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RESUMEN 

 

En la presente investigación se evaluó la resistencia a compresión y densidad del ladrillo 

cerámico en sus diferentes proporciones de suelo (arcilla y arena). Para ello se inició con el 

estudio de los suelos para la elaboración de ladrillos cerámicos en 04 ladrilleras, se consideró 

utilizar el suelo de una de ellas, ladrillera “Greq” y la arena de la cantera “Marañon”. Posterior 

a ello se elaboraron ladrillos en 05 proporciones de arcilla (c) – arena (s) de 40% - 60%, 50% 

- 50%, 55% - 45%, 60% - 40% y 65% - 35%. Para cada una de las proporciones se evaluó la 

resistencia a compresión (Kg/cm2) y densidad (g/cm3), y asimismo los ensayos 

complementarios. Finalmente se comparó y clasificó los ladrillos de cada proporción utilizando 

las normas técnicas peruanas y la Norma E.070 – Albañilería. Como resultado se obtuvo que 

para las dos primeras proporciones no clasificaron como ningún tipo de ladrillo, en tanto para 

la tercera y quinta proporción clasificaron como ladrillo tipo II, mientras que para la cuarta 

proporción de 60% arcilla - 40% arena clasificó como ladrillo tipo III para uso estructural con 

un promedio de 104.74 Kg/cm2 y 1.64 g/cm3 de resistencia a compresión y densidad. 

Palabras clave: Ladrillos cerámicos, Compresión, Densidad. 
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ABSTRACT 

 

In the present investigation, the resistance to compression and density of ceramic brick was 

evaluated in its different proportions of soil (clay and sand). For this, the study of the soils for 

the production of ceramic bricks in 04 brickyards was started, it was considered to use the soil 

from one of them, the “Greq” brickyard and the sand from the “Marañon” quarry. After that, 

bricks were made in 05 proportions of clay (c) - sand (s) of 40% - 60%, 50% - 50%, 55% - 

45%, 60% - 40% and 65% - 35 %. For each of the proportions, the compressive strength (Kg / 

cm2) and density (g / cm3) were evaluated, as well as the complementary tests. Finally, the 

bricks of each proportion were compared and classified using Peruvian technical standards and 

Standard E.070 - Masonry. As a result, it was obtained that for the first two proportions they 

did not classify as any type of brick, while for the third and fifth proportion they classified as 

type II brick, while for the fourth proportion of 60% clay - 40% sand classified as type brick. 

III for structural use with an average of 104.74 Kg / cm2 and 1.64 g / cm3 of compressive 

strength and density.  

Keywords: Ceramic bricks, Compressive, Density.
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I. INTRODUCCIÓN 
 
 

El ladrillo cerámico es uno de los elementos más usados en la construcción de edificaciones de 

albañilería, debe poseer características que garanticen su calidad, como resistencia a 

compresión y densidad, tal como lo especifica la Norma E.070 – Albañilería del Reglamento 

Nacional de Edificaciones. 

 

Según Norma Técnica Peruana (NTP 331.017, 1978) define al ladrillo cerámico como “la 

unidad de albañilería fabricada de arcilla moldeada, extruida o prensada en forma de prisma 

rectangular y quemada o cocida en un horno” (p. 87).  

 

La calidad del material empleado en la construcción de edificaciones de albañilería que incluye 

al ladrillo, así mismo como la mano de obra empleada y entre otros factores; viene siendo una 

de las variables que garantiza que estas estructuras no se encuentren vulnerables, en menor 

porcentaje, a sufrir daños humanos y materiales (INSTITUTO NACIONAL DE DEFENSA 

CIVIL [INDECI], 2006, p. 21). 

 

La Norma E.070 – Albañilería (2018) menciona que “el ladrillo no debe presentar 

resquebrajaduras, fracturas y manchas blanquecinas” (p.545), características que son 

originadas durante el proceso de su fabricación, es por ello que la composición del ladrillo es 

de importancia para otorgarle las características físicas y mecánicas necesarias, y que cubran 

satisfactoriamente las normas técnicas para su producción.  

 

En la ciudad de Jaén operan diversas empresas productoras de ladrillos, sin embargo, se ha 

podido apreciar en resultados de laboratorio, investigaciones y observaciones directas que los 

ladrillos que se producen no cumplen con las especificaciones de la norma E.070, así como de 

las NTP 331.017, tal es el caso de la resistencia a compresión, densidad, absorción, alabeo y 

variación dimensional, esto podría deberse a que cada fábrica produce sus ladrillos de acuerdo 

a sus propios criterios, y posee una cantera diferente con características de suelos propios, 

además no se realiza el estudio previo de los materiales, así mismo en las normas de referencia 

y bibliografía existente no se encuentran proporciones recomendables de suelos (arcilla y 

arena) para la fabricación.  

 

La presente investigación consiste en evaluar la resistencia a compresión y densidad del ladrillo 

cerámico conforme a la variación de las proporciones 40% - 60%, 50% - 50%, 55% - 45%, 
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60% - 40% y 65% - 35% de arcilla y arena, con la finalidad de determinar con cuál de estas 

proporciones se obtiene ladrillos cerámicos que puedan cumplir con las especificaciones de las 

normas técnicas peruanas. 

 

Existen antecedentes de investigaciones similares, sin embargo, se han realizado con objetivos 

diferentes y en algunos casos en otros lugares con características de suelos diferentes, por lo 

cual se ha tomado como referencia a fin de discutir los resultados. 

 

Garcés et al. (2017)  en su investigación “Caracterización de las arcillas del norte del Cauca, 

Colombia para la optimización del proceso productivo de la industria ladrillera” y Florez 

(2016) en su investigación “Caracterización de arcillas y preparación de pastas cerámicas para 

la fabricación de ladrillos en la ladrillera mariscal robledo s.a” utilizaron criterios de la 

mecánica de suelos para caracterizar el suelo en función de los ensayos de granulometría y 

límites de atterberg. 

 

García et al. (2016) en su investigación “Optimización de mezclas para la elaboración de 

ladrillos de arcilla usando el ensayo del Brasil”, determinaron que para la elaboración de 

ladrillos cerámicos se debe emplear una mezcla óptima con proporciones 50% de arcilla y 50% 

de arena, donde obtuvieron ladrillos con resistencia a compresión promedio de 13.5 Mpa 

(137.66 Kg/cm2) y densidad promedio de 1.85 g/cm3. Además, afirmaron que la resistencia en 

compresión está fuertemente influenciada por las características de la materia prima y por el 

proceso de producción. 

 

Cornejo (2019) en su trabajo de investigación “Evaluación comparativa de las características 

físico – mecánicas de unidades de ladrillo tipo King Kong de 18 huecos elaboradas en la 

ladrillera Latosa con arcillas y arenas de las canteras de Piñipampa y San Jerónimo-cusco según 

la norma E.070”, afirma que utilizando una proporción con porcentajes de: 30% de arcilla y 

70% de arena se obtuvo ladrillos con resistencia a compresión de 61.42 Kg/cm2. 

 

Hernández (2019) en su investigación “Propiedades físicas y mecánicas del ladrillo artesanal 

y ladrillo industrial, en la ciudad Jaén – Cajamarca – Perú 2017” determinó que los ladrillos de 

ladrillera “Greq” con una proporción de 70% arcilla y 30% de arena alcanzan una resistencia a 

compresión promedio de 107.64 Kg/cm2 y densidad promedio de 1.76 g/cm3. 
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Para el desarrollo de esta investigación se planteó la siguiente interrogante ¿Cómo varía la 

resistencia a compresión y densidad del ladrillo cerámico al combinar las proporciones del 

suelo (arcilla y arena)? 

 

Los resultados de este trabajo de investigación servirán como parámetros para la fabricación 

de ladrillos cerámicos en diferentes plantas de producción, así mismo serán un aporte a la 

información científica que podrá ser utilizado a futuro en nuevas investigaciones. 
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II. OBJETIVOS 

 

2.1. General 

 
Evaluar la resistencia a compresión y densidad del ladrillo cerámico conforme a la variación 

de las proporciones de arcilla y arena.  

 

2.2. Específicos 

 

 Caracterizar y seleccionar el suelo para la elaboración de ladrillos. 

 Elaborar ladrillos cerámicos con diferentes proporciones de arcilla y arena.  

 Comparar las proporciones en función de la resistencia a compresión y densidad. 

 Clasificar los ladrillos de cada proporción según la Norma E.070 – Albañilería y NTP en 

función de los resultados de los ensayos de laboratorio. 
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III. MATERIAL Y MÉTODOS 

 

3.1. Ubicación del proyecto 

 

La presente investigación se desarrolló en el distrito de Jaén, provincia de Jaén, departamento 

de Cajamarca, con las siguientes coordenadas UTM: 

Datum WGS-84  Huso: 17  Zona: M 

Norte: 9368691      Este: 742787   Altitud: 729 m.s.n.m. 

Figura 1 

Ubicación del proyecto 

 

Fuente: Plan de Desarrollo Urbano de la Ciudad de Jaén 2013 – 2025   
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3.2. Materiales 

 

 Arena 

 Arcilla 

 Agua Potable 

 

3.3. Población 

 

La población está conformada por los ladrillos cerámicos elaborados con proporciones de 40% 

- 60%, 50% - 50%, 55% - 45%, 60% - 40% y 65% - 35% de arcilla y arena. La cantidad de 

ladrillos que se elaborarán son 200, divididas en 5 proporciones con 40 ladrillos cada una.  

 

3.4. Muestra 

 

La muestra corresponde a la cantidad de ladrillos necesarios según NTP 331.019, para realizar 

ensayos de resistencia a compresión y densidad, además de realizar ensayos complementarios 

como: variación dimensional, alabeo, succión, absorción, absorción máxima y eflorescencia 

conforme a la NTP 331.018. La cantidad total de ensayos fue de 200, divididas en cinco partes 

(40 por proporción) de 40% - 60%, 50% - 50%, 55% - 45%, 60% - 40% y 65% - 35% de arcilla 

y arena, las que se repartieron en 5 ensayos para evaluar la resistencia a compresión, 5 ensayos 

para densidad, 10 ensayos para variación dimensional y alabeo, 5 ensayos para succión, 5 

ensayos para absorción y absorción máxima y 10 ensayos para eflorescencia; todas se 

evaluaron luego de la elaboración de los ladrillos. 

Para cada una de las proporciones se realizó el número de muestras conforme a la siguiente 

tabla: 
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Tabla 1 

Cantidad de ensayos por proporción según: Norma Técnica Peruana (NTP 331.019, 1982) 

Número de muestras 

Ensayos 

Proporciones 

01 02 03 04 05 

% 

arcilla 

40 

% 

arena 

60 

% 

arcilla 

50 

% 

arena 

50 

% 

arcilla 

55 

% 

arena 

45 

% 

arcilla 

60 

% 

arena 

40 

% 

arcilla 

65 

% 

arena 

35 

Variación Dimensional 

y Alabeo 
10 10 10 10 10 

Succión 5 5 5 5 5 

Absorción y Absorción 

máxima 
5 5 5 5 5 

Densidad 5 5 5 5 5 

Resistencia a 

compresión 
5 5 5 5 5 

Eflorescencia 10 10 10 10 10 

Total 40 40 40 40 40 

 
 

3.5. Muestreo 

 

El muestreo para la presente investigación fue del tipo no probabilístico representativo o 

también conocido como muestreo por conveniencia ya que se tomará los ladrillos necesarios 

para realizar los ensayos conforme a NTP 331.019. 

3.6. Variables 

 
3.6.1. Variable independiente 

 

 Proporciones con porcentajes de arcilla y arena 40% - 60%, 50% - 50%, 55% - 45%, 

60% - 40% y 65% - 35%. 

