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RESUMEN  

 

La presente investigación tiene como objetivo evaluar la influencia de la 

incorporación de caucho reciclado en la resistencia a la compresión y a la tracción del 

ladrillo artesanal elaborado en Jaén – 2025. Para ello, se desarrolló una metodología 

experimental en la que se fabricaron ladrillos con adiciones de 0%, 5%, 10% y 15% de 

caucho, utilizando como materia prima arcilla extraída de una cantera local. Los ensayos 

realizados también incluyeron la determinación de variación dimensional, absorción de 

agua y alabeo, siguiendo los lineamientos de la Norma Técnica Peruana E.070 de 

Albañilería. Los resultados demostraron que la adición de 5% de caucho reciclado mejoró 

el desempeño de los ladrillos, alcanzando mayores valores de resistencia a la compresión 

(64.90 kg/cm²) y a la tracción (10.78 kg/cm²), superando al ladrillo convencional. Sin 

embargo, al incrementar el contenido de caucho al 10% y 15%, las resistencias 

disminuyeron significativamente, aunque se observaron mejoras en la absorción de 

humedad. Se concluye que la incorporación moderada de caucho reciclado resulta 

beneficiosa para optimizar las propiedades mecánicas del ladrillo artesanal, mientras que 

dosis excesivas comprometen su resistencia estructural, limitando su viabilidad para fines 

constructivos. 

 

Palabras clave: Resistencia a la compresión, resistencia a la tracción, ladrillo artesanal, 

caucho reciclado. 
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ABSTRACT  

 

The present investigation aims to evaluate the influence of the incorporation of 

recycled rubber on the compressive and tensile strength of artisanal bricks produced in 

Jaén – 2025. To this end, an experimental methodology was developed in which bricks 

were manufactured with additions of 0%, 5%, 10% and 15% rubber, using clay extracted 

from a local quarry as raw material. The tests carried out also included the determination 

of dimensional variation, water absorption, warping, compressive strength and tensile 

strength, following the guidelines of the Peruvian Technical Standard E.070 for Masonry. 

The results demonstrated that the addition of 5% recycled rubber improved the 

performance of the bricks, achieving higher values of compressive strength (64.90 

kg/cm²) and tensile strength (10.78 kg/cm²), surpassing conventional bricks. However, 

increasing the rubber content to 10% and 15% significantly reduced the strength, although 

improvements in moisture absorption were observed. It is concluded that the moderate 

incorporation of recycled rubber is beneficial for optimizing the mechanical properties of 

the handmade brick, while excessive doses compromise its structural strength, limiting 

its viability for construction purposes. 

Keywords: Compressive strength, tensile strength, handmade brick, recycled rubber. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

7 

 

I. INTRODUCCIÓN 

En el contexto internacional, el ladrillo ha sido reconocido por su importancia 

histórica y se ha establecido como un material fundamental en la construcción. Aunque 

es altamente comercializado y valorado por sus características atractivas, los ladrillos 

artesanales frecuentemente no cumplen con todos los estándares necesarios para asegurar 

una calidad óptima. Esta situación puede hacer que las viviendas construidas con ellos 

sean más vulnerables tanto a sismos como a su propio peso, aumentando su inseguridad 

estructural. Por consiguiente, es evidente la necesidad de investigar la combinación de 

diferentes materias primas para mejorar las propiedades de los ladrillos (Guadalupe, 

2019). En España, hacia mediados del siglo XIX, el uso del ladrillo experimentó un 

notable impulso en su arquitectura. La introducción de la fabricación industrializada del 

ladrillo no solo redujo significativamente los tiempos de producción, sino que también 

generó una creciente demanda debido a su estética atractiva, convirtiéndolo en un material 

indispensable para diversos procesos constructivos (Castro, 2023). 

En el Perú, se está expandiendo el uso de albañilería confinada en viviendas tanto 

en áreas urbanas como rurales, empleando predominantemente ladrillos macizos de 

arcilla fabricados de manera artesanal. Sin embargo, frecuentemente se descuida la 

planificación, la calidad de los materiales y las condiciones del suelo, entre otros aspectos 

críticos. Esta falta de atención puede resultar en estructuras altamente vulnerables frente 

a terremotos (Rojas, 2022). En Huancayo, durante el año 2015, se observó que la 

fabricación artesanal de ladrillos de arcilla no cumple con la norma E.070 y carece de 

controles de calidad adecuados. La explosión demográfica actual ha generado una 

demanda masiva de viviendas, favoreciendo el uso extendido de ladrillos artesanales en 

urbanizaciones y centros poblados. Este proceso de fabricación es empírico y carece de 

un control riguroso de calidad. Por lo tanto, es crucial llevar a cabo estudios sobre las 

propiedades físicas y mecánicas de estos ladrillos para orientar mejoras continuas y 

cumplir con los estándares de la normativa de albañilería (Ibarra, 2021). 

En la región de Cajamarca, los ladrillos de arcilla se utilizan ampliamente en la 

construcción debido a su disponibilidad y costo relativamente bajo. Sin embargo, 

generalmente se fabrican sin control adecuado de los insumos ni del proceso de 

construcción, lo que ha llevado a una limitada información sobre sus propiedades físicas 

y mecánicas (Cayotopa, 2019). Según el Censo Nacional de 2017, el 55,8% de las 
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viviendas particulares en el país tienen predominantemente ladrillo en sus paredes 

exteriores, lo que equivale a 4 millones 298 mil 274 viviendas. Este dato marca un 

incremento significativo del 43,7% desde el Censo de 2007, representando un aumento 

absoluto de 1 millón 306 mil 647 viviendas (Llovera & Tarrillo, 2023). 

La acumulación de residuos de caucho, especialmente de neumáticos en desuso, 

constituye un problema ambiental debido a su lenta degradación y gran volumen, lo que 

genera saturación de vertederos y prácticas inadecuadas como la quema, que libera 

contaminantes tóxicos. Ante esta situación, surge la necesidad de alternativas sostenibles 

que permitan reutilizar estos residuos. Una opción viable es incorporar caucho reciclado 

en la fabricación de ladrillos artesanales, aprovechando su elasticidad y resistencia al 

desgaste para mejorar propiedades mecánicas como la tracción y la compresión. Además, 

esta práctica reduce el impacto ambiental y promueve un enfoque de economía circular 

en la construcción, convirtiendo un desecho problemático en un recurso útil. 

Esta investigación se enfocó en proporcionar conocimiento y sustento científico 

sobre el uso de ladrillos artesanales macizos fabricados con caucho reciclado. La finalidad 

principal es mejorar la calidad de los ladrillos para aumentar su resistencia estructural 

ante cargas externas en los muros portantes de las edificaciones en la ciudad de Jaén. 

Existen investigaciones científicas que experimentaron lo expresado 

anteriormente, como es la de Krishnan et al., (2024) quienes plantearon como objetivo la 

producción de ladrillos de arcilla estabilizados caucho molido mediante la activación 

alcalina con metasilicato de sodio a baja temperatura, a fin de obtener un geopolímero. 

Su metodología incluyó la elaboración de ladrillos con distintas proporciones del aditivo, 

los cuales fueron sometidos a ensayos de resistencia a la compresión y absorción de agua. 

Los resultados demostraron que la adición controlada de caucho, en combinación con la 

ceniza volante, permitió mejorar la resistencia mecánica y reducir la absorción, mientras 

que dosis excesivas disminuyeron la resistencia. Los autores concluyeron que pequeñas 

fracciones de caucho mejoran la interacción entre partículas y la ductilidad, pero en 

contenidos elevados limitan la transferencia de esfuerzos a compresión ofreciendo un 

potencial significativo para la fabricación de ladrillos más sostenibles y con propiedades 

competitivas frente a los convencionales. 

De manera similar, Coaquira y Fernández (2024) determinaron la influencia del 

caucho reciclado de neumático en la elaboración de ladrillos de arcilla ecológicos para 
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mampostería. Su metodología fue de tipo aplicada, diseño experimental, nivel explicativo 

y enfoque cuantitativo, considerando evaluar las propiedades físicas y mecánicas de 

ladrillos de arcilla con dosificaciones al 5%, 10% y 15% de caucho reciclado. Los 

resultados permitieron evidenciar diferencias estadísticamente significativas entre los 

tratamientos y los tipos de propiedades evaluadas: variación dimensional ancho 

(p=0,000<0,05) y alto (p=0,000<0,05); alabeo (p=0,0138<0,05); absorción 

(p=0,004<0,05); resistencia a la compresión (p=0,000<0,05) y succión (p=0,000<0,05). 