3.6.2. Variable dependiente 

 

 Resistencia a compresión. 

 Densidad. 
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3.7. Métodos, técnicas y procedimientos 

 
Método Inductivo 

 

“El método inductivo es un método de razonar que consiste en sacar de los hechos particulares 

una conclusión general, mediante este método para generar conclusiones, se toman los 

resultados de nuestra investigación, respondiendo a cada uno de los objetivos” (Ñaupas et al, 

2011). 

 

También se utilizaron técnicas y procedimientos establecidos en las NTP, que permitió evaluar 

la resistencia a compresión y densidad de los ladrillos cerámicos, elaborados con diferentes 

porcentajes de arcilla y arena.  

Tabla 2 

Métodos de ensayos utilizados y normativa correspondiente 

N° Denominación Referencia Normativa 

1 Guía estándar para muestreo de suelos.  NTP 339.252 

2 
Preparación en seco de muestras para el análisis 

granulométrico y límites de Atterberg. 
NTP 339.090 

3 Cantidad de material fino que pasa por el tamiz N° 200. NTP 339.132 

4 Método de ensayo para el análisis granulométrico. NTP 339.128 

5 Ensayos para determinar los límites de Atterberg. NTP 339.129 

6 
Ladrillos de Arcilla usados en Albañilería: Aspectos 

Generales y Requisitos. 
NTP 331.017 

7 
Ladrillos de Arcilla usados en Albañilería: Métodos de 

ensayo. 
NTP 331.018 

8 Ladrillos de Arcilla usados en Albañilería: Muestreo. NTP 331.019 

 

Los instrumentos de recolección de datos están especificados en las Normas Técnicas Peruanas 

que se detallarán en la parte procedimental del trabajo de investigación, estas permitirán 

evaluar la resistencia y densidad del ladrillo cerámico conforme a la variación de las diferentes 

proporciones de suelo (arcilla y arena). 

 

El análisis de datos se realizó mediante herramientas estadísticas del software Minitab 18 y 

Excel; la prueba estadística que se utilizo es la prueba de comparación de muestras 

independientes conocida como análisis de varianza (ANOVA), además se realizó pruebas de 

comparaciones múltiples de Tukey y pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis. 
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3.8. Desarrollo de la investigación 

 

Figura 2 

Desarrollo de la investigación 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

  

  

 

   

 

 

 

3. Selección de 

suelos 

4. Proporción 

arcilla - arena 

5. Elaboración 

de ladrillos 

6. Procesamiento 

y análisis de datos 

DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 

1. Extracción de 

suelos 

Arcilla  

Arena 

2. Ensayos para determinar 

las características físicas 

del suelo 

Análisis granulométrico 

Límite Líquido (L.L) 

KFX()(=)((L.L)  

Límite Plástico (L.P) 

()(L.P)  
Índice de Plasticidad (I.P) 

(I.P)   

6. Ensayos 

para ladrillos 

cerámicos 

Resistencia a 

compresión 

Densidad 

Succión 

Absorción y 

Absorción 

máxima 

Eflorescencia 

Variación 

Dimensional 

y Alabeo 

Ladrillera Greq  
DOSIFICACION N Media Grupo*

Desv.

Est.
IC de 95%

Coeficiente de 

variación (%)

40% arcilla -60% arena 5 27.22 e 3.48 (24.62; 29.82) 12.8

50% arcilla -50% arena 5 41.03 d 2.042 (38.428; 43.632) 5.0

55% arcilla -45% arena 5 83.863 b 1.148 (81.261; 86.465) 1.4

60% arcille -40% arena 5 104.735 a 1.365 (102.133; 107.337) 1.3

65% Arcilla -35% Arena 5 76.35 c 4.41 (73.75; 78.96) 5.8

Dosificación N Mediana Clasificación de medias Valor Z

40% arcilla -60% arena 5 1.49372 3.6 -3.19

50% arcilla -50% arena 5 1.54815 10 -1.02

55% arcilla -45% arena 5 1.59548 16 1.02

60% arcille -40% arena 5 1.63719 22.6 3.26

65% Arcilla -35% Arena 5 1.58123 12.8 -0.07

General 25 13

01 40 60

02 50 50

03 55 45

04 60 40

05 65 35

% ARCILLA % ARENAPROPORCIONES

Cantera 

Marañón  
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3.8.1. Extracción de suelos 

 

Para la extracción de suelos se realizó el procedimiento según lo indicado en la NTP 339.252. 

3.8.1.1. Arcilla 

Se extrajo 01 muestra por ladrillera: “Don Juan”, “Rivera”, “Greq” y “Braymar” de la ciudad 

de Jaén; con la finalidad de realizar ensayos de granulometría, Límite Líquido (LP), Límite 

Plástico (LP), e Índice de Plasticidad (IP), así como su clasificación.  

 Ladrillera “Don Juan” 

Ubicada en la carretera Jaén – Chamaya, sector Morero, distrito de Jaén, provincia de Jaén, 

departamento de Cajamarca, con las coordenadas UTM según Datum WGS-84: NORTE: 

9363178 y ESTE: 743089.  

  
Figura 3 

Extracción de arcilla de ladrillera “Don Juan” 

 

 

 Ladrillera “Rivera” 

Ubicada en el sector Fila Alta, distrito de Jaén, provincia de Jaén, departamento de 

Cajamarca, con las coordenadas UTM según Datum WGS-84: NORTE: 9363818 y ESTE: 

744944.  
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Figura 4 

Extracción de arcilla de ladrillera “Rivera” 

 

 

 Ladrillera “Greq” 

Ubicada en el sector de Shanango de la ciudad de Jaén, provincia de Jaén, departamento de 

Cajamarca. Kilómetro 15 de la carretera Jaén – San Ignacio, con las coordenadas UTM 

según Datum WGS-84: NORTE: 9375250 y ESTE: 749850.  

 

Figura 5 

Extracción de arcilla de ladrillera “Greq” 

 

 Ladrillera “Braymar”  

Ubicada en el sector de Shanango de la ciudad de Jaén, provincia de Jaén, departamento de 

Cajamarca. Carretera Jaén – San Ignacio, con las coordenadas UTM según Datum WGS-

84: NORTE: 9375597 y ESTE: 749352.  
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Figura 6 

Extracción de arcilla de ladrillera “Braymar” 

 

 

3.8.1.2. Arena  

Se extrajo 01 muestra de arena para realizar el análisis granulométrico e identificar su 

clasificación.  

 Cantera “Marañon” 

Ubicada en el distrito de Jaén, provincia de Bellavista, departamento de Cajamarca, con 

las coordenadas UTM según Datum WGS-84: NORTE: 9371913 y ESTE: 757905.  

 

Figura 7 

Extracción de arena  de la cantera “Marañón” 
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3.8.2. Ensayos para determinar las características físicas de los suelos 

 

Los ensayos para determinar las características físicas de los suelos fueron realizados en el 

Laboratorio MAGMA - SERVICIOS GENERALES DE INGENIERÍA S.A.C. 

 

3.8.2.1. Análisis granulométrico por tamizado 

Normativa: Norma Técnica Peruana (NTP 339.128) 

El análisis granulométrico se realizó por el método de lavado ya que las muestras contienen 

gran cantidad de partículas finas. 

Se realizó 01 ensayo del suelo extraído de cada ladrillera y 01 ensayo para la arena extraída de 

la cantera “Marañón”. 

 

Materiales y equipos  

 

 Juego de tamices N° 4, 10, 20, 30, 40, 60, 100, 200. 

 Balanza de sensibilidad a 0.1 g. 

 Estufa con control de temperatura. 

 Recipientes (taras) 

 

Muestra  

 

Se utilizó aproximadamente entre 500 a 600 g de suelo. 

 

Procedimiento 

 

El suelo que se obtuvo de cada ladrillera se colocó de forma extendida sobre una superficie 

plana horizontal, debiendo permanecer así por 24 horas para lograr su secado total.  

 

Figura 8 

Secado al aire libre de los suelos extraídos de las ladrilleras y cantera 
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Pasada las 24 horas se mezcló bien hasta formar una pila en forma de cono, repitiendo esta 

operación cuatro veces. Luego se procedió a dividir diametralmente el material en cuatro partes 

iguales, de las cuales se separaron dos cuartos diagonalmente opuestos. Los dos cuartos 

restantes se mezclaron y se repitió la operación hasta obtener la cantidad requerida para el 

ensayo. 

 

Figura 9 

Cuarteo manual del suelo extraído de cada ladrillera y de la arena fina de cantera 

 

 

Posteriormente se colocó la muestra en un recipiente y se agregó suficiente cantidad de agua 

para cubrirla y se dejó remojar por una hora. Luego se colocó la muestra en la malla N° 200 y 

se empezó a lavar cuidadosamente el material utilizando agua a chorro evitando la pérdida de 

partículas retenidas en la misma, hasta lograr que el agua del lavado esté completamente clara. 

 

Figura 10 

Lavado de la muestra de suelo para el análisis granulométrico 
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El material retenido en la malla N° 200 se colocó en un recipiente y se secó en una estufa por 

un periodo de 24 horas. Cuando la muestra estuvo completamente seca se colocó en el 

tamizador eléctrico pasando por un juego de tamices, para finalmente pesar el material retenido 

en cada tamiz. 

 

Figura 11 

Tamizado eléctrico para el análisis granulométrico 

 

 

Cálculos 

 

% 𝐑𝐞𝐭𝐞𝐧𝐢𝐝𝐨 =
𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐑𝐞𝐭𝐞𝐧𝐢𝐝𝐨 𝐞𝐧 𝐞𝐥 𝐭𝐚𝐦𝐢𝐳

𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥
𝐱𝟏𝟎𝟎 

 

Se calcula el porcentaje más fino. Restando en forma acumulativa de 100% los porcentajes 

retenidos de cada tamiz. 

 

% 𝐏𝐚𝐬𝐚 = 𝟏𝟎𝟎 − %𝐑𝐞𝐭𝐞𝐧𝐢𝐝𝐨 𝐚𝐜𝐮𝐦𝐮𝐥𝐚𝐝𝐨 
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Posteriormente se dibujó la curva granulométrica. 

 

3.8.2.2. Límite Líquido (L.L) 

Normativa: Norma Técnica Peruana (NTP 339.129) 

 

Se realizó 01 ensayo por el suelo extraído de cada ladrillera. 

 

Materiales y equipos  

 

 Tamiz N° 40 

 Copa Casagrande 

 Acanalador 

 Espátula 

 Balanza de sensibilidad a 0.01 g. 

 Estufa con control de temperatura. 

 Recipientes (taras) 

 

Muestra  

 

Se utilizó entre 150 a 200g de suelo que pasó por la malla N° 40 de la muestra original, 

secada al aire. 

 

Procedimiento 

 

Se colocó la muestra en un recipiente y se agregó suficiente cantidad de agua hasta lograr una 

pasta homogénea. 

 

Luego se coloca la pasta preparada en la copa Casagrande con la ayuda de una espátula, 

presionándola y esparciéndola sobre la base hasta lograr una profundidad de aproximadamente 

1 cm de espesor. 

 

Utilizando el acanalador se hizo una ranura a lo largo de la pasta contenida en la copa hasta 

dividirla. 

 

Figura 12 

Pasta preparada en la copa Casagrande para el ensayo de límite líquido 
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Posteriormente se empezó a girar el manubrio a una velocidad de 2 golpes por segundo hasta 

logar que las dos mitades de la pasta se junten en una longitud de 13 mm y se registró el número 

de golpes para cerrar la ranura. 

Figura 13 

Manipulación del manubrio de la copa Casagrande para registrar el número de golpes 

 

 

Se tomó una tajada de la pasta donde se cerró la ranura y se colocó sobre un recipiente, además 

se registró su peso y se colocó en una estufa por 24 horas, pasado este tiempo se volvió a 

registrar su peso. 

 

Figura 14 

Registro del peso de la proporción de pasta para el ensayo de límite líquido 
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Este proceso se repitió 3 veces y así se obtuvo otros puntos con diferentes humedades y número 

de golpes. Las pruebas que se realizaron para cerrar las ranuras estuvieron comprendidas de 25 

a 35 golpes, 20 a 30 golpes y entre 15 a 20 golpes. 

 

Cálculos 

𝐋𝐋 = 𝐖𝐧 (
𝐍

𝟐𝟓
)

𝟎.𝟏𝟐𝟏

 

Donde: 

N    = Número de golpes requeridos para cerrar la ranura para el contenido de humedad. 

Wn = Contenido de humedad del suelo. 

Se realizó la curva de flujo sobre un gráfico semilogarítmico con el contenido de humedad y el 

número de golpes en la escala logarítmica, y se trazó una línea recta que pase por los tres puntos 

graficados. 

 

3.8.2.3. Límite Plástico (L.P) 

Normativa: Norma Técnica Peruana (NTP 339.129) 

 

Materiales y equipos  

 

 Tamiz N° 40 

 Espátula 

 Balanza de sensibilidad a 0.01 g 

 Estufa con control de temperatura 

 Placa de vidrio pulido 

 Recipientes (taras) 

 

Procedimiento  

 

Se colocó una porción de la muestra en un recipiente y se agregó agua hasta lograr una pasta 

homogénea, luego con ayuda de los dedos de la mano se rodó la pasta sobre la superficie de la 

placa de vidrio con la presión necesaria para formar cilindros de diámetro de 3,2 mm hasta 

lograr que se desmorone.  

Se llevó los cilindros desmoronados a un recipiente y se registró su peso, se colocó en una 

estufa por 24 horas, pasada este tiempo se volvió a registrar su peso. 
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Figura 15 

Cilindros de pasta de suelo resquebrajados para ensayo de límite plástico 

 

Este proceso se repitió 2 veces y con estos pesos se determinó el contenido de humedad. 

 

Cálculos 

𝐋𝐏 =
𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝒂𝒈𝒖𝒂 

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 𝒔𝒆𝒄𝒂𝒅𝒐 𝒂𝒍 𝒉𝒐𝒓𝒏𝒐
𝒙𝟏𝟎𝟎 

 

El límite plástico se determinó como el promedio de los dos valores del contenido de humedad. 

 

3.8.2.4. Índice de plasticidad (IP) 

Normativa: Norma Técnica Peruana (NTP 339.129) 

El índice de plasticidad del suelo se determinó como la diferencia entre el límite líquido y el 

límite plástico, se expresa como: 

𝐈𝐏 = 𝐋. 𝐋 − 𝐋. 𝐏 

Donde: 

IP   = Índice de Plasticidad 

L.L = Límite Líquido 

L.P = Límite Plástico 

 

3.8.3. Selección de suelos 

 

Se seleccionó el suelo de ladrillera “Greq”, debido a que su producción es a nivel industrial y 

ha brindado facilidades para el estudio, muestreo y elaboración de ladrillos en su planta de 

producción. 
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3.8.4. Proporciones arcilla – arena 

 

Una vez determinada la granulometría, límites de atterberg y clasificación del suelo, se 

procedió a realizar cinco (05) proporciones con diferentes porcentajes de arcilla y arena. 

 

Tabla 3 

Proporciones (%): Arcilla - Arena 

Proporciones % Arcilla % Arena 

 01 40 60 

02 50 50 

 03 55 45 

04 60 40 

05 65 35 

 

Con este proceso de variación de los porcentajes de arcilla y arena se buscó determinar la 

proporción con la que se alcanza la mayor resistencia a compresión y densidad de los ladrillos 

cerámicos. 

 

3.8.5. Elaboración de ladrillos 

 

Los ladrillos han sido elaborados artesanalmente en condición de laboratorio en las 

instalaciones de la ladrillera Greq. 

Se ha utilizado una gabera de madera de 04 unidades con medidas de: 240 mm largo, 130 mm 

ancho y 90 mm de alto, se optó por estas medidas debido a que en la planta Greq se producen 

ladrillos de estas dimensiones. 

Materiales  

- Arcilla 

- Arena 

- Agua Potable 

- Gabera de madera  

- Palas 

- Recipientes 

Equipos 
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- Balanza de sensibilidad de 0.5 g 

Procedimiento 

Se procedió a elaborar los ladrillos en porcentajes de 40% - 60%, 50% - 50%, 55% - 45%, 60% 

- 40% y 65% - 35% de arcilla y arena de la siguiente manera: 

 Se pesó las cantidades de arcilla y arena conforme a las proporciones mencionadas que 

conformaron los ladrillos; tales como: arcilla, arena y agua, que se utilizaron en cada 

proporción. 

 

Figura 16 

Pesado de suelos: arcilla y arena 

 

 

 Se combinó los suelos hasta obtener una mezcla homogénea. 

 

Figura 17 

Combinación de materiales 

 

 Se procedió a la colocación de la mezcla en la gavera, luego se presionó con los puños para 

eliminar los vacíos y se eliminó con un trozo de madera la mezcla sobrante.  
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Figura 18 

Colocación de la mezcla en la gabera 

 
 

 Se colocó la gavera en un espacio plano y limpio y se levantó intentando no deshacer el 

ladrillo. 

 Se dejó secar los ladrillos a la intemperie por 5 días. 

 

Figura 19 

Secado de ladrillos a la intemperie 

     

 Pasado los 5 días, se llevó los ladrillos a una estantería, para posteriormente pasarlos por el 

túnel de secado durante 24 horas aproximadamente. 

Figura 20 

Colocación de ladrillos en una estantería para su posterior secado 
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 Luego se llevó los ladrillos a un vagón para pasarlos por el túnel de quemado por 24 horas 

a horno lleno a una temperatura que asciende de 100°C hasta 950° C. 

 

Figura 21 

Colocación de ladrillos sobre un vagón para su posterior quemado 

 

 

 Finalmente se obtuvieron los ladrillos cerámicos para realizar los ensayos correspondientes 

en laboratorio.  

 

Figura 22 

Ladrillos cerámicos para realizar los ensayos correspondientes en laboratorio  
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3.8.6. Ensayos para la evaluación de las propiedades de los ladrillos cerámicos 

 

Los ensayos para evaluar las propiedades de ladrillos cerámicos fueron realizados en el 

Laboratorio LABSUC – LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS. 

 

3.8.6.1. Resistencia a compresión 

Normativa: Norma Técnica Peruana (NTP 331.018) 

Equipo 

 

 Máquina para ensayo de compresión 

 

Muestra  

 

Se utilizaron 05 ladrillos enteros y secos de cada proporción. 

 

Refrentado con yeso 

 

Se aplicó una capa delgada de yeso no mayor a 3 mm sobre las caras opuestas del ladrillo hasta 

obtener una superficie plana y uniforme, luego se dejó reposar el refrentado durante 24 horas 

antes de realizar el ensayo. 

 

Figura 23 

Ladrillos cerámicos refrentados con yeso 

 

 

Procedimiento 

 

Antes de realizar el refrentado con yeso se midió el largo y ancho del área de contacto del 

ladrillo. 
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Se colocó el ladrillo en la máquina de compresión, esta se colocó entre 2 platinas de acero para 

que la fuerza aplicada se distribuya en toda el área de contacto y se registró la carga última que 

soportó el ladrillo. 

 

Figura 24 

Ensayo de resistencia a compresión 

 

Cálculo 

 

Se calculó la resistencia a la compresión del ladrillo de cada proporción con la siguiente 

ecuación: 

 

𝐂 =
 𝐖

𝐀
 

Donde: 

C    = Resistencia a la compresión del ladrillo (Kg/cm2) 

W   = Máxima carga, indicada por la máquina de ensayo (Kg) 

A    = Promedio del área bruta de las superficies de contacto superior e inferior del ladrillo 

(cm2) 

 

3.8.3.2. Densidad 

Normativa: Norma Técnica Peruana (NTP 331.018) 

 

Materiales  

 

 Balanza con una precisión de 0.5 g. 

 Recipiente grande que pueda contener los ladrillos sumergidos 

 Horno o Estufa 
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Muestra  

 

Se utilizaron 05 ladrillos enteros y secos de cada proporción. 

Procedimiento 

 

Se pesaron los ladrillos completamente secos luego de haber estado en el horno durante 24 

horas (G3), luego se colocaron en un recipiente lleno con agua hirviendo, manteniéndolo 

durante 3 horas en ebullición. 

Luego se pesaron los ladrillos sumergidos (G2), equilibrando la balanza con el dispositivo de 

sumersión y el espécimen sumergido. 

Finalmente se retiraron los ladrillos del recipiente, se secaron con un trapo húmedo y se 

registraron su nuevo peso (G1). 

 

Figura 25 

Ladrillos en estado de ebullición durante 3 horas 

 

Figura 26 

Ensayo de densidad 
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Cálculos  

El volumen del ladrillo se calculó con la siguiente ecuación: 

𝐕 = 𝐆𝟏 − 𝐆𝟐 

Donde: 

V       = Volumen (cm3) 

G1     = Peso del ladrillo saturado (3 horas de ebullición), (g) 

G2     = Peso del ladrillo saturado sumergido (g) 

 

La densidad será: 

𝐃 =
𝐆𝟑

𝐕
 

Donde: 

D       = Densidad del ladrillo (g/cm3) 

G3     = Peso del ladrillo seco (g) 

V     = Volumen (cm3) 

 

3.8.6.3. Variación dimensional 

Normativa: Norma Técnica Peruana (NTP 331.018) 

Materiales  

 

 Regla de acero graduada al milímetro, de 300 mm de longitud. 

Muestra  

 

Se utilizaron 10 ladrillos enteros y secos de cada proporción. 

Procedimiento 

 

Se midió milimétricamente las aristas de cada ladrillo en la parte media de cada cara. Las 

dimensiones de largo, ancho y alto se tomaron como el promedio de 4 medidas. 

 

Figura 27 

Medición de los ladrillos cerámicos milimétricamente 



36 
 

 
 

Cálculos 

 

Se calculó la variación en milímetros y en porcentaje de cada ladrillo, utilizando las siguientes 

fórmulas: 

𝐕(𝐦𝐦) = 𝐃𝐄 − 𝐌𝐏 

 

𝐕(%) =
𝐃𝐄 − 𝐌𝐏

𝐃𝐄
𝐗𝟏𝟎𝟎 

Donde: 

V    = Variación de dimensión 

DE  = Dimensión especificada de fabricación (mm) 

MP  = Valor promedio de cada dimensión (mm) 

 

3.8.6.4. Alabeo 

Normativa: Norma Técnica Peruana (NTP 331.018) 

Materiales  

 

 Regla con borde recto 

 Regla de acero graduada con divisiones desde un extremo, de 1mm. 

 Cuña de medición graduada milimétricamente. 

 

Muestra 

  

Se utilizaron 10 unidades enteras y secas de cada proporción, las mismas que se utilizaron para 

medir la variación dimensional. 

Procedimiento 
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Superficies Cóncavas 

 

Se realizó colocando la superficie de la cara de asiento del ladrillo sobre una mesa plana, y con 

ayuda de una regla de borde colocada diagonalmente se introdujo una cuña metálica graduada 

al milímetro en la zona más alabeada.  

 

Superficies Convexas 

 

Se colocó una regla con borde recto que conectó los bordes extremos diagonalmente de cada 

ladrillo, para después introducir la cuña metálica en cada una de las 4 esquinas desde la 

superficie plana y registrar el punto de mayor deflexión. 