Se concluyó que los ladrillos con caucho reciclado cumplen con las normativas peruanas 

correspondientes E.070, NTP 331.017 y NTP 339.613; asimismo, su incorporación 

modifica la matriz de arcilla e influye en su comportamiento físico y mecánico  

Por otro lado, Atencio (2025) elaboró ladrillos ecológicos utilizando caucho 

reciclado proveniente de neumáticos fuera de uso (NFU) y tereftalato de polietileno 

(PET), sustituyendo parcialmente los materiales convencionales. La investigación se 

desarrolló mediante un método experimental con enfoque cuantitativo, en el cual se 

elaboraron ladrillos con tres tratamientos de incorporación de PET y NFU: T-12 %, T-24 

% y T-36 %; evaluándose principalmente la resistencia a la compresión y la absorción. 

Los resultados evidenciaron que la resistencia a la compresión disminuyó a medida que 

aumentó el contenido de materiales reciclados, registrándose el valor más alto en el 

tratamiento T-12 %, con 14.82 kg/cm². En cuanto a la absorción de agua, se observó un 

incremento conforme aumentó la proporción de PET y NFU, alcanzando un 11.15 % en 

el tratamiento T-36 %. Los autores concluyen que para la incorporación de caucho 

reciclado y PET en la fabricación de ladrillos ecológicos es necesario optimizar las 

proporciones de estos materiales reciclados para mejorar el desempeño mecánico y 

funcional del producto final, evidenciándose que el aumento del contenido de materiales 

poliméricos reciclados puede reducir la resistencia mecánica y modificar la absorción de 

agua. 

Asimismo, Pardo y Paredes (2023) investigaron la influencia de incorporar caucho 

reciclado de neumáticos en las propiedades físicas y mecánicas de ladrillos ecológicos 

elaborados para mampostería. El estudio fue de tipo aplicado, con enfoque cuantitativo y 

diseño experimental, en el cual se fabricaron unidades con cuatro tratamientos, 0%, 5%, 

10% y 15% de caucho reciclado incorporado en la mezcla. Los resultados de compresión 

fueron: 25.18 kg/cm², 26.28 kg/cm², 17.98 kg/cm² y 13.14 kg/cm²; para absorción: 12.54 

%, 13.86 %, 15.48 % y 16.90 %; respecto al alabeo: 0.55 mm, 0.44 mm, 0.90 mm y 1.43 
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mm; para variación dimensional fueron en largo 2.21 %, 2.79 %, 3.26 %, 3.02 %; en 

ancho 2.20 %, 4.20 %, 3.40 %, 3.20 %; y en altura 8.82 %, 5.88 %, 7.35 %, 5.29 %; 

respectivamente. Los autores concluyeron que la incorporación de caucho reciclado 

modifica significativamente las propiedades físicas y mecánicas del ladrillo ecológico, 

siendo la dosificación del 5 % la que presenta el mejor equilibrio entre desempeño 

mecánico y comportamiento físico, mientras que porcentajes mayores afectan 

negativamente la resistencia estructural, evidenciando que el caucho origina tendencia 

decreciente no lineal de la resistencia mecánica cuando se incrementa el contenido de 

material elastomérico, muestran que el alabeo y la variación dimensional se incrementan 

con mayores porcentajes de caucho. 

Además, Gambin et al., (2023) evaluaron la viabilidad de fabricar ladrillos con 

incorporación de grano de caucho reciclado en una matriz compuesta por arcilla, arena y 

cemento. La metodología fue experimental, elaborándose unidades con dosificaciones de 

caucho de 5%, 6% y 7% en peso respecto a la mezcla. Se realizaron ensayos de resistencia 

a la compresión y absorción conforme la normativa NTC. Los resultados mostraron el 

7% de caucho alcanzó 2.89 MPa de resistencia a la compresión, siendo este el mejor 

tratamiento. En cuanto a la absorción de agua, fue 0,108 g/cm2/min estando en los límites 

aceptables para unidades de mampostería según la NTC. Los autores concluyeron que la 

incorporación moderada de caucho reciclado es técnicamente viable, ya que permite 

fabricar ladrillos con propiedades físicas y mecánicas adecuadas para manpostería, 

cumpliendo con la exigencia mínima de 2.00 MPa establecida en las normas técnicas 

colombianas; siendo confiable para estructuras de mampostería. También se evidenció 

que las fallas presentadas tuvieron un mejor comportamiento dúctil gracias a la presencia 

de partículas de caucho, que otorgan al bloque mayor deformabilidad. Por otro lado, el 

porcentaje de absorción indicó que una adición moderada de caucho permite obtener 

valores de a dentro de los límites normativos, evidenciando un adecuado comportamiento 

frente a la humedad 

Por su parte, Arriagada et al., (2023) investigaron la influencia del caucho triturado 

de neumáticos fuera de uso (NFU) en las propiedades de ladrillos artesanales. La 

investigación se desarrolló mediante un diseño experimental, en el cual se elaboraron tres 

tipos de ladrillos: un ladrillo base con 100 % de arcilla, otro con 90 % de arcilla y 10 % 

de caucho triturado, y un tercero con 80 % de arcilla y 20 % de caucho. Los resultados 

para resistencia a la compresión fueron 4.24 MPa, 4.39 MPa y 3.68 MPa; y para absorción 
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16.7%,18% y 18% respectivamente; cumpliendo con la normativa chilena que establece 

un máximo de 22 %. Los autores concluyeron que la incorporación de pequeñas 

proporciones de caucho triturado constituye una mejora considerable en las propiedades 

del ladrillo, y si supera el 10% de su contenido perjudica sus propiedades mecánicas. 

Además, pequeñas proporciones de caucho no afectan la absorción y mejoran su 

comportamiento frente al agua 

Capcha & Rojas (2022) tuvieron como objetivo evaluar la influencia de la ceniza 

de hoja de Maíz y de la cascara del trigo en la resistencia a la compresión y tracción del 

ladrillo artesanal. Su metodología fue de tipo aplicada, de nivel explicativo, de método 

científico experimental, y para ello emplearon combinaciones de ambos tipos de cenizas 

en diversos porcentajes. Como resultado se obtuvo que la combinación de 10% de ceniza 

de hoja de Maíz y 10% de ceniza de cascara del trigo obtuvieron los mejores resultados 

para el ensayo de compresión 42.25 kg/cm2 y 11.72 kg/cm2 para tracción. Concluyeron 

que es factible la combinación de los porcentajes de 10 % de la ceniza de hoja de maíz y 

10 % de la ceniza de cáscara de trigo, ya que mejoran la resistencia y calidad del ladrillo 

artesanal cocido y que conforma aumenta la cantidad de fibra orgánica en la estabilización 

de ladrillo artesanal, progresivamente también aumenta su resistencia a la tracción. 

 

Por todo lo antes mencionado se plantea la siguiente pregunta de investigación: 

¿Cómo influye el caucho reciclado en la resistencia a la tracción y compresión del ladrillo 

artesanal, Jaén – 2025? 
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II. OBJETIVOS 

 

 

2.1. General 

Determinar la influencia del caucho reciclado en la resistencia a la tracción y 

compresión del ladrillo artesanal producido en Jaén, 2025. 

 

2.2. Específicos 

✓ Evaluar la absorción, alabeo y variación dimensional del ladrillo artesanal 

elaborado. 

✓ Calcular la resistencia a la tracción y compresión del ladrillo artesanal elaborado 

con 0%, 5%, 10% y 15% de caucho reciclado. 

✓ Comparar las propiedades estudiadas de los ladrillos elaborados, con la norma de 

albañilería E.070. 
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III. MATERIAL Y MÉTODOS  
 

3.1. Localización del estudio 

 

a. Trabajo de Campo 

El trabajo de campo se llevó a cabo en una cantera ubicada en el sector Fila Alta, 

perteneciente al distrito y provincia de Jaén, región Cajamarca, a una altitud de 818 m s. 

n. m., con coordenadas UTM 722,534 Este y 936,518 Norte. Esta zona se caracteriza por 

la presencia predominante de suelos finos, principalmente arcillas y limos clasificados 

como CL, ML y MH, es decir, arcillas y limos de baja y alta plasticidad, los cuales 

presentan un potencial adecuado para la fabricación de ladrillos artesanales. 

             Figura 1 

Macrozonificación de la investigación. 

 
            Fuente: Farceque & Gamonal (2023). 

 

         Figura 2 

Localización de la cantera estudiada. 