 

Figura 28 

Medición del alabeo de los ladrillos cerámicos 

 

 

El resultado promedio se expresó en milímetros. 

 

3.8.6.5. Succión 

Normativa: Norma Técnica Peruana (NTP 331.018) 

Materiales y Equipos 

 

 Bandejas metálicas para agua de superficie plana 

 Balanza electrónica con aproximación a 0.1 g 

 Horno o estufa con control de temperatura 

 Cronómetro, calibrado en segundos 

 

Muestra  

 

Se utilizaron 05 ladrillos enteros y secos de cada proporción. 
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Procedimiento 

 

Se midieron los ladrillos con una precisión de 1 mm, el largo y ancho de la superficie que estará 

en contacto con el agua y se pesó cada unidad con una aproximación de 0.5 g. 

Posteriormente se colocaron los ladrillos en la bandeja metálica nivelada con agua de 3mm 

aproximadamente, se dejó ahí durante 1 minuto, luego se sacó y se secó el agua superficial con 

un trapo húmedo para finalmente registrar su nuevo peso. 

 

Figura 29 

Ensayo de succión 

 
 

Cálculo 

 

El área de contacto de la muestra es mayor a 200 cm2, por lo tanto, el ensayo se tiene que 

corregir con la siguiente fórmula: 

𝐒 =
𝟐𝟎𝟎 𝐖

𝐋𝐁
 

Donde: 

W    = Diferencia de pesos del ladrillo (g) 

L     = Largo promedio de la superficie de contacto (cm) 

B     = Ancho promedio de la superficie de contacto (cm) 

S     = Succión normalizada en 200 cm2 

 
 

3.8.6.6. Absorción 

Normativa: Norma Técnica Peruana (NTP 331.018) 

Materiales 
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 Balanza con aproximación de 0.1 g 

 

Muestra  

 

Se ensayaron 5 ladrillos de cada proporción. 

Procedimiento 

 

Se pesaron los ladrillos, luego se sumergieron en agua limpia y fría y se dejó reposar 

completamente sumergidos durante 24 horas. 

Transcurrido las 24 horas se retiraron los ladrillos, se limpió el agua superficial con un paño y 

se registró su nuevo peso. 

Figura 30 

Sumersión de los ladrillos en agua fría durante 24 horas 

 
 

Cálculo 

 

Se calculó la absorción de cada ladrillo con la siguiente ecuación: 

 

𝐀𝐛𝐬𝐨𝐫𝐜𝐢ó𝐧 (%) =
 𝟏𝟎𝟎(𝐖𝐬−𝐖𝐝)

𝐖𝐝
 

Donde: 

Wd    = Peso seco del ladrillo (g) 

Ws     = Peso del ladrillo saturado, después de la sumersión en agua fría (g) 

 

3.8.6.7. Absorción máxima 

Normativa: Norma Técnica Peruana (NTP 331.018) 

Muestra  

 



40 
 

Se utilizaron los mismos ladrillos cerámicos provenientes de la prueba de sumersión por 24 

horas en agua fría (absorción). 

Procedimiento 

 

Para realizar este ensayo se sumergieron los ladrillos en agua limpia (potable), y se calentó 

hasta el punto de ebullición en una hora, luego se dejó hervir por 5 horas, transcurrido ese 

tiempo se dejó enfriar a una temperatura entre 15°C a 30°C. 

Posteriormente se sacaron los ladrillos de la sumersión, se secaron con un paño y se registró su 

nuevo peso. 

 

Figura 31 

Ladrillos en estado de ebullición durante 5 horas 

 
 

Figura 32 

Pesado del ladrillo muestra de la sumersión 

 
 

Cálculo 

 

Se calculó la absorción de cada ladrillo con la siguiente ecuación: 
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𝐀𝐛𝐬𝐨𝐫𝐜𝐢ó𝐧 (%) =
 𝟏𝟎𝟎(𝐖𝐛−𝐖𝐝)

𝐖𝐝
 

Donde: 

Wd    = Peso seco del ladrillo (g) 

Wb     = Peso del ladrillo saturado, después de la sumersión en agua caliente (g) 

 

3.8.6.8. Coeficiente de Saturación 

Normativa: Norma Técnica Peruana (NTP 331.018) 

Para calcular el coeficiente de saturación se utilizaron los resultados obtenidos en absorción y 

absorción máxima y se realizó mediante la siguiente expresión: 

𝐂𝐨𝐞𝐟𝐢𝐜𝐢𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐝𝐞 𝐬𝐚𝐭𝐮𝐫𝐚𝐜𝐢ó𝐧 =
 (𝐖𝐬−𝐖𝐝)

(𝐖𝐛 − 𝐖𝐝)
 

Donde: 

Wd    = Peso seco del ladrillo (g) 

Ws     = Peso del ladrillo saturado, después de 24 horas de sumersión en agua fría (g) 

Wb    = Peso del ladrillo saturado después de 5 horas de sumersión en agua caliente (g) 

 

3.8.6.9. Eflorescencia 

Normativa: Norma Técnica Peruana (NTP 331.018) 

Materiales y Equipo 

 

 Bandejas  

 Horno o Estufa de secado 

 

Muestra  

 

Se utilizaron 10 ladrillos secos de cada proporción. 

Procedimiento 

 

Se distribuyeron los ladrillos de las diferentes proporciones en 5 pares, y se sumergieron en 

una bandeja con agua parcialmente llena por 7 días en un cuarto donde no ingresen 

directamente los rayos solares. El segundo par de ladrillos también se colocaron en el cuarto 

de secado, pero sin contacto con el agua. 
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Transcurridos los 7 días se inspeccionó el primer conjunto de ladrillos y luego se secaron ambos 

conjuntos en el horno por 24 horas. 

 

Análisis 

 

Después del secado, se examinó y comparó cada par de ladrillos, observando la parte superior 

y las cuatro caras de cada espécimen. 
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IV. RESULTADOS 

 

4.1. Caracterizar y seleccionar el suelo para la elaboración de ladrillos 

 

4.1.1. Caracterización del suelo 

 

Para la caracterización de los suelos se realizaron los ensayos de granulometría, límite líquido 

(L.L) y límite plástico (L.P), con estos resultados se realizó la clasificación mediante el sistema 

SUCS de los suelos utilizados como materia prima en las ladrilleras: “Don Juan”, “Rivera”, 

“Greq” y “Braymar” y de la cantera “Marañón”. 

El ensayo de granulometría se realizó según la NTP 339.128. 

Tabla 4 

Granulometría de suelos  

%  Materiales 

Ladrilleras Cantera 

Don Juan Rivera Greq Braymar Marañon 

M.P M.P M.P M.P M.P 

Arcilla 54.00 35.00 60.00 49.37 2.44 

Arena 46.00 65.00 40.00 50.63 97.56 

 

Tabla 5 

Límites de Atterberg de los suelos usado para la elaboración de ladrillos  

 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 6 

Clasificación SUCS del suelo utilizado como materia prima en las ladrilleras 

Límites de Atterberg % 
Ladrilleras 

Don Juan Rivera Greq Braymar 

Límite Líquido (L.P)  35.51 33.60 41.82 29.16 

Límite Plástico (L.L) 20.02 18.33 19.91 18.09 

Índice de Plasticidad (I.P) 15.49 15.27 21.91 11.07 

Clasificación SUCS  CL SC CL SC 

 

Límites de Atterberg % 
Ladrilleras 

Don Juan Rivera Greq Braymar 

Límite Líquido (L.P)  35.51 33.60 41.82 29.16 

Límite Plástico (L.L) 20.02 18.33 19.91 18.09 

Índice de Plasticidad (I.P) 15.49 15.27 21.91 11.07 
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Para la clasificación SUCS de los suelos utilizados como materia prima de las ladrilleras se 

determinó que existen 02 clasificaciones: CL (arcillas inorgánicas de baja a mediana 

plasticidad, arcilla arenosa y limosa) y suelos SC (arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla). 

4.1.2. Selección de suelos 

 

Se eligió la cantera Greq debido a que Hernández (2019), en su investigación “Propiedades 

físicas y mecánicas del ladrillo artesanal y ladrillo industrial, en la ciudad Jaén – Cajamarca – 

Perú 2017”, determinó que los ladrillos tienen resistencia a compresión promedio de 107.64 

Kg/cm2 los cuales se encuentran dentro de los requerimientos de la E.070 – Albañilería para 

un ladrillo Tipo III. 

 

Asimismo, se ha considerado la ladrillera “Greq”, debido a que su producción es a nivel 

industrial. 

 

4.2. Elaborar ladrillos cerámicos con diferentes proporciones de arcilla y arena 

 

Se elaboraron ladrillos cerámicos en proporciones arcilla – arena de 40% - 60%, 50% - 50%, 

55% - 45%, 60% - 40% y 65% - 35%.%. El proceso de elaboración de ladrillos se ha realizado 

en el laboratorio de ladrillera Greq. 

 

* Proporción 01: 40 % arcilla – 60 % arena 

Se realizó una proporción de la materia prima de la ladrillera “Greq” más arena de la cantera 

“Marañón”, obteniendo así una nueva granulometría. 

Tabla 7 

Granulometría para la proporción 01 

 

 

 

 

 

 

 

 



45 
 

Peso inicial seco (gr)      1500 

Tamiz 
Peso 

retenido 

% de retenido 
% que 

pasa N° 
Abert. 

(m.m) 
Parcial Acumulado 

N° 4 4.760 0.00    
N° 8 2.360 6.26   

 

N° 10 2.000 13.42   100.00 

N° 16 1.190 55.44 3.70 3.70 96.30 

N° 20 0.834 41.16 2.74 6.44 93.56 

N° 30 0.600 39.70 2.65 9.09 90.91 

N° 40 0.420 56.57 3.77 12.86 87.14 

N° 50 0.300 200.01 13.33 26.19 73.81 

N° 80 0.177 301.97 20.13 46.32 53.68 

N° 100 0.149 61.29 4.09 50.41 49.59 

N° 200 0.075 128.24 8.55 60.00 40.00 

Cazoleta   595.94 39.73 99.73   

Total 1500.00       

 

* Proporción 02: 50 % arcilla – 50 % arena  

Se realizó una proporción de la materia prima de la ladrillera “Greq” más arena de la cantera 

“Marañón”, obteniendo así una nueva granulometría. 

 

Tabla 8 

Granulometría para la proporción 02 

Peso inicial seco (gr)      3000 

Tamiz 
Peso 

retenido 

% de retenido 
% que 

pasa N° 
Abert. 

(m.m) 
Parcial Acumulado 

N° 4 4.760 0.00    
N° 8 2.360 15.65   

 

N° 10 2.000 33.55   100.00 

N° 16 1.190 138.18 4.61 4.61 95.39 

N° 20 0.834 102.33 3.41 8.02 91.98 

N° 30 0.600 97.42 3.25 11.26 88.74 

N° 40 0.420 124.04 4.13 15.40 84.60 

N° 50 0.300 291.36 9.71 25.11 74.89 

N° 80 0.177 407.81 13.59 38.70 61.30 

N° 100 0.149 92.79 3.09 41.80 58.20 

N° 200 0.075 225.35 7.51 50.00 50.00 

Cazoleta   1471.52 49.05 99.05   

Total 3000.00       

 



46 
 

 

* Proporción 03: 55 % arcilla – 45 % arena 

Se realizó una proporción de la materia prima de la ladrillera “Greq” más arena de la cantera 

“Marañon”, obteniendo así una nueva granulometría. 

Tabla 9 

Granulometría para la proporción 03 

Peso inicial seco (gr)      5500 

Tamiz 
Peso 

retenido 

% de retenido 
% que 

pasa N° 
Abert. 