 
       Fuente: Google Earth (2025). 
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  b. Trabajo de Laboratorio  

Los ensayos a los especímenes del ladrillo artesanal elaborado, tanto, ensayos 

destructivos (resistencia a la tracción y compresión) y no destructivos (absorción, alabeo 

y variación dimensional) fueron realizados en el laboratorio de Resistencia y Ensayo de 

Materiales de la Carrera Profesional de Ingeniería Civil de la Universidad Nacional de 

Jaén.  

 

3.2. Población 

La población en una investigación está constituida por los elementos, tales como 

personas, muestras y organismos, que forman parte del fenómeno delimitado en el análisis 

del problema de investigación (Díaz de León, 2016).  

 

La población de ladrillos, está compuesta por la cantidad de probetas que se 

fabricaron con la adición de fibras de caucho reciclado en diferentes porcentajes. Estos 

ladrillos fueron elaborados en un entorno controlado para evaluar cómo la incorporación 

de caucho reciclado afecta sus propiedades físicas y mecánicas.  

 

 

3.3. Muestra 

La muestra se refiere a una porción representativa de la población de interés, que 

refleja las mismas características y propiedades de dicha población (Díaz de León, 2016).  

La muestra de ladrillos, fue determinada mediante el método de poblaciones 

finitas, cada grupo de especímenes se sometieron a un conjunto de pruebas 

estandarizadas. Esta metodología asegura que los resultados sean estadísticamente 

significativos y representativos de la población total de ladrillos fabricados. Por lo tanto, 

el tamaño de la muestra se calcula de la siguiente manera: 
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Donde: 

N = Población por ensayo (24) 

Za
2 = 1,962 (si la confiabilidad es 95%) 

p = Significancia estadística (5%) 

q = 1 – p = (1-0,05 = 0,95) 

d = Precisión (5%) 

n = Tamaño de la muestra 

 

  

𝑛 =
N ∗ Za

2 ∗ p ∗ q

d2(N − 1) + Za2 ∗ p ∗ q
 

 

 

 

𝑛 =
24 ∗ 1,962 ∗ 0,05 ∗ 0,95

0,052(24 − 1) + 1,962 ∗ 0,05 ∗ 0,95
 

 

 

n= 19 muestras 

 

 

f = 𝑛/tratamientos 

f = 19/4 

f = 4.75 ≈ 5 probetas/tratamiento/tipo ensayo 

 

Tabla 1 

   Muestras a ensayar para cada tratamiento y tipo de ensayo. 

Tratamientos Ensayos a realizar 

Dosificaciones 

de caucho 

Tracción Compresión Absorción  Alabeo Variación 

dimensional 

0% (Testigo) 5 5 5 5 5 

5% 5 5 5 5 5 

10% 5 5 5 5 5 

15% 5 5 5 5 5 

Total, de 

muestras 

20  

muestras 

20  

muestras 

20  

muestras 

20 

muestras 

20 muestras 

        Fuente: Elaboración propia, 2025. 

 

Considerando que la Norma Técnica Peruana NTP 399.601 especifica la 

realización de un mínimo de 3 repeticiones por cada tipo de ensayo; por lo tanto, de 

acuerdo a la Tabla 1, esta investigación está cumpliendo con dicha norma, puesto que se 

ensayaron 5 probetas por cada tratamiento y tipo de ensayo, según aplicación del método 

de poblaciones finitas. 
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3.4. Muestreo  

En esta investigación, se empleó un método de muestreo probabilístico por porque 

las probetas se escogieron aleatoriamente para ser sometidas a cada tipo de ensayo. Este 

enfoque facilita la selección de casos accesibles que estén dispuestos a participar, 

asegurándose que los resultados obtenidos sean relevantes y aplicables a la población de 

interés, proporcionando así una base sólida para el análisis y las conclusiones del estudio, 

ya que todas las muestras tendrán la misma probabilidad de ser elegidas (Morphol, 2017). 

 

3.5. Variables de la investigación  

 

Variable independiente: Dosificaciones de caucho reciclado. 

 

Variable dependiente: Resistencia a la tracción y compresión del ladrillo 

artesanal. 

3.6. Métodos 

En esta investigación, se optó por utilizar el método hipotético-deductivo, el cual 

se fundamenta en la formulación de hipótesis destinadas a explicar un fenómeno 

específico. Este método implica someter las hipótesis a pruebas y experimentos para 

validarlas o descartarlas, según corresponda (Guanipa, 2010). El método hipotético-

deductivo ha sido seleccionado debido a que las hipótesis planteadas en el estudio están 

directamente relacionadas con las variables de interés. Cada variable está definida con 

indicadores específicos, los cuales fueron investigados y evaluados a través de procesos 

deductivos.  

Además, una investigación aplicada se centra en generar conocimiento para 

abordar problemas concretos de la realidad (Rodríguez, 2005). Por consiguiente, este 

estudio se clasifica como investigación aplicada, dado que su objetivo es explorar una 

técnica innovadora para resolver un problema real. En este caso, se busca abordar las 

deficiencias en el proceso constructivo del ladrillo utilizando métodos artesanales, 

además de mitigar el impacto ambiental causado por los neumáticos en desuso.  

Por otro lado, la investigación cuantitativa se caracteriza por estudiar de manera 

sistemática y empírica los fenómenos, utilizando técnicas estadísticas, computacionales 

o matemáticas para evaluarlos. Este enfoque también emplea métodos científicos para 
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desarrollar modelos, teorías e hipótesis, así como para diseñar y utilizar instrumentos de 

medición, manipular variables y realizar experimentos controlados (Rodríguez, 2005). En 

consecuencia, este estudio se clasifica como investigación cuantitativa, dado que los datos 

recopilados son numéricos y provienen de ensayos de laboratorio rigurosamente 

controlados.  

La investigación es experimental porque manipula una variable independiente (la 

incorporación de caucho reciclado en diferentes proporciones) para observar sus efectos 

sobre variables dependientes (propiedades físicas y mecánicas del ladrillo artesanal). Este 

diseño implica la realización de ensayos controlados en laboratorio, bajo condiciones 

específicas, para determinar relaciones causa-efecto. A través de este enfoque, se busca 

establecer conclusiones fundamentadas sobre cómo el caucho reciclado afecta las 

propiedades del material estudiado. 

3.7. Técnicas  

La experimentación, consiste en la reproducción controlada de un fenómeno 

dentro de un entorno previamente regulado. Esta técnica permite observar, medir y repetir 

los efectos del fenómeno estudiado, facilitando así la identificación de sus causas y 

consecuencias al minimizar la influencia de variables externas o desconocidas (Carpi y 

Egger, 2008). En el marco de esta investigación, la aplicación de esta técnica resulta 

adecuada, ya que exige un proceso riguroso en la elaboración, monitoreo y análisis de los 

ladrillos. Esto posibilita establecer con mayor precisión el efecto del caucho reciclado en 

sus propiedades mecánicas, garantizando un entorno controlado y replicable que favorece 

la obtención de resultados fiables y fundamentados en evidencia empírica. 

La observación se orienta al análisis del fenómeno de interés, permitiendo un 

examen detallado de sus características y del contexto en el que se desarrolla. Este proceso 

constituye una etapa esencial para la generación de conocimiento, ya que posibilita 

comprender y explicar el objeto de estudio desde sus aspectos más relevantes (Cutipa, 

2023). En esta investigación, la observación adquiere un rol fundamental, pues permite 

evaluar cuidadosamente el comportamiento de los ladrillos durante su elaboración, 

curado y posterior ensayo mecánico. Gracias a esta técnica, es posible identificar patrones 

y tendencias en la respuesta del material frente a la incorporación de caucho reciclado, 

aportando así a una comprensión más completa y precisa del fenómeno investigado. 
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3.8. Procedimiento  

 

     Figura 3 

      Flujograma del procedimiento de la investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SI             NO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2025. 

Determinar la influencia del caucho reciclado en la 

resistencia a la tracción y compresión del ladrillo 

artesanal producido en Jaén, 2025. 

Fin 

Evaluar la absorción, alabeo y variación 

dimensional del ladrillo artesanal elaborado. 

Clasificar el sustrato a utilizar para la 

elaboración del ladrillo artesanal 

El tipo de suelo es 

adecuado para 

fabricar ladrillos 

 

Calcular la resistencia a la tracción y compresión del 

ladrillo artesanal elaborado con 0%, 5%, 10% y 15% de 

caucho reciclado. 