(m.m) 
Parcial Acumulado 

N° 4 4.760 0.00    
N° 8 2.360 31.30   

 

N° 10 2.000 67.10   100.00 

N° 16 1.190 276.08 5.02 5.02 94.98 

N° 20 0.834 204.28 3.71 8.73 91.27 

N° 30 0.600 193.62 3.52 12.25 87.75 

N° 40 0.420 236.49 4.30 16.55 83.45 

N° 50 0.300 443.61 8.07 24.62 75.38 

N° 80 0.177 584.21 10.62 35.24 64.76 

N° 100 0.149 145.29 2.64 37.88 62.12 

N° 200 0.075 387.20 7.04 45.00 55.00 

Cazoleta   2930.82 53.29 98.29   

Total 5500.00       

 

* Proporción 04: 60 % arcilla – 40 % arena 

Esta proporción se realizó con la granulometría de suelos obtenida en la ladrillera “Greq”. 

Tabla 10 

Granulometría para la proporción 04 
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Peso inicial seco (gr)      500 

Tamiz 
Peso 

retenido 

% de retenido 
% Que 

pasa N° 
Abert. 

(m.m) 
Parcial Acumulado 

N° 4 4.760    100.00 

N° 8 2.360 3.13 0.63 0.63 99.37 

N° 10 2.000 6.71 1.34 1.97 98.03 

N° 16 1.190 27.58 5.52 7.48 92.52 

N° 20 0.834 20.39 4.08 11.56 88.44 

N° 30 0.600 19.24 3.85 15.41 84.59 

N° 40 0.420 22.49 4.50 19.91 80.09 

N° 50 0.300 30.45 6.09 26.00 74.00 

N° 80 0.177 35.28 7.06 33.05 66.95 

N° 100 0.149 10.50 2.10 35.15 64.85 

N° 200 0.075 32.37 6.47 40.00 60.00 

Cazoleta   291.86 58.37 98.37   

Total 500.00       

 
 

* Proporción 05: 65 % arcilla – 35 % arena 

Se realizó una proporción de la materia prima de la ladrillera “Greq” más arena de la cantera 

“Marañón”, obteniendo así una nueva granulometría. 

Tabla 11 

Granulometría para la proporción 05 

Peso inicial seco (gr)      443.34 

Tamiz 
Peso 

retenido 

% de retenido 
% Que 

pasa N° 
Abert. 

(m.m) 
Parcial Acumulado 

N° 4 4.760    0.00 

N° 8 2.360 0.00 0.00 0.00 0.00 

N° 10 2.000 0.00 0.00 0.00 0.00 

N° 16 1.190 0.00 0.00 0.00 0.00 

N° 20 0.834 0.00 0.00 0.00 0.00 

N° 30 0.600 20.39 4.60 4.60 95.40 

N° 40 0.420 22.49 5.07 9.67 90.33 

N° 50 0.300 30.45 6.87 16.54 83.46 

N° 80 0.177 35.28 7.96 24.50 75.50 

N° 100 0.149 10.50 2.37 26.87 73.13 

N° 200 0.075 32.37 7.30 35.00 65.00 

Cazoleta   291.86 65.83 100.00 0.00 

Total 443.34       
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4.3. Comparación de las proporciones en función de la resistencia a la compresión y 

densidad 

 

4.3.1. Resistencia a compresión 

 

Los resultados obtenidos después de haber realizado los ensayos teniendo como referencia la 

NTP 331.018, se muestran en la siguiente tabla: 

 

Tabla 12 

Comparación de resultados de resistencia a compresión de las 05 proporciones 

Ensayo de resistencia a compresión (Kg/cm2) 

Unidad 
Proporciones: arcilla (c) - arena (s) 

01 02 03 04 05 

Comp. 1 25.59 40.20 83.07 103.39 78.27 

Comp. 2 30.74 43.38 85.24 103.20 69.27 

Comp. 3 29.08 38.24 82.43 105.15 80.94 

Comp. 4 21.97 40.70 84.69 106.16 77.82 

Comp. 5 28.71 42.63 83.89 105.77 75.48 

Promedio 27.22 41.03 83.86 104.74 76.35 

 

4.3.2. Densidad 

 

Los resultados obtenidos después de haber realizado los ensayos teniendo como referencia 

la NTP 331.018, se muestran en la siguiente tabla: 

 

Tabla 13 

Comparación de resultados de densidad de las 05 proporciones 

Ensayo de densidad (g/cm3) 

Unidad 
Proporciones: arcilla (c) - arena (s) 

01 02 03 04 05 

Den. 1 1.49 1.59 1.60 1.64 1.59 

Den. 2 1.50 1.61 1.58 1.63 1.60 

Den. 3 1.50 1.52 1.63 1.64 1.58 

Den. 4 1.48 1.48 1.58 1.63 1.58 

Den. 5 1.47 1.55 1.63 1.65 1.58 

Promedio 1.49 1.55 1.60 1.64 1.59 
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4.4. Clasificación de los ladrillos de cada proporción según la Norma E.070 – Albañilería 

y NTP en función de los resultados de los ensayos de laboratorio. 

 

4.4.1. Resistencia a compresión 

 

En la tabla 14, se detalla los resultados promedios de resistencia a la compresión de los ladrillos 

cerámicos para las 05 proporciones que son clasificados según la especificación de la Norma 

E.070, donde indica que la resistencia a compresión mínima es de 50 kg/cm2 para un ladrillo 

Tipo I, de 70 kg/cm2 para Tipo II, de 95 kg/cm2 para Tipo III, de 130 kg/cm2 para Tipo IV y 

para Tipo V es de 180 kg/cm2. 

 Los resultados obtenidos para la proporción 01 (40% C - 60% S) y proporción 02 (50% C - 

50% S) son menores a 50 kg/cm2 por ende no clasifican como ladrillo para uso estructural. 

 Para la proporción 03 (55% C - 45% S) y proporción 05 (65% C - 35% S) se obtiene valores 

de resistencia a compresión mayores a 70 kg/cm2 y menores a 95 kg/cm2, por lo que 

clasifican como Tipo II. 

 Para la proporción 04 (60% C - 40% S) se obtiene valores mayores a 95 kg/cm2 y menores 

a 130 kg/cm, por lo que clasifican como Tipo III. 

 

Tabla 14 

Clasificación de los resultados promedios de la resistencia a compresión con la Norma 

E.070 

Proporción 

Resistencia a la 

compresión promedio 

(kg/cm2) 

Clasificación 

Norma E.070 

01 27.22 No clasifica 

02 41.03 No clasifica 

03 83.86 Tipo II 

04 104.74 Tipo III 

05 76.35 Tipo II 

 
 

4.4.2. Densidad 

 

En la tabla 15, se detalla los resultados promedios de la densidad de los ladrillos cerámicos de 

las 05 proporciones que son clasificados según la especificación de la NTP 331.017, donde 
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indica que la densidad mínima para un ladrillo Tipo I es de 1.50 g/cm3, para Tipo II de 1.55 

g/cm3, para Tipo III de 1.60 g/cm3, para Tipo IV de 1.65 g/cm3 y para Tipo V es de 1.70 

g/cm3. 

 Los resultados obtenidos para la proporción 01 (40% C - 60% S) son menores a 1.50 g/cm3 

por ende no clasifican como Tipo I. 

 Para la Para la proporción 02 (50% C - 50% S) y proporción 05 (65% C - 35% S) se obtiene 

valores de densidad mayores a 1.55 g/cm y menores a 1.60 g/cm3, por lo que clasifican 

como Tipo II. 

 Para la proporción 03 (55% C - 45% S) y proporción 04 (60% C - 40% S) se obtiene valores 

de densidad mayores a 1.60 g/cm y menores a 1.65 g/cm3, por lo que clasifican como Tipo 

III. 

Tabla 15 

Clasificación de los resultados promedios de la densidad con la NTP 331.017 

Proporción 

Densidad 

promedio 

(g/cm3) 

Clasificación NTP 

331.017 

01 1.49 No clasifica 

02 1.55 Tipo II 

03 1.60 Tipo III 

04 1.64 Tipo III 

05 1.59 Tipo II 
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4.5. Resultados de los ensayos complementarios 

 

4.5.1. Variación dimensional 

 

Los resultados obtenidos después de haber realizado los ensayos teniendo como referencia la 

NTP 331.018, se muestran en las siguientes tablas: 

Tabla 16 

Resultados de variación dimensional de la Proporción 01: 40% arcilla – 60% arena 

Unidad 

Largo Ancho Alto 

Promedio 
Variación 

Promedio 
Variación 

Promedio 
Variación 

(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) 

D1-L1 225.8 4.3 1.8 125.0 5.0 3.8 83.3 6.8 7.5 

D1-L2 218.3 11.8 5.1 120.0 10.0 7.7 79.8 10.3 11.4 

D1-L3 217.8 12.3 5.3 118.8 11.3 8.7 81.0 9.0 10.0 

D1-L4 224.3 5.8 2.5 124.0 6.0 4.6 84.0 6.0 6.7 

D1-L5 224.8 5.3 2.3 125.0 5.0 3.8 83.0 7.0 7.8 

D1-L6 220.5 9.5 4.1 125.8 4.3 3.3 81.5 8.5 9.4 

D1-L7 225.8 4.3 1.8 123.5 6.5 5.0 82.8 7.3 8.1 

D1-L8 227.0 3.0 1.3 125.5 4.5 3.5 82.8 7.3 8.1 

D1-L9 225.8 4.3 1.8 125.8 4.3 3.3 83.3 6.8 7.5 

D1-L10 225.3 4.8 1.8 126.0 4.0 3.1 84.3 5.8 6.4 

Promedio (%) = 6.0 2.6  6.1 4.7  7.5 8.3 

 

Tabla 17 

Resultados de variación dimensional de la Proporción 02: 50% arcilla – 50% arena 

Unidad 

Largo Ancho Alto 

Promedio 
Variación 

Promedio 
Variación 

Promedio 
Variación 

(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) 

D2-L1 216.0 14.0 6.1 118.5 11.50 8.8 80.25 9.75 10.8 

D2-L2 217.0 13.0 5.7 119.5 10.50 8.1 80.25 9.75 10.8 

D2-L3 217.8 12.3 5.3 119.5 10.50 8.1 80.25 9.75 10.8 

D2-L4 218.3 11.8 5.1 119.0 11.00 8.5 79.50 10.50 11.7 

D2-L5 218.8 11.3 4.9 118.5 11.50 8.8 81.75 8.25 9.2 

D2-L6 217.8 12.3 5.3 119.5 10.50 8.1 80.50 9.50 10.6 

D2-L7 218.3 11.8 5.1 119.3 10.75 8.3 80.50 9.50 10.6 

D2-L8 218.5 11.5 5.0 120.5 9.50 7.3 79.50 10.50 11.7 

D2-L9 219.5 10.5 4.6 120.8 9.25 7.1 80.75 9.25 10.3 

D2-L10 217.5 12.5 5.4 119.8 10.25 7.9 80.75 9.25 10.3 

Promedio (%) = 12.1 5.3  10.5 8.1  9.6 10.7 
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Tabla 18 

Resultados de variación dimensional de la Proporción 03: 55% arcilla – 45% arena 

Unidad 

Largo Ancho Alto 

Promedio 
Variación 

Promedio 
Variación 

Promedio 
Variación 

(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) 