Inicio 

Comparar las propiedades estudiadas de los ladrillos 

elaborados, con la norma de albañilería E.070. 
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La metodología empleada para la fabricación de los ladrillos artesanales que 

fueron utilizados en esta investigación, se ha tomado como referencia de la “Guía de 

Buenas Prácticas para Ladrilleras Artesanales” del Ministerio de la Producción (2010) 

donde detalla la manera adecuada para producir ladrillos de arcilla cocida fabricados de 

forma artesanal. 

a) Obtención del caucho  

Las partículas de caucho utilizadas para la fabricación del ladrillo artesanal se 

obtuvieron de la empresa “Reencauchadora Jaén” ubicada en la Av. Pakamuros cuadra 

14 de la ciudad de jaén, debido que dicha empresa cuenta con una amplia experiencia e 

implementación en sus equipos apropiados para estas labores, lo cual garantiza obtener 

la materia prima menos contaminada con otros materiales o sustancias. Esta materia prima 

es muy accesible debido que es desechada como basura sin ningún interés, siendo el 

producto del esmerilado de la capa de rodadura de los neumáticos que se desean 

reencauchar obteniéndose el aserrín de caucho para la fabricación de los ladrillos, sin la 

necesidad de realizarle cortes con máquinas, ni herramientas manuales para su 

dimensionamiento.  

Se reciclaron las partículas de caucho asegurando que provengan exclusivamente 

de mismo tipo de neumáticos para garantizar en su composición la uniformidad en la 

investigación. Este material fue zarandeado mediante juego de tamices, y solamente se 

utilizaron las partículas que pasaron la malla N°04 con el propósito de aprovechar la 

mayor cantidad posible del material disponible y facilitar la aplicabilidad práctica del 

estudio.  

Asimismo, el caucho utilizado no recibió ningún tipo de tratamiento físico ni 

químico previo, con el fin de mantener un proceso sencillo, replicable y sin limitaciones 

técnicas en su implementación. Esta decisión permitió evaluar el comportamiento del 

material en condiciones reales y de fácil adopción para su aplicación en la fabricación de 

ladrillos artesanales. 

.  

b) Extracción de materia prima (Arcilla)  

Se realizó en una cantera del sector Fila Alta, del distrito y provincia de Jaén de 

la región Cajamarca, tomando como criterio que estas canteras producen la gran mayoría 

de ladrillos artesanales que se utilizan para construir las viviendas de la ciudad de Jaén. 

Después de identificada la ladrillera con su cantera adecuada para la fabricación de las 

muestras, se extrajo el sustrato con palas y picos, para seguidamente zarandearla, 
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observando que el suelo seleccionado esté libre de tierra contaminada (malezas y materias 

extrañas). 

 

c) Zarandeo de materia prima (Arcilla)  

Se realizó con la asistencia de una zaranda de ¼”, el cual radica en apartar el 

material grueso del fino, adecuado para la fabricación de ladrillos artesanales. En 

simultaneo se tomó una muestra representativa del sustrato natural de esa cantera para 

realizarle su clasificación en un laboratorio. Los ensayos estandarizados de acuerdo al 

Manual de Ensayo de Materiales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016) 

fueron: 

                   Tabla 2 

 

                   Ensayos al sustrato de la cantera. 

 

N° Ensayo Norma 

1 Contenido de Humedad   MTC E - 108 

2 Granulometría  MTC E - 107 

3 Límites de Consistencia ó 

Atterberg   

MTC E -110 y MTC E – 

111 

                    Fuente: Elaboración propia, 2025. 

 

d) Mezclado y amasado manual  

La mezcla se realizó de forma manual con picos y palas hasta conseguir una 

composición más estable, incorporándole al sustrato agua y las partículas de caucho 

reciclado en las proporciones correspondientes a cada tratamiento en función al volumen 

de la muestra (0%, 5%, 10% y 15%).  

e) Moldeado  

Se sumergió la gavera en un depósito con agua limpia, después se realizó el 

desparramo de ceniza de forma manual, con la finalidad de evitar la pegadura de la mezcla 

con el molde de madera al instante de poner la mezcla dentro de cada compartimiento, 

asimismo se le enrasó ligeramente de modo que no permanezca tierra en exceso en el 

molde. Las dimensiones del molde para la elaboración del ladrillo fueron de 23.5cm x 

13.5cm x 7.5cm garantizando su compatibilidad con los estándares de producción del 

ladrillo solido cocido. 
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f) Secado y apilado 

Se trasladó a la zona de secado, se volteó la gavera impulsando hacia abajo 

permitiendo que las muestras de albañilería se asienten lentamente y se ubiquen en el área 

del suelo conservando su geometría cuadrangular por un periodo de 5 a 7 días en 

promedio dependiendo de la calentura del ambiente, y su posición de asentado va 

variando. En la etapa final del secado, se van colocando los ladrillos de canto uno encima 

de otro formando pequeñas torres de un ladrillo por lado y de aproximadamente 1m alto. 

Las unidades fueron marcadas con código de acuerdo a cada tratamiento, con la finalidad 

que no se mezclen y poder identificarlas. 

g) Quemado o cocción  

Se sometieron los ladrillos en un horno artesanal a calentura media de 700°C – 

1450°C aproximadamente, usando como inflamable pajilla de arroz, por un tiempo de 7 

días dependiendo del visto bueno del Maestro Hornero. El mismo procedimiento descrito 

anteriormente se aplicó para la fabricación de los ladrillos convencionales (testigos). 

h) Enfriamiento y descarga del horno 

Una vez culminado el proceso de cocción, se fue abriendo poco a poco las 

ventilaciones del horno para dejar enfriar los ladrillos, lo cual duró 6 días. Antes de 

proceder con la descarga se esperó que el horno se enfríe en su totalidad hacia la 

temperatura ambiente. Después de descargados los ladrillos del horno se procedieron a la 

ejecución de los ensayos de laboratorio correspondientes. 

i) Ensayo de ladrillos en laboratorio 

Estas pruebas se ejecutaron en el laboratorio de Resistencia y Ensayo de 

Materiales de la Carrera Profesional de Ingeniería Civil de la Universidad Nacional de 

Jaén, la cual consistió en someter los bloques de ladrillo completamente secos, a las 

pruebas de resistencia a la tracción y resistencia a la compresión usando una Prensa 

Hidráulica, y de esta manera determinar el esfuerzo que soporta cada muestra antes de su 

rotura. De manera complementaria también se realizaron a las muestras los ensayos de 

absorción, alabeo y variación dimensional.  

ii) Ensayo de resistencia a la compresión de ladrillos de arcilla cocida 

(Norma ASTM C67) 

✓ Se registran las dimensiones del ladrillo en estado seco.  

✓ Se limpian las caras de apoyo de las placas de carga para garantizar 

contacto uniforme entre la probeta y las placas de carga para distribuir 

contacto homogéneo. 
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✓ Se apoya la pieza sobre la cama de carga de la máquina en la cara de mayor 

área. 

✓ Se aplica la carga monotónica hasta rotura y se registra la resistencia 

máxima mediante la siguiente fórmula:  

 

 

𝜎 =
P

𝐴
 

 

 

     Donde: 

𝜎 = Esfuerzo de compresión (kg/cm2) 

P = Carga de rotura (kg) 

L = Área de asiento del ladrillo (cm2) 

 

ii) Ensayo de Tracción indirecta por el método brasilero (Norma ASTM 

D3967) 

✓ Se registran las dimensiones del ladrillo (largo, ancho y espesor) en estado 

seco. 

✓ Se limpian las caras de apoyo de las placas de carga para garantizar 

contacto uniforme entre la probeta y las placas de carga para distribuir 

contacto homogéneo. 

✓ Se coloca una varilla de acero y se la ubica en la probeta en sentido tal que 

la carga se aplique perpendicular al eje más largo, centrada en la máquina 

de compresión, se la alinea cuidadosamente para que la línea de aplicación 

de carga pase por el centro geométrico de la sección transversal. 

✓ Finalmente se aplica la carga monotónica hasta la rotura y se registra la 

resistencia mediante la siguiente formula: 

 

 

𝜎 =
2 ∗ P

π ∗ L ∗ D
 

 

 

 

  

Donde: 

𝜎 = Esfuerzo de tracción 

(kg/cm2) 

P = Carga de rotura (kg) 

L = Largo de la probeta (cm) 

D = Diámetro de la probeta (cm) 
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IV. RESULTADOS  

4.1. Evaluación de absorción, alabeo y variación dimensional del ladrillo artesanal 

elaborado 

          Tabla 3 

Resultados del ensayo de absorción (%). 

N° 
0% de 

caucho 

5% de 

caucho 

10% de 

caucho 

15% de 

caucho 

1 24.43 20.48 19.90 18.52 

2 25.11 20.15 19.57 18.35 

3 24.60 21.16 19.77 18.39 

4 23.84 20.56 21.26 14.48 

5 24.34 20.42 19.85 18.03 

Promedio 24.47 20.55 20.07 17.55 

           Fuente: Elaboración propia (2025). 

En la Tabla 3, se observa que la absorción de humedad disminuye 

progresivamente a medida que aumenta el porcentaje de caucho reciclado en la mezcla. 

El ladrillo convencional (0% caucho) presenta la mayor absorción (24.47%), mientras 

que el tratamiento con 15% de caucho alcanza el valor más bajo (17.55%). Esto indica 

que la incorporación de caucho contribuye a reducir la porosidad del material, mejorando 

su resistencia a la penetración de agua. 

Tabla 4 

Análisis de varianza para el ensayo de absorción. 

Fuente de variabilidad GL SC CM F cal. P. valor  Signif. 

Entre tratamiento    3 122.43 40.81 42.9 7.089E-08 < 0.05 

Dentro de la muestra (error) 16 15.22 0.95   
  

 

Total     19 137.65     
  

 

Fuente: Elaboración propia (2025). 

En la Tabla 4 se aprecia el análisis de varianza (ANOVA) aplicado a los resultados 

de absorción arrojando un valor de p = 7.089E-08, el cual es considerablemente menor al 

nivel de significancia establecido (α = 0.05). Esto indica que existen diferencias 

estadísticamente significativas entre los tratamientos evaluados con distintas 

proporciones de caucho reciclado. En este contexto, se rechaza la hipótesis nula (H₀) que 

planteaba igualdad de medias entre los grupos, y se acepta la hipótesis alternativa (H₁), 



 

24 

 

la cual sostiene que al menos uno de los tratamientos difiere significativamente de los 

demás. 

        Tabla 5 

Resultados del ensayo de alabeo (mm). 

N° 
0% de 

caucho 

5% de 

caucho 

10% de 

caucho 

15% de 

caucho 

1 1.38 2.70 2.75 5.06 

2 1.68 5.97 2.96 1.29 

3 4.38 4.43 3.34 1.99 

4 3.16 4.85 1.71 2.34 

5 4.21 5.01 2.51 2.32 

Alabeo máx. 

(mm) 

4.38 5.97 3.34 5.06 

          Fuente: Elaboración propia (2025). 

 

En la Tabla 5 se muestran que el alabeo no sigue una tendencia lineal con el 

incremento de caucho reciclado. El valor más bajo se obtiene con el 10% de caucho 

(3.34%), mientras que los tratamientos con 5% y 15% alcanzan mayores deformaciones 

(5.97% y 5.06%, respectivamente). Esto sugiere que existe un porcentaje óptimo de 

incorporación de caucho que contribuye a mejorar la estabilidad dimensional del ladrillo. 

    Tabla 6 

Análisis de varianza para el ensayo de alabeo. 

Fuente de variabilidad GL SC CM F cal. P. valor  Signif. 

Entre tratamiento    3 13.26 4.42 3.04 0.0594 > 0.05 

Dentro de la muestra 

(error) 
16 23.27 1.45 

  
  

 

Total     19 36.53     
  

 

    Fuente: Elaboración propia (2025). 

 

En la Tabla 6 se aprecia el análisis de varianza (ANOVA) aplicado a los resultados 

de alabeo reportando un p = 0.0594, valor superior al nivel de significancia establecido 

(α = 0.05). En consecuencia, no se evidencian diferencias estadísticamente significativas 

entre los tratamientos con diferentes porcentajes de caucho reciclado. Bajo este escenario, 

se acepta la hipótesis nula (H₀), que sostiene que las medias de alabeo son iguales entre 
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los grupos, y se rechaza la hipótesis alternativa (H₁), la cual planteaba la existencia de 

diferencias significativas en esta propiedad del ladrillo. 

 

Tabla 7 

 

Resultados del ensayo de variación dimensional (mm). 

N° 0% de caucho 5% de caucho 10% de caucho 15% de caucho 

L A H L A H L A H L A H 

1 220.33 126.65 71.52 213.40 124.78 70.18 218.71 123.31 71.87 221.19 125.32 70.51 

2 219.06 124.64 72.40 216.73 123.36 71.92 218.30 125.56 71.26 220.30 125.74 71.79 

3 216.50 125.68 71.33 215.43 124.05 71.69 216.45 123.22 70.99 217.96 125.10 70.09 

4 217.67 122.82 70.82 215.24 121.18 72.98 216.45 123.13 72.35 218.97 125.19 70.27 

5 214.40 126.00 70.86 214.73 124.92 70.85 218.78 122.59 73.75 219.34 122.19 70.25 

Promedio 217.59 125.16 71.38 215.10 123.66 71.52 217.73 123.56 72.04 219.55 124.70 70.58 

Molde 

(mm) 

235 135 75 235 135 75 235 135 75 235 135 75 

Variación 

(%) 

7.41 7.29 4.82 8.47 8.40 4.64 7.35 8.47 3.94 6.57 7.63 5.89 

    Fuente: Elaboración propia (2025). 

 

En la Tabla 7 se aprecia los resultados de variación dimensional expresados en 

porcentajes, evidenciando diferencias moderadas respecto a las dimensiones del molde 

(235 × 135 × 75 mm). Para el largo, las variaciones se ubicaron entre 6.57% y 8.47%; en 

el ancho, entre 7.29% y 8.47%; y en la altura, entre 3.94% y 5.89%. Estas cifras muestran 

que, existen ligeras reducciones derivadas del proceso de secado y cocción. Además, la 

incorporación de caucho reciclado no altera significativamente la estabilidad dimensional 

de los ladrillos. 
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Tabla 8 

Análisis de varianza para la Longitud (L) del ladrillo en el ensayo de variación 

dimensional. 

Fuente de variabilidad GL SC CM F cal. P. valor  Signif. 

Entre tratamiento    3 50.04 16.68 6.90 0.0003408 < 0.05 

Dentro de la muestra 

(error) 
16 38.68 2.42 

  
  

 

Total     19 88.71     
  

 

   Fuente: Elaboración propia (2025). 

En la Tabla 8 se aprecia el análisis de varianza (ANOVA) realizado para la 

variación dimensional en el Largo arrojando un p = 0.0003408, valor que resulta 

significativamente menor al nivel de significancia (α = 0.05). Esto evidencia que existen 

diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos con distintos porcentajes 

de caucho reciclado. Por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula (H₀), que planteaba igualdad 

de medias en la variación del largo, y se acepta la hipótesis alternativa (H₁), confirmando 

que al menos uno de los tratamientos difiere de manera significativa de los demás. 

 

Tabla 9 

Análisis de varianza para el Ancho (A) del ladrillo en el ensayo de variación dimensional. 

Fuente de variabilidad GL SC CM F cal. P. valor  Signif. 

Entre tratamiento    3 9.28 3.09 1.56 0.23694 > 0.05 

Dentro de la muestra 

(error) 
16 31.65 1.98 

  
  

 

Total     19 40.93     
  

 

Fuente: Elaboración propia (2025). 

En la Tabla 9 se aprecia el análisis de varianza (ANOVA) para el Ancho (A) 

arrojando un p = 0.23694, valor claramente superior al nivel de significancia (α = 0.05). 

Este resultado demuestra que no existen diferencias estadísticamente significativas en la 

variación dimensional del ancho entre los ladrillos elaborados con distintas proporciones 

de caucho reciclado. Por tanto, se acepta la hipótesis nula (H₀) que sostiene la igualdad 

de medias y se rechaza la hipótesis alternativa (H₁), concluyéndose que el factor de 

adición de caucho no influye de manera relevante en esta dimensión. 
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Tabla 10 

Análisis de varianza para la Altura (H) del ladrillo en el ensayo de variación 

dimensional. 

Fuente de variabilidad GL SC CM F cal. P. valor  Signif. 

Entre tratamiento    3 5.49 1.83 2.73 0.1192 > 0.05 

Dentro de la muestra 

(error) 
16 12.89 0.81 

  
  

 

Total     19 18.38     
  

 

     Fuente: Elaboración propia (2025). 

En la Tabla 10 se aprecia el análisis de varianza (ANOVA) respecto a la Altura 

(H) mostrando un p = 0.1192, superior al nivel de significancia (α = 0.05). Esto confirma 

que, al igual que en el ancho, no existen diferencias significativas entre los tratamientos, 

lo que permite aceptar la hipótesis nula (H₀) y rechazar la hipótesis alternativa (H₁). En 

consecuencia, se establece que la incorporación de caucho reciclado no afecta de manera 

sustancial la estabilidad dimensional en la altura del ladrillo artesanal. 

 

 

 

4.2. Resistencia a la tracción y compresión del ladrillo artesanal elaborado con 

caucho reciclado 

 

     Tabla 11 

Resultados del ensayo de resistencia a la compresión (kg/cm2). 

 

N° 
0% de 

caucho 

5% de 

caucho 

10% de 

caucho 

15% de 

caucho 

1 53.08 62.26 37.64 24.75 

2 51.72 56.66 42.16 30.59 

3 57.25 80.99 38.62 28.27 

4 50.35 56.86 49.49 23.05 

5 51.60 67.76 36.53 29.22 

Promedio  52.80 64.90 40.89 27.18 

           Fuente: Elaboración propia (2025). 
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En la Tabla 11 se aprecian los resultados del ensayo de resistencia a la compresión, 

mostrando un comportamiento variable frente a la incorporación de caucho reciclado en 

los ladrillos artesanales. El valor más alto se registra en el tratamiento con 5% de caucho 

(64.90 kg/cm²), superando al ladrillo convencional (52.80 kg/cm²), lo que evidencia un 

refuerzo positivo en esta dosificación. Sin embargo, al incrementar la proporción de 

caucho a 10% y 15%, la resistencia disminuye significativamente a 40.89 kg/cm² y 27.18 

kg/cm², respectivamente, indicando que porcentajes elevados afectan negativamente la 

capacidad estructural del material. 

 

Tabla 12 

Análisis de varianza para el ensayo de resistencia a la compresión. 

Fuente de variabilidad GL SC CM F cal. P. valor  Signif. 

Entre tratamiento    3 3916.53 1305.51 35.68 2.56E-7 < 0.05 

Dentro de la muestra 

(error) 
16 585.45 36.59 

  
  

 

Total     19 4501.98     
  

 

Fuente: Elaboración propia (2025). 

 

En la Tabla 12 se aprecia el análisis de varianza (ANOVA) para la resistencia a la 

compresión, arrojando un p = 2.56E-07, valor extremadamente inferior al nivel de 

significancia (α = 0.05). Este resultado demuestra que existen diferencias 

estadísticamente significativas entre los tratamientos con distintos porcentajes de caucho 

reciclado. En este sentido, se rechaza la hipótesis nula (H₀), que planteaba igualdad de 

medias en la resistencia a la compresión, y se acepta la hipótesis alternativa (H₁), 

confirmando que al menos uno de los tratamientos difiere de manera significativa 

respecto a los demás. Estos hallazgos reflejan que la incorporación de caucho no tiene un 

efecto uniforme, sino que influye de manera diferenciada en la capacidad portante del 

ladrillo, observándose que ciertas dosificaciones mejoran la resistencia, mientras que 

otras generan disminuciones notorias. 
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           Tabla 13 

 

Resultados del ensayo de resistencia a la tracción (kg/cm2). 

N° 
0% de 

caucho 

5% de 

caucho 

10% de 

caucho 

15% de 

caucho 

1 5.52 12.73 7.77 3.80 

2 3.62 7.93 5.81 6.40 

3 6.41 8.01 11.34 5.11 

4 6.18 10.40 8.20 5.41 

5 11.82 14.86 5.11 4.97 

Promedio  6.71 10.78 7.64 5.14 

          Fuente: Elaboración propia (2025). 

En la Tabla 13 se aprecian los resultados del ensayo de resistencia a la tracción, 

observándose que el mejor desempeño corresponde al tratamiento con 5% de caucho 

reciclado, alcanzando 10.78 kg/cm², valor superior al ladrillo convencional (6.71 kg/cm²). 

No obstante, con proporciones mayores de caucho, la resistencia tiende a disminuir, 

registrándose 7.64 kg/cm² en el 10% y 5.14 kg/cm² en el 15%. Esto evidencia que dosis 

moderadas optimizan la resistencia, mientras que excesos generan pérdidas significativas 

en el material. 

 

   Tabla 14 

Análisis de varianza para el ensayo de resistencia a la tracción. 

Fuente de variabilidad GL SC CM F cal. P. valor  Signif. 

Entre tratamiento    3 84.97 28.32 4.48 0.018184 < 0.05 

Dentro de la muestra 

(error) 
16 101.05 6.32 

  
  

 

Total     19 186.02     
  

 

    Fuente: Elaboración propia (2025). 

En la Tabla 14 se aprecia el análisis de varianza (ANOVA) para la resistencia a la 

tracción, reportando un p = 0.018184, valor menor al nivel de significancia (α = 0.05). 

Este resultado indica igualmente la presencia de diferencias estadísticamente 

significativas entre los tratamientos analizados. Por lo tanto, corresponde rechazar la 

hipótesis nula (H₀) de igualdad de medias y aceptar la hipótesis alternativa (H₁), la cual 

establece que al menos una de las dosificaciones con caucho reciclado produce un 
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comportamiento distinto en la resistencia a la tracción del ladrillo. De este modo, se 

confirma que la adición de caucho afecta directamente esta propiedad mecánica, 

mostrando un desempeño más favorable en proporciones moderadas y una disminución 

progresiva con porcentajes elevados, lo que coincide con la tendencia observada en los 

ensayos experimentales. 

 

 

4.3. Comparación de las propiedades de los ladrillos elaborados con la norma de 

albañilería E.070 

 

Figura 4 

Características que deben cumplir las unidades de albañilería para fines estructurales 

según la Norma E.070. 

 
  Fuente: Obtenido de la Norma Técnica Peruana E.070 (2019).  

 

La Figura 4 clasifica los ladrillos en función de su resistencia a la compresión y 

otros parámetros físicos, diferenciándolos en unidades de Tipo I, II, III, IV y V. Esta 

clasificación es de gran utilidad en la presente investigación, ya que permite establecer 

los parámetros normativos que deben cumplir los ladrillos de arcilla cocida elaborados, a 

fin de determinar si son aptos para ser utilizados en muros portantes o no portantes. De 

esta manera, los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a la compresión y 

demás parámetros pueden contrastarse con los valores exigidos por la norma, otorgando 

validez técnica y práctica a esta investigación. 
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 Figura 5 

Comparación de la absorción de humedad obtenida con lo establecido en la Norma 

E.070 (22%). 

 

 

Fuente: Elaboración propia (2025). 

 

En la Figura 5 se comparan los resultados de absorción de humedad con lo 

establecido en la Norma Técnica E.070, que fija un valor máximo de 22% para que los 

ladrillos de arcilla cocida sean aceptados, se observa que el ladrillo convencional (0% 

caucho) excede dicho límite con 24.47%. En contraste, los tratamientos con 5%, 10% y 

15% de caucho, con valores de 20.55%, 20.07% y 17.55% respectivamente, cumplen con 

la norma, demostrando que la incorporación de caucho mejora esta propiedad. 
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Figura 6 

Comparación del alabeo obtenido con lo establecido en la Norma E.070 para ladrillos 

Tipo I (10mm). 

 

Fuente: Elaboración propia (2025). 

En la Figura 6 se comparan los resultados de alabeo con lo señalado en la Norma 

Técnica E.070, que establece un máximo de 10 mm para que los ladrillos sean aceptados 

como Tipo I, se aprecia que todos los tratamientos se encuentran dentro del límite 

permitido. El ladrillo convencional registró 4.38 mm, mientras que con 5% y 15% de 

caucho se alcanzaron 5.97 mm y 5.06 mm, respectivamente, y con 10% se obtuvo el valor 

más bajo (3.34 mm). Estos resultados confirman la estabilidad dimensional de los 

ladrillos fabricados. 
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Figura 7 

Comparación de la variación dimensional del Largo (L) del ladrillo con la Norma 

E.070 para ladrillos Tipo I (>150 mm). 

 
 

Fuente: Elaboración propia (2025). 

 

La Figura 7 muestra la comparación del largo real de los ladrillos Tipo I frente al 

largo del molde de referencia (235 mm). En todos los tratamientos 0 %, 5 %, 10 % y 15 

% de caucho se observa que los valores obtenidos (217.59 mm, 215.10 mm, 217.73 mm 

y 219.55 mm, respectivamente) son menores al estándar del molde, evidenciando una 

contracción dimensional en todos los casos y estando fuera del límite aceptado por la 

norma.  
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Figura 8 

Comparación de la variación dimensional del Ancho (A) del ladrillo con la Norma 

E.070 para ladrillos Tipo I (≤150 mm).