D3-L1 219.3 10.8 4.7 119.3 10.75 8.3 80.50 9.50 10.6 

D3-L2 217.8 12.3 5.3 120.3 9.75 7.5 79.50 10.50 11.7 

D3-L3 220.8 9.3 4.0 120.3 9.75 7.5 79.75 10.25 11.4 

D3-L4 218.3 11.8 5.1 120.0 10.00 7.7 80.00 10.00 11.1 

D3-L5 218.3 11.8 5.1 120.0 10.00 7.7 79.50 10.50 11.7 

D3-L6 219.5 10.5 4.6 120.3 9.75 7.5 80.00 10.00 11.1 

D3-L7 219.3 10.8 4.7 120.0 10.00 7.7 80.00 10.00 11.1 

D3-L8 220.0 10.0 4.3 120.0 10.00 7.7 80.00 10.00 11.1 

D3-L9 220.0 10.0 4.3 118.3 11.75 9.0 80.00 10.00 11.1 

D3-L10 219.0 11.0 4.8 117.3 12.75 9.8 80.00 10.00 11.1 

Promedio (%) = 10.8 4.7  10.5 8.0  10.1 11.2 

 
 

Tabla 19 

Resultados de variación dimensional de la Proporción 04: 60% arcilla – 40% arena 

Unidad 

Largo Ancho Alto 

Promedio 
Variación 

Promedio 
Variación 

Promedio 
Variación 

(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) 

D4-L1 214.8 15.3 6.6 118.3 11.75 9.0 78.50 11.50 12.8 

D4-L2 217.0 13.0 5.7 118.0 12.00 9.2 80.25 9.75 10.8 

D4-L3 215.5 14.5 6.3 117.5 12.50 9.6 80.00 10.00 11.1 

D4-L4 215.3 14.8 6.4 117.0 13.00 10.0 78.75 11.25 12.5 

D4-L5 210.8 19.3 8.4 118.5 11.50 8.8 80.25 9.75 10.8 

D4-L6 214.3 15.8 6.8 116.0 14.00 10.8 80.25 9.75 10.8 

D4-L7 215.0 15.0 6.5 115.8 14.25 11.0 79.00 11.00 12.2 

D4-L8 214.5 15.5 6.7 117.3 12.75 9.8 79.00 11.00 12.2 

D4-L9 215.3 14.8 6.4 116.0 14.00 10.8 77.50 12.50 13.9 

D4-L10 212.0 18.0 7.8 117.0 13.00 10.0 80.25 9.75 10.8 

Promedio (%) = 15.6 6.8  12.9 9.9  10.6 11.8 
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Tabla 20 

Resultados de variación dimensional de la Proporción 05: 65% arcilla – 35% arena 

 

 

Tabla 21 

Clasificación de los resultados promedios de variación dimensional con la Norma E.070 

Proporción 

Largo 

(promedio) 

Ancho 

(promedio) 

Alto 

(promedio) Clasificación 

Norma E.070 Variación Variación Variación 

(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) 

01 6.5 2.6 6.1 4.7 7.5 8.3 Tipo III 

02 12.1 5.3 10.5 8.1 9.6 10.7 Tipo II 

03 10.8 4.7 10.5 8.0 10.1 11.2 Tipo II 

04 15.6 6.8 12.9 9.9 10.6 11.8 Tipo II 

05 14.1 6.1 12.7 9.7 10.9 12.1 Tipo II 

 
 

En la tabla 21, se detalla los resultados promedios de variación dimensional de los ladrillos 

cerámicos para las 05 proporciones que son comparados con la especificación de la Norma 

E.070.  

 Los resultados obtenidos para la proporción 01 (40% C - 60% S) clasifican como Tipo III. 

 Para la proporción 02 (50% C - 50% S), proporción 03 (55% C - 45% S), proporción 04 

(60% C - 40% S) y proporción 05 (50% C - 50% S) se obtiene valores que clasifican como 

Tipo II. 

 

Unidad 

Largo Ancho Alto 

Promedio 
Variación 

Promedio 
Variación 

Promedio 
Variación 

(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) 

D5-L1 216.8 13.3 5.8 117.0 13.00 10.0 78.25 11.75 13.1 

D5-L2 215.0 15.0 6.5 118.3 11.75 9.0 78.50 11.50 12.8 

D5-L3 215.3 14.8 6.4 116.0 14.00 10.8 80.00 10.00 11.1 

D5-L4 213.5 16.5 7.2 117.3 12.75 9.8 79.75 10.25 11.4 

D5-L5 216.5 13.5 5.9 117.5 12.50 9.6 78.75 11.25 12.5 

D5-L6 216.0 14.0 6.1 117.0 13.00 10.0 78.00 12.00 13.3 

D5-L7 216.0 14.0 6.1 117.0 13.00 10.0 80.00 10.00 11.1 

D5-L8 216.5 13.5 5.9 117.8 12.25 9.4 80.00 10.00 11.1 

D5-L9 216.0 14.0 6.1 117.3 12.75 9.8 78.25 11.75 13.1 

D5-L10 217.3 12.8 5.5 118.3 11.75 9.0 79.50 10.50 11.7 

Promedio (%) = 14.1 6.1  12.7 9.7  10.9 12.1 
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4.5.2. Alabeo 

 

Los resultados obtenidos después de haber realizado los ensayos teniendo como referencia la 

NTP 331.018, se muestran en la siguiente tabla: 

Tabla 22 

Resultados del ensayo de alabeo de las 05 proporciones 

Nota. 

Conc: Concavidad 

Conv: Convexidad 
 

Tabla 23 

Comparación de los resultados promedios de alabeo con la Norma E.070 

Proporción 
Concavidad 

promedio (mm) 

Convexidad 

promedio (mm) 

Clasificación 

norma e.070 

01 1.7 2.8 Tipo IV 

02 2.7 3.7 Tipo IV 

03 1.0 1.3 Tipo V 

04 1.6 3.2 Tipo IV 

05 1.3 2.7 Tipo IV 

 

Ensayo de alabeo 

Unidad 

Proporciones: arcilla (c) - arena (c) 

01 02 03 04 05 

Conc. Conv. Conc. Conv. Conc. Conv. Conc. Conv. Conc. Conv. 

Alb. 1 2.0 3.0 2.5 4.0 1.0 1.5 2.0 3.0 3.0 3.0 

Alb. 2 2.5 3.0 2.3 3.0 0.5 0.5 3.0 3.0 1.5 3.0 

Alb. 3 2.5 2.5 2.0 3.5 1.0 1.0 1.0 2.5 0.5 2.5 

Alb. 4 1.8 2.0 2.8 4.0 1.0 1.5 1.5 2.0 1.0 2.0 

Alb. 5 2.0 1.8 2.5 4.0 0.5 0.5 2.0 2.8 0.8 3.0 

Alb. 6 2.0 3.5 3.5 3.0 1.0 2.0 2.0 2.5 1.0 2.0 

Alb. 7 1.3 3.0 3.0 1.8 1.5 1.5 1.5 4.0 1.0 2.0 

Alb. 8 1.0 3.0 4.0 5.0 1.0 1.5 0.5 2.8 2.0 3.0 

Alb. 9 1.3 2.0 2.0 5.0 1.0 1.5 1.0 5.0 1.0 3.0 

Alb. 10 1.0 4.0 2.5 4.0 1.0 1.0 1.5 4.0 1.0 3.0 

Promedio 1.7 2.8 2.7 3.7 1.0 1.3 1.6 3.2 1.3 2.7 
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En la tabla 23, se detalla los resultados promedios de alabeo (concavidad y convexidad) de los 

ladrillos cerámicos para las 05 proporciones que son comparados con la especificación de la 

Norma E.070, donde indica que el alabeo máximo es de 10 mm para un ladrillo de Tipo I, de 

8 mm para Tipo II, de 6 mm para Tipo III, de 4 mm para Tipo IV y para Tipo V es de 2 mm. 

 Los resultados obtenidos para la proporción 01 (40% C - 60% S), proporción 02 (50% C - 

50% S), proporción 04 (60% C - 40% S) y proporción 05 (50% C - 50% S) son mayores a 

2 mm y menores a 4 mm, por lo que clasifican como Tipo IV. 

 Para la proporción 03 (55% C - 45% S) se obtiene valores menores a 2 mm, por lo que 

clasifican como Tipo V. 

 

4.5.3. Succión 

 

Los resultados obtenidos después de haber realizado los ensayos teniendo como referencia la 

NTP 331.018, se muestran en la siguiente tabla: 

Tabla 24 

Resultados del ensayo de succión de las 05proporciones 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 25 

Clasificación de los resultados promedio del ensayo de succión con la Norma E.070. 

  

Ensayo de succión (g) 

Unidad 
Proporciones: arcilla - arena  

01 02 03 04 05 

Succ. 1 12.98 13.83 13.64 16.65 16.60 

Succ. 2 12.91 14.60 14.44 16.40 16.62 

Succ. 3 13.34 13.12 14.39 16.07 17.41 

Succ. 4 13.39 13.58 13.07 16.69 16.48 

Succ. 5 13.10 13.67 15.58 16.13 16.58 

Promedio 13.14 13.76 14.22 16.39 16.74 
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Proporción 
Succión 

promedio (g) 

Clasificación norma 

E.070 

1 13.14 
Se recomienda que la 

succión este 

comprendida entre 10 

a 20 gr/200 cm2/min 

2 13.76 

3 14.22 

4 16.39 

5 16.39 

 

En la tabla 25, se detalla los resultados promedios de succión de los ladrillos cerámicos para 

las 05 proporciones que son comparados con la especificación de la Norma E.070, dónde indica 

que la succión debe estar comprendida entre 10 a 20 gr/200 cm2/min.  

Los valores obtenidos se encuentran dentro del rango permisible, lo que indica que los ladrillos 

no es obligatorio mejorar las unidades antes de ser asentadas. 

4.5.4. Absorción 

 

Los resultados obtenidos después de haber realizado los ensayos teniendo como referencia la 

NTP 331.018, se muestran en la siguiente tabla: 

 

Tabla 26 

Resultados del ensayo de absorción de las 05 proporciones 

Ensayo de absorción (%) 

Unidad 
Proporciones: arcilla (c) - arena (s) 

01 02 03 04 05 

Abs. 1 18.87 18.65 19.04 15.92 17.37 

Abs. 2 19.08 18.41 18.17 16.76 17.65 

Abs. 3 18.99 18.39 18.04 16.23 17.83 

Abs. 4 19.55 18.60 18.46 15.71 17.20 

Abs. 5 19.60 19.00 18.40 16.78 17.44 

Promedio 19.22 18.61 18.42 16.28 17.50 

 
 

Tabla 27 

Clasificación de los resultados promedio del ensayo de absorción con la Norma E.070. 
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En la tabla 27, se detalla los resultados promedios de absorción de los ladrillos cerámicos para 

las 05 proporciones que son comparados con la especificación de la Norma E.070, donde indica 

que la succión no será mayor que 22%. Los valores obtenidos se encuentran dentro del rango 

permisible. 

 

4.5.5. Absorción máxima 

 

Los resultados obtenidos después de haber realizado los ensayos teniendo como referencia la 

NTP 331.018, se muestran en la siguiente tabla: 

 

Tabla 28 

Resultados del ensayo de absorción máxima de las proporciones 

Ensayo de absorción máxima (%) 

Unidad 
Proporciones: arcilla (c) - arena (s) 

01 02 03 04 05 

Abs.máx 1 20.46 19.27 19.37 17.97 18.41 

Abs.máx 2 20.54 19.57 20.74 18.18 19.01 

Abs.máx 3 20.31 21.25 20.03 18.28 19.19 

Abs.máx 4 21.06 19.79 20.36 18.03 17.85 

Abs.máx 5 21.24 20.87 20.85 18.52 19.55 

Promedio 20.72 20.15 20.27 18.20 18.80 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Proporción 
Absorción 

promedio(%) 

Clasificación Norma 

E.070 

01 19.22 

La absorción de las 

unidades de arcilla no 

será mayor que 22% 

02 18.61 

03 18.42 

04 16.28 

05 17.50 
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4.5.5. Coeficiente de saturación 

 

Los resultados obtenidos después de haber realizado los ensayos teniendo como referencia 

la NTP 331.018, se muestra en la siguiente tabla: 

 

Tabla 29 

Resultados del ensayo de coeficiente de saturación de las proporciones 

Ensayo de coeficiente de saturación (%) 

Unidad 
Proporciones: arcilla (c) - arena (s) 

01 02 03 04 05 

Coef.sat 1 0.92 0.97 0.98 0.89 0.94 

Coef.sat 2 0.93 0.94 0.88 0.92 0.93 

Coef.sat 3 0.93 0.87 0.90 0.89 0.93 

Coef.sat 4 0.93 0.94 0.91 0.87 0.96 

Coef.sat 5 0.92 0.91 0.88 0.91 0.89 

PROMEDIO 0.93 0.92 0.91 0.89 0.93 

 

4.5.6. Eflorescencia 

 

Los resultados obtenidos después de haber realizado los ensayos teniendo como referencia 

la NTP 331.018, se muestran en la siguiente tabla: 

 

Tabla 30 

Resultados del ensayo de eflorescencia de las 05 proporciones  
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Ensayo de eflorescencia 

Unidad 

Proporciones: arcilla (c) - arena (s) 

01 02 03 04 05 

Se Ce Se Ce Se Ce Se Ce Se Ce 

Eflor. 1 X   X   X   X   X   

Eflor. 2 X  X  X  X  X  

Eflor. 3 X  X  X  X  X  

Eflor. 4 X  X  X  X  X  

Eflor. 5 X  X  X  X  X  

Eflor. 6 X  X  X  X  X  

Eflor. 7 X  X  X  X  X  

Eflor. 8 X  X  X  X  X  

Eflor. 9 X  X  X  X  X  

Eflor. 10 X   X   X   X   X   

Nota: 

          
Se : Sin eflorescencia 

Ce : Con eflorescencia 

 

4.6. Análisis estadístico 
 

Se realizó con el propósito de ver si los datos obtenidos de los ensayos para la evaluación de 

las propiedades de los ladrillos cerámicos son estadísticamente significativos. Se trabajó con 

un nivel de significancia de 0.05% y un nivel de confianza del 95%. El software utilizado por 

el análisis de datos fue el Minitab 18.  

 

4.6.1 Análisis estadístico para la resistencia a la compresión 

 

Tabla 31 

Resultados del análisis de varianza (ANOVA) y prueba de significancia Tukey de la 

resistencia a la compresión vs proporción 
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Proporción N Media Desv.Est. IC de 95% 

Coeficiente 

de variación 

(%) 

40% arcilla -60% arena 5 27.22e 3.48 (24.62; 29.82) 12.8 

50% arcilla -50% arena 5 41.03d 2.042 (38.428; 43.632) 5.0 

55% arcilla -45% arena 5 83.86b 1.148 (81.261; 86.465) 1.4 

60% arcilla -40% arena 5 104.74a 1.365 (102.133; 107.337) 1.3 

65% arcilla -35% arena 5 76.35c 4.41 (73.75; 78.96) 5.8 

Fuente: Software Minitab 18 

*Las medias que tienen letras diferentes, son significativamente diferentes 

En la tabla 31 se observa que la proporción 60% arcilla y 40% arena es superior a las demás 

dosificaciones respecto a la resistencia a la compresión, a un nivel de significancia del 5%, 

también se observa un coeficiente de variación menor al 15% por proporción lo que indica que 

se trata de muestras homogéneas, siendo el mejor estimador el promedio. 

 

4.6.2. Análisis estadístico para la densidad 

 

Tabla 32 

Resultados del análisis según la prueba de Kruskal-Wallis para la densidad vs proporción 

Proporción N Mediana Clasificación de medias Valor Z 

40% arcilla -60% arena 5 1.49372e 3.6 -3.19 

50% arcilla -50% arena 5 1.54815d 10 -1.02 

55% arcilla -45% arena 5 1.59548b 16 1.02 

60% arcilla -40% arena 5 1.63719a 22.6 3.26 

65% arcilla -35% arena 5 1.58123c 12.8 -0.07 

General 25   13   

Fuente: Software Minitab 18 

*Las medias que tienen letras diferentes, son significativamente diferentes 

 

En la tabla 32 se observa que la proporción 60% arcilla y 40% arena es superior a las demás 

proporciones respecto a la densidad, a un nivel de significancia del 5%, siendo su mejor 

estimador la mediana. 
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V. DISCUSIÓN 

 

5.1. Caracterizar y seleccionar el suelo para la elaboración de ladrillos 

 

La caracterización del suelo para la elaboración de ladrillos se ha realizado considerando 

criterios de la mecánica de suelos aplicada a la ingeniería civil, en función de los resultados 

obtenidos de los ensayos de granulometría y límites de atterberg, tal cual lo han realizado en 

diversas investigaciones como las realizadas por los autores: Garcés et al. (2017) y Florez 

(2016). 

 

García et al. (2016) determinaron que la caracterización de las propiedades del suelo de la 

muestra óptima para la elaboración de ladrillos presenta 54,08% de limo más arcilla y 45,92 % 

de arena, además el suelo presentó un comportamiento en correspondencia con una arcilla de 

baja plasticidad similar a una arcilla arenosa o limosa (CL):  IP=7%; LL=27% y LP=20%.  

 

En la presente investigación se determinó que los suelos para la elaboración de ladrillos 

presentan las siguientes características: 

 

Tabla 33 

Cuadro resumen de la caracterización de suelos 

Ladrilleras 
Granulometría % Límites de Atterberg % Clasificación 

S.U.C.S Arcilla (C) Arena (S) L.L L.P I.P 

Don Juan 54.00 46.00 35.51 20.02 15.49 CL 

Rivera 35.00 65.00 33.60 18.33 15.27 SC 

Greq 58.37 41.63 41.82 19.91 21.91 CL 

Braymar 49.37 50.63 29.16 18.09 11.07 SC 

 

- Granulometría: 

Arcilla: de 35.00 % a 58.37% 

Arena: de 41.63% a 65.00% 

 

- Límites de Atterberg: 

Limite Liquido (LL): de 29.16% a 41.82% 

Limite Plástico (LP): de 18.09% a 20.02% 

Índice de Plasticidad (IP): de 11.07% a 21.91% 
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- Clasificación SUCS: 

CL: (arcillas inorgánicas de baja a mediana plasticidad, arcilla arenosa y limosa)           

SC (arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla) 

Por lo tanto, según los resultados de la caracterización de los suelos en función de la 

granulometría y límites de atterberg se seleccionó los suelos de la ladrillera Greq para la 

elaboración de los ladrillos cerámicos. 

 

5.2. Elaborar ladrillos cerámicos con diferentes proporciones de arcilla y arena 

 

García et al. (2016) elaboraron ladrillos en porcentajes de 30% - 70%, 40% - 60%, 50% - 50%, 

60% - 40%, 70% -30% de arcilla y arena, determinaron que con la proporción 50% de arcilla 

y 50% de arena se obtiene la mejor resistencia a compresión. Por lo que, al observar este 

resultado, se optó por proporciones de arcilla y arena próximas a ese valor, estas son 40% - 

60%, 50% - 50%, 55% - 45%, 60% - 40% y 65% - 35%, con las cuales se buscó obtener ladrillos 

de mejor resistencia a compresión con materiales propios de esta zona. Además, los ladrillos 

fabricados han permitido evaluar otras propiedades que permitan clasificarlos según norma 

peruana. 

 

5.3. Comparar las proporciones en función de la resistencia a la compresión y densidad. 

 

García et al. (2016) determinaron que la mezcla óptima para la elaboración de ladrillos 

cerámicos es de 50% de arcilla y 50% de arena con lo cual se obtiene ladrillos con resistencia 

a compresión de 13.5 Mpa (137.66 Kg/cm2). En la presente investigación para la mencionada 

proporción se ha determinado un valor promedio de resistencia a compresión de 41.03 kg/cm2, 

lo cual es un valor muy distante al antecedente, esto podría deberse a la composición química 

de las arenas ya que presenta altos contenidos de andesita y otros aspectos que no se mencionan 

en la investigación.  

Cornejo (2019) afirma que utilizando una proporción con porcentajes de: 30% de arcilla y 70% 

de arena se obtiene ladrillos con resistencia a compresión de 61.42 Kg/cm2. En la presente 

investigación se realizó una proporción cercana con porcentajes de 40% de arcilla y 60% de 

arena donde se determinó un valor promedio de resistencia de a compresión de 27.22 Kg/cm2, 

este resultado es distantes a la presente investigación, esto podría deberse a la calidad y 

composición química de la arcilla. 
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Hernández (2019) determinó que los ladrillos de ladrillera “Greq” con una proporción de 70% 

arcilla y 30% de arena alcanzan una resistencia promedio de 107.64 Kg/cm2 y densidad 

promedio de 1.76 g/cm3. Estos resultados son concordantes con los valores determinados en la 

presente investigación para la proporción 60% arcilla y 40% arena, donde se obtiene una 

resistencia a compresión promedio de 104.74 Kg/cm2 y densidad promedio de 1.64 g/cm3, esto 

se debe a que se trabajó en las mismas condiciones de laboratorio y la utilización de materia 

prima actualmente.  

 

5.4. Clasificar los ladrillos de cada proporción según la Norma E.070 – Albañilería y 

NTP en función de los resultados de los ensayos de laboratorio 

 

Según Cornejo (2019) menciona que utilizando una proporción de: 30% de arcilla y 70% de 

arena se obtiene valores promedios de resistencia a compresión de 61.42 Kg/cm2, la cual 

clasifica como Tipo I según los parámetros de la Norma E.070. En la presente investigación 

con la proporción de 40% de arcilla y 60 % de arena se determinó valores de resistencia 

promedio de 27.22 Kg/cm2, este valor por ser menor a 50 kg/cm2 no clasifica como ladrillo de 

uso estructural según la Norma E.70. 

Hernández (2019) determinó que los ladrillos de ladrillera “Greq” con una proporción de 70% 

arcilla y 30% de arena alcanzan una resistencia promedio de 107.64 Kg/cm2 y densidad 

promedio de 1.76 g/cm3, ambos resultados permiten clasificar a los ladrillos como Tipo III y 

Tipo V respectivamente. Estos resultados son concordantes con los valores determinados en la 

presente investigación para la proporción 60% arcilla y 40% arena, donde se obtiene una 

resistencia a compresión promedio de 104.74 Kg/cm2 y densidad promedio de 1.64 g/cm3, 

ambos resultados clasifican como Tipo III.  
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 
6.1. CONCLUSIONES 

 

 Se evaluó la resistencia a compresión y densidad del ladrillo cerámico con diferentes 

proporciones: 40% - 60%, 50% - 50%, 55% - 45%, 60% - 40% y 65% - 35% de arcilla y 

arena, donde se determinó que con la proporción 60% de arcilla y 40% de arena se logró la 

mayor resistencia con un valor de 104.74 Kg/cm2 y densidad de 1.64 g/cm3. 

 

 Se evaluó los suelos (arcilla y arena) para la elaboración de ladrillos cerámicos en 04 

ladrilleras: “Don Juan”, “Rivera”, “Greq” y “Braymar” y la arena de la cantera “Marañon”; 

determinándose que se tratan de suelos CL, SC, CL, SC respectivamente. Los cuales 

presentan porcentajes de arcilla – arena de 54.00 – 46.00, 35.00 – 65.00, 60.00 – 40.00 y 

49.37 – 50.63 respectivamente. Se seleccionó el material de la ladrillera “Greq”. 