 
Fuente: Elaboración propia (2025). 

La Figura 8 muestra la comparación del ancho promedio de los ladrillos fabricados 

frente al ancho nominal del molde (135 mm). En todos los tratamientos 0%, 5%, 10% y 

15% de caucho los valores obtenidos (entre 123.56 mm y 125.16 mm) superan la 

variación del valor de referencia, estando fuera del límite de tolerancia permitido (±6%), 

evidenciando que la incorporación de caucho genera variaciones significativas en el 

ancho final del ladrillo. 
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Figura 9 

Comparación de la variación dimensional de la Altura (H) del ladrillo con la Norma 

E.070 para ladrillos Tipo I (≤100mm). 

 

Fuente: Elaboración propia (2025). 

 

La Figura 9 muestra la comparación entre la altura obtenida de los ladrillos 

fabricados con diferentes porcentajes de caucho reciclado y la altura nominal del molde 

(75 mm). En todos los tratamientos, la altura real (entre 70.58 mm y 72.04 mm) se 

mantiene dentro del rango de variación permitido (±8%). Asimismo, las variaciones son 

mínimas entre tratamientos, lo que indica que la incorporación de este material no genera 

una distorsión significativa en la dimensión de altura del ladrillo. Aunque en altura todas 

sus variaciones dimensionales están dentro del límite (3.94%–5.89%), la exigencia se 

debe cumplir en las tres aristas simultáneamente. En consecuencia, los ladrillos 

evaluados, tanto convencionales como con adición de caucho reciclado, no cumplen con 

las exigencias dimensionales mínimas para clasificarse como Tipo I y ningún otro tipo 
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Figura 10 

Comparación de la resistencia a la compresión obtenida con lo establecido en la 

Norma E.070 para ladrillos Tipo I (50 kg/cm2). 

 

         Fuente: Elaboración propia (2025). 

 

En la Figura 10 se comparan los resultados de resistencia a la compresión con la 

Norma E.070 para ladrillo Tipo I (50 kg/cm²), contrastando que solamente el  ladrillo 

convencional (52.80 kg/cm²) y el de 5% de caucho (64.90 kg/cm²) cumplen como Tipo I, 

mientras que los ladrillos con 10% (40.89 kg/cm²) y 15% (27.18 kg/cm²) no son 

clasificables para ningún tipo. 
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   Figura 11 

Resistencia a la tracción obtenida de cada tratamiento (kg/cm2). 

 

 

     Fuente: Elaboración propia (2025). 

La Figura 11 muestra que la resistencia a la tracción de los ladrillos elaborados 

varía según el porcentaje de caucho incorporado. Aunque la Norma Técnica E.070 no 

establece criterios de aceptación ni límites para este ensayo, la comparación con estudios 

previos permite contextualizar los resultados. En este sentido, Capcha & Rojas (2022) 

estudiaron combinaciones de ceniza de hoja de Maíz (m) y de cascara del trigo (t) en la 

resistencia mecánica del ladrillo de arcilla cocida. Los resultado para resistencia a la 

tracción fueron: 4.88 kg/cm2 (m0%+t0%), 7.61 kg/cm2 (m0%+t10%), 8.63 kg/cm2 

(m0%+t20%), 6.32 kg/cm2 (m0%+t30%), 7.99 kg/cm2 (m10%+t00%), 11.72 kg/cm2 

(m10%+t10%), 8.32 kg/cm2 (m10%+t20%), 5.91 kg/cm2 (m10%+t30%), 6.29 kg/cm2 

(m20%+t00%), 7.29 kg/cm2 (m20%+t10%), 6.16 kg/cm2 (m20%+t20%), 5.41 kg/cm2 

(m20%+t30%), 4.79 kg/cm2 (m30%+t00%), 4.07 kg/cm2 (m30%+t10%), 3.84 kg/cm2 

(m30%+t20%) y 3.08 kg/cm2 (m30%+t30%).  

El valor máximo de referencia reportado por Capcha y Rojas es de 11.72 kg/cm² 

(10% ceniza de hoja de Maíz + 10% ceniza de cascara de trigo). Al comparar este 

resultado con los obtenidos en la presente investigación, se observa que el ladrillo con 

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

0% de
caucho

(TESTIGO)

5% de
caucho

10% de
caucho

15% de
caucho

Capcha &
Rojas (2022)

6.71

10.78

7.64

5.14

11.72

R
ES

IS
TE

N
C

IA
 A

 L
A

 T
R

A
C

C
IÓ

N
 

K
G

/C
M

2

TRATAMIENTOS

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN (Kg/cm2) 



 

38 

 

5% de caucho (10.78 kg/cm²) es el que más se aproxima, presentando una diferencia de 

solo 0.94 kg/cm², lo que indica un comportamiento mecánico muy cercano al óptimo 

alcanzado con cenizas. En contraste, el ladrillo convencional (6.71 kg/cm²) se encuentra 

5.01 kg/cm² por debajo, evidenciando una menor capacidad resistente; mientras que el 

tratamiento con 10% de caucho (7.64 kg/cm²) presenta una diferencia de 4.08 kg/cm², 

mostrando una mejora respecto al testigo, pero aún alejada del máximo. Finalmente, el 

tratamiento con 15% (5.14 kg/cm²) es el más bajo, con una diferencia de 6.58 kg/cm², lo 

que confirma una pérdida significativa de desempeño frente al valor de referencia. 

En cuanto a la comparación interna de los resultados obtenidos en esta 

investigación, se evidencia que la resistencia a la tracción sigue una tendencia no lineal, 

donde el 5% de caucho (10.78 kg/cm²) representa el punto óptimo, incrementando en 4.07 

kg/cm² respecto al ladrillo convencional. Sin embargo, al aumentar el contenido de 

caucho, la resistencia disminuye progresivamente a 7.64 kg/cm² (10%) y 5.14 kg/cm² 

(15%), lo que implica reducciones de 3.14 kg/cm² y 5.64 kg/cm² respecto al valor máximo 

alcanzado. Este comportamiento confirma que existe un umbral óptimo de incorporación, 

donde pequeñas cantidades de caucho mejoran la capacidad de deformación y 

distribución de tensiones, pero porcentajes mayores generan discontinuidades internas 

que reducen la resistencia a la tracción del material. 
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V. DISCUSIÓN  

Evaluación de absorción, alabeo y variación dimensional del ladrillo 

artesanal elaborado  

 

Gambin et al., (2023), en su investigación “Ecoladrillos: Alternativa para 

aprovechamiento de arcilla y grano de caucho reciclado”, cuyo objetivo fue evaluar la 

viabilidad de fabricar ladrillos con incorporación de grano de caucho reciclado en una 

matriz compuesta por arcilla, arena y cemento, concluyeron que la adición moderada de 

caucho permite obtener valores de absorción dentro de los límites normativos, 

evidenciando un adecuado comportamiento frente a la humedad. Asimismo, Arriagada et 

al., (2023) en su investigación “Influencia en las propiedades mecánicas de ladrillos 

artesanales al incorporar caucho triturado en la fabricación”, cuyo objetivo fue evaluar la 

influencia del caucho triturado de neumáticos fuera de uso (NFU) en las propiedades de 

ladrillos artesanales, concluyeron que pequeñas proporciones de caucho no afectan 

negativamente la absorción y mejoran su comportamiento frente al agua. En la presente 

investigación, la absorción disminuye de 24.47% a 17.55% conforme se incrementa el 

caucho, por lo tanto, estos resultados son iguales, por qué en ambos estudios el caucho 

por ser un material sintético e impermeable limita la absorción de agua en el cuerpo del 

ladrillo. 

Coaquira y Fernández (2024), en su investigación “Influencia del caucho 

reciclado de neumático en la elaboración de ladrillos ecológicos para mampostería, 

Abancay, 2023”, cuyo objetivo fue evaluar la influencia del caucho reciclado de 

neumático en la elaboración de ladrillos de arcilla ecológicos para mampostería, 

concluyeron que el ensayo de alabeo evidencia que la incorporación de caucho influye 

significativamente en la estabilidad geométrica del ladrillo. En la presente investigación, 

los valores de alabeo (4.38, 5.97, 3.34 y 5.06 mm) no siguen una tendencia lineal, pero el 

menor valor se obtiene con 10% de caucho. En este sentido, los resultados son iguales, 

por qué el caucho es un material flexible y elástico, y al ser cometido a elevadas 

temperaturas debido al proceso de cocción del ladrillo, tiende a generar deformación en 

sus aristas de la pieza. 

Pardo y Paredes (2023) en su investigación “Diseño y análisis de ladrillo con 

incorporación de caucho reciclado para aumentar la resistencia a esfuerzos horizontales 
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en zonas sísmicas, Trujillo 2022”, cuyo objetivo fue evaluar la influencia de incorporar 

caucho reciclado de neumáticos en las propiedades físicas y mecánicas de ladrillos 

ecológicos elaborados para mampostería, concluyeron que el alabeo y la variación 

dimensional se incrementan con mayores porcentajes de caucho, indicando que el 

material altera la estabilidad física del ladrillo. Asimismo, Coaquira y Fernández (2024) 

en su investigación “Influencia del caucho reciclado de neumático en la elaboración de 

ladrillos ecológicos para mampostería, Abancay, 2023”, cuyo objetivo fue evaluar la 

influencia del caucho reciclado de neumático en la elaboración de ladrillos de arcilla 

ecológicos para mampostería, concluyeron que el caucho influye significativamente en la 

variación dimensional, especialmente en ancho y altura. En la presente investigación, se 

registran variaciones entre 6.57–8.47% en largo, 7.29–8.47% en ancho y 3.94–5.89% en 

altura. En este contexto, los resultados son iguales, por qué en ambos estudios la 

incorporación de caucho altera la estabilidad dimensional y volumétrica del ladrillo 

durante el proceso de secado y cocción, ya que posee propiedades de deformación. 

 

Resistencia a la tracción y compresión del ladrillo artesanal elaborado con 

caucho reciclado  

Los autores Arriagada et al., (2023) en su investigación “Influencia en las 

propiedades mecánicas de ladrillos artesanales al incorporar caucho triturado en la 

fabricación”, cuyo objetivo fue evaluar la influencia del caucho triturado de neumáticos 

fuera de uso (NFU) en las propiedades de ladrillos artesanales; concluyeron que pequeñas 

proporciones de caucho generan ligeras mejoras en la resistencia a la compresión, 

mientras que contenidos elevados producen una disminución progresiva. Del mismo 

modo, Coaquira y Fernández (2023) en su estudio “Influencia del caucho reciclado de 

neumático en la elaboración de ladrillos ecológicos para mampostería, Abancay, 2023”, 

cuyo objetivo fue evaluar la influencia del caucho reciclado de neumático en la 

elaboración de ladrillos de arcilla ecológicos para mampostería; concluyeron que la 

incorporación de este material altera significativamente la resistencia a la compresión, 

porque modifica la estructura interna de la matriz arcillosa. En la presente investigación 

se obtuvo un incremento de la resistencia a 64.90 kg/cm² con 5% de caucho y una 

reducción a 40.89 y 27.18 kg/cm² con 10% y 15% respectivamente. En este sentido, los 

resultados son iguales, por qué en ambos casos el 5% de caucho mejora la resistencia del 
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ladrillo, ya que, al ser un material flexible y elástico, la pieza se deforma más antes de su 

falla soportando más energía de carga, mientras que a porcentajes elevados el caucho 

disminuye la capacidad portante del ladrillo. 

 

Por su parte, Gambin et al., (2023) en su estudio “Ecoladrillos: Alternativa para 

aprovechamiento de arcilla y grano de caucho reciclado”, cuyo objetivo fue evaluar la 

viabilidad de fabricar ladrillos con incorporación de grano de caucho reciclado en una 

matriz compuesta por arcilla, arena y cemento; concluyeron que este material aporta un 

comportamiento más dúctil, permitiendo que las unidades soporten deformaciones antes 

de fallar a compresión. En esa misma línea, Krishnan et al., (2024) en su investigación 

“Recuperación de cenizas volantes y caucho granulado en ladrillos de arcilla mediante 

metasilicato de sodio a baja temperatura de curado para producir geopolímero 

monocomponente (Preimpresión)”, cuyo objetivo fue desarrollar ladrillos estabilizados 

con caucho mediante activación alcalina; concluyeron que pequeñas fracciones de caucho 

mejoran la interacción entre partículas y la ductilidad, pero en contenidos elevados limitan 

la transferencia de esfuerzos a compresión. En el presente estudio, el incremento de 

resistencia en 5% y su caída en 10% y 15% reflejan este comportamiento, por lo tanto, en 

este contexto, los resultados son iguales, por qué el caucho en bajas dosis se deforma y 

soporta más energía, pero en altas proporciones disminuye la adherencia entre los 

componentes del barro del ladrillo. 

 

Finalmente, Capcha & Rojas (2022) en su investigación “Influencia de ceniza de 

hoja de maíz y ceniza de cascara del trigo en compresión y tracción del ladrillo artesanal”, 

cuyo objetivo fue estudiar combinaciones de ceniza de hoja de Maíz y de cascara del trigo 

en la resistencia mecánica del ladrillo de arcilla cocida; concluyeron que conforma 

aumenta la cantidad de fibra orgánica en la estabilización de ladrillo artesanal, 

progresivamente también aumenta su resistencia a la tracción. En este sentido, los 

resultados difieren con esta investigación, por qué se ensayaron estabilizadores diferentes, 

ya que la fibra orgánica refuerza mejor la estructura de la pieza a mayor cantidad, en 

cambio el caucho en exceso debilita la adhesión de las partículas que conforman el barro 

dentro del ladrillo disminuyendo su resistencia. 
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Comparación de las propiedades de los ladrillos elaborados con la norma de 

albañilería E.070 

 

Los autores Arriagada et al., (2023), en su estudio “Influencia en las propiedades 

mecánicas de ladrillos artesanales al incorporar caucho triturado en la fabricación”, cuyo 

objetivo fue evaluar la influencia del caucho triturado de neumáticos fuera de uso (NFU) 

en las propiedades de ladrillos artesanales, concluyeron que las unidades presentaron 

valores de absorción menores al 22%, cumpliendo con la normativa chilena. En el 

presente estudio, los ladrillos con 5%, 10% y 15% de caucho registran 20.55%, 20.07% 

y 17.55%, respectivamente, cumpliendo también con el límite de la Norma E.070, a 

diferencia del testigo (24.47%). En este sentido, los hallazgos son iguales que esta 

investigación, por qué en ambos casos la incorporación de caucho reduce la absorción 

debido a que estas partículas son polímeros impermeables que limita la succión de agua 

y mejora su comportamiento frente a la humedad, cumpliendo con la Normativa. 

 

Asimismo, Coaquira y Fernández (2024) en su investigación “Influencia del 

caucho reciclado de neumático en la elaboración de ladrillos ecológicos para 

mampostería, Abancay, 2023”, cuyo objetivo fue evaluar la influencia del caucho 

reciclado de neumático en la elaboración de ladrillos de arcilla ecológicos para 

mampostería, concluyeron que su incorporación genera cambios significativos en 

absorción, alabeo y resistencia, pero aun así las unidades cumplen con la Norma E.070. 

En el presente estudio se observa que el alabeo (3.34–5.97 mm) se mantiene dentro de los 

límites permisibles, mientras que la variación dimensional en largo y ancho excede 

tolerancias. En este contexto, la tendencia es igual que esta investigación por qué en 

ambos casos el caucho altera la estructura interna del ladrillo, generando deformación por 

el proceso de secado y cocción, aunque sin comprometer propiedades clave como 

absorción y alabeo dentro de rangos normativos. 

 

Por su parte, Gambin et al., (2023) en su estudio “Ecoladrillos: Alternativa para 

aprovechamiento de arcilla y grano de caucho reciclado”, cuyo objetivo fue evaluar la 

viabilidad de fabricar ladrillos con incorporación de grano de caucho reciclado en una 

matriz compuesta por arcilla, arena y cemento; concluyeron que una adición moderada 

permite cumplir con requisitos mecánicos mínimos, manteniendo un comportamiento 

adecuado para mampostería. En el presente estudio, los tratamientos 0% (52.80 kg/cm²) 
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y 5% (64.90 kg/cm²) cumplen con el mínimo de 50 kg/cm² exigido por la Norma E.070, 

mientras que 10% y 15% no lo alcanzan. En este sentido, los resultados son iguales, por 

qué en ambos casos existe un contenido óptimo de caucho que al aumentar su volumen 

en exceso disminuye la capacidad de resistir cargas, afectando directamente la resistencia. 

 

Finalmente, en este sentido, Capcha & Rojas (2022) en su investigación 

“Influencia de ceniza