 

 Con el material seleccionado se elaboró ladrillos cerámicos en proporciones arcilla – arena 

de 40% - 60%, 50% - 50%, 55% - 45%, 60% - 40% y 65% - 35%. El proceso de elaboración 

de ladrillos se ha realizado en el laboratorio de ladrillera Greq, posteriormente fueron 

colocados en una estantería para pasarlos por el túnel de secado durante 24 horas, luego se 

llevó los ladrillos al túnel de quemado por 24 horas a horno lleno a una temperatura que 

asciende de 100°C hasta 950° C, finalmente se extraen los ladrillos del horno y se deja 

enfriar a temperatura ambiente para luego darles el uso que se requiera. 

 

 Se determinó resistencia a la compresión (Kg/cm2) y densidad (g/cm3) promedio de 27.22 y 

1.49 para la proporción 40% arcilla - 60% arena, 41.03 y 1.55 para la proporción 50% arcilla 

- 50% arena, 83.86 y 1.60 para la proporción 55% arcilla - 45% arena, 104.74 y 1.64 para 

la proporción 60% arcilla - 40% arena, 76.35 y 1.59 para la proporción 65% arcilla - 35% 

arena. Determinándose que con la proporción 60% de arcilla y 40% de arena se logró la 

mayor resistencia con un valor de 104.74 Kg/cm2 y densidad de 1.64 g/cm3. 

 

 Conforme a la Norma E.070 para la proporción 40% arcilla - 60% arena no clasifica por 

tener resistencia de 27.22 Kg/cm2 y densidad de 1.49 g/cm3. Para la proporción 50% arcilla 

- 50% arena no clasifica por tener valores de 41.03 Kg/cm2 y densidad de 1.55 g/cm3, para 

la proporción 55% arcilla - 45% arena clasifica como Tipo II por tener valores de resistencia 

de 83.86 Kg/cm2 y densidad de 1.60 g/cm3, para la proporción 60% arcilla - 40% arena 
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clasifica como Tipo III por tener valores de resistencia de 104.74 Kg/cm2 y densidad de 

1.64 g/cm3 y para la proporción 65% arcilla - 35% arena clasifica como Tipo II por tener 

valores de resistencia de 76.35 Kg/cm2 y densidad de 1.59 g/cm3. Determinándose que con 

la proporción 60% de arcilla y 40% de arena por tener valores de resistencia de 104.74 

Kg/cm2 y densidad de 1.64 g/cm3 se logró obtener una mayor clasificación de Tipo III para 

uso estructural. 

 
 
 
 
 
  



66 
 

6.2. RECOMENDACIONES 

 

 Para la fabricación de ladrillos cerámicos se recomienda usar arcillas de baja a mediana 

plasticidad tipo CL. 

 

 Para obtener una buena resistencia y densidad del ladrillo cerámico, una proporción 

adecuada es de 60% arcilla y 40% arena para su elaboración, sin embargo, cada ladrillera 

debería evaluar una proporción conforme a las características propias de su materia prima. 

 

 Se recomienda para investigaciones posteriores evaluar la resistencia a compresión y 

densidad de los ladrillos cerámicos producidos en distintas ladrilleras y clasificarlos según 

la Norma E.070 y la NTP. 
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ANÁLISIS ESTADÍSTICO EN 

EL SOFTWARE MINITAB 18 
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RESULTADOS DEL ANÁLISIS ESTADÍSTICO PARA LA RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN 

 

a. Supuesto de normalidad de los errores del modelo 

 

Hipótesis a contrastar 

H0: Los errores del modelo siguen una distribución normal 

H1: Los errores del modelo no siguen una distribución normal 

Nivel de significancia α=0.05 

 

Figura 33 

Prueba de normalidad de residuos para la resistencia a la compresión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Según la prueba de Ryan-Joiner (prueba de normalidad para muestras pequeñas) evidencia un 

valor p (0.062) mayor a 0.05 por lo que se acepta la hipótesis nula, concluyendo que los errores 

del modelo siguen una distribución normal, a un nivel de significancia de 0.05. 
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b. Supuesto de homogeneidad de varianzas 

 

Hipótesis a contrastar  

H0: Las varianzas por proporciones son iguales  

H1: Las varianzas por proporciones son diferentes o por lo menos una es diferente  

Nivel de significancia α=0.05 

 

Figura 34 

Prueba de igualdad de varianzas según prueba de Levene 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Según la prueba de Levene (prueba de homogeneidad de varianzas) evidencia un valor p 

(0.486) >0.05 por lo que se acepta la hipótesis nula, concluyendo que existe homogeneidad de 

varianzas por proporción, a un nivel de significancia de 0.05. 
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ANÁLISIS VARIANZA 

Tabla 34 

Resultados del análisis de varianza (ANOVA) de la resistencia a la compresión vs 

proporción 

Fuente GL SC Ajust. 
MC 

Ajust. 

Valor 

F 

Valor 

p 

Proporción 4 20261.5 5065 651.1 0.000 

Error 20 155.6 7.78     

Total 24 20417.1       

Fuente: Elaboración propia (software Minitab 18) 

Hipótesis  

H0: Todas las medias son iguales  

H1: No todas las medias son iguales  

Nivel de significancia α=0.05  

Conclusión: Como el valor P=0.000<0.05, se acepta la hipótesis alterna, se concluye que hay 

diferencias altamente significativa entre los tratamientos por lo que no todas las medias son 

iguales, a un nivel de significancia del 5% 

 

Tabla 35 

Comparaciones múltiples de Tukey 

Proporción N Media Agrupación 

60% arcilla -40% arena 5 104.735 A         

55% arcilla -45% arena 5 83.863   B       

65% arcilla -35% arena 5 76.355     C     

50% arcilla -50% arena 5 41.03       D   

40% arcilla -60% arena 5 27.217         E 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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Conclusión: Según la prueba Tukey la proporción 60% arcilla y 40% arena presenta en 

promedio mayor resistencia a la compresión en relación a las demás proporciones, a un nivel 

de significancia del 5%. 
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RESULTADOS DEL ANÁLISIS ESTADÍSTICO PARA LA DENSIDAD 

 

a. Supuesto de normalidad de los errores del modelo 

 

Hipótesis a contrastar 

H0: Los errores del modelo siguen una distribución normal 

H1: Los errores del modelo no siguen una distribución normal 

Nivel de significancia α=0.05 

 

Figura 35 

Prueba de normalidad de residuos para la densidad 

 

Según la prueba de Ryan-Joiner (prueba de normalidad para muestras pequeñas) evidencia un 

valor p (0.100) mayor a 0.05 por lo que se acepta la hipótesis nula, concluyendo que los errores 

del modelo siguen una distribución normal, a un nivel de significancia de 0.05. 
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b. Supuesto de homogeneidad de varianzas 

 

Hipótesis a contrastar  

H0: Las varianzas por proporciones son iguales  

H1: Las varianzas por proporciones son diferentes o por lo menos una es diferente  

Nivel de significancia α=0.05 

Figura 36 

Prueba de igualdad de varianzas según prueba de Levene 

 

Según la prueba de Levene (prueba de homogeneidad de varianzas) evidencia un valor p 

(0.486) >0.05 por lo que se acepta la hipótesis alterna, concluyendo que no existe 

homogeneidad de varianzas por proporción, a un nivel de significancia de 0.05. 
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PRUEBA NO PARAMÉTRICA DE KRUSKALL WALLIS 

 

Tabla 36 

Resultados de la prueba Kruskall Wallis para la densidad vs proporción 

Proporción N Mediana Clasificación de medias Valor Z 

40% arcilla -60% arena 5 1.49 3.6 -3.19 

50% arcilla -50% arena 5 1.55 10 -1.02 

55% arcilla -45% arena 5 1.60 16 1.02 

60% arcilla -40% arena 5 1.64 22.6 3.26 

65% arcilla -35% arena 5 1.58 12.8 -0.07 

General 25   13   

 
 

Hipótesis 

H₀: Todas las medianas son iguales 

H₁: Al menos una mediana es diferente 

 

GL Valor H Valor p 

4 18.33 0.001 

 

Para un valor p (0.001) menor a 0.05 se concluye que hay diferencias significativas entre las 

proporciones, esto quiere decir que la mayor concentración de datos se encuentra en la 

proporción 60% arcilla y 40% arena, a un nivel de significancia de 0.05. 
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PRUEBA DE NORMALIDAD PARA LA ABSORCIÓN, ABSORCIÓN MÁXIMA Y 

SUCCIÓN, SEGÚN ENSAYOS REALIZADOS EN LABORATORIO 

 

Tabla 37 

Resultados de prueba de normalidad para la absorción, absorción máxima y succión 

Pruebas de normalidad 

                                           Proporción 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Absorción (%) 

40% arcilla -60% arena 0.858 5 0.222 

50% arcilla -50% arena 0.890 5 0.359 

55% arcilla -45% arena 0.913 5 0.488 

60% arcilla -40% arena 0.890 5 0.355 

65% arcilla -35% arena 0.978 5 0.924 

Absorción Maxima (%) 

40% arcilla -60% arena 0.890 5 0.355 

50% arcilla -50% arena 0.896 5 0.388 

55% arcilla -45% arena 0.931 5 0.601 

60% arcilla -40% arena 0.951 5 0.748 

65% arcilla -35% arena 0.959 5 0.801 

Succión (g/cm2) 

40% arcilla -60% arena 0.901 5 0.416 

50% arcilla -50% arena 0.941 5 0.675 

55% arcilla -45% arena 0.966 5 0.851 

60% arcilla -40% arena 0.874 5 0.281 

65% arcilla -35% arena 0.687 5 0.007 
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PRUEBA DE NORMALIDAD PARA EL ALABEO (CONCAVIDAD Y 

CONVEXIDAD), SEGÚN ENSAYOS REALIZADOS EN LABORATORIO 

 

Tabla 38 

Resultados de normalidad para el alabeo 

Pruebas de normalidad 

Proporción 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Concavidad 

(mm) 

40% arcilla -60% arena 0.892 10 0.178 

50% arcilla -50% arena 
0.901 10 0.227 

55% arcilla -45% arena 0.752 10 0.004 

60% arcilla -40% arena 
0.945 10 0.609 

65% arcilla -35% arena 0.793 10 0.012 

Convexidad 

(mm) 

40% arcilla -60% arena 0.931 10 0.462 

50% arcilla -50% arena 0.915 10 0.318 

55% arcilla -45% arena 0.868 10 0.095 

60% arcilla -40% arena 0.897 10 0.205 

65% arcilla -35% arena 0.686 10 0.001 
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PRUEBA DE NORMALIDAD PARA LA VARIACIÓN DIMENSIONAL (LARGO, 

ANCHO Y ALTO), SEGÚN ENSAYOS REALIZADOS EN LABORATORIO 

 

Tabla 39 

Resultados de prueba de normalidad para la variación dimensional 

Pruebas de normalidad 

Proporción 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Largo 

(mm) 

40% arcilla -60% arena 0.914 10 0.306 

50% arcilla -50% arena 0.975 10 0.931 

55% arcilla -45% arena 0.967 10 0.863 

60% arcilla -40% arena 0.880 10 0.132 

65% arcilla -35% arena 0.909 10 0.272 

Ancho 

(mm) 

40% arcilla -60% arena 0.775 10 0.007 

50% arcilla -50% arena 0.929 10 0.437 

55% arcilla -45% arena 0.719 10 0.002 

60% arcilla -40% arena 0.931 10 0.456 

65% arcilla -35% arena 0.924 10 0.393 

Alto (mm) 

40% arcilla -60% arena 0.916 10 0.325 

50% arcilla -50% arena 0.874 10 0.112 

55% arcilla -45% arena 0.829 10 0.033 

60% arcilla -40% arena 0.847 10 0.054 

65% arcilla -35% arena 0.847 10 0.053 
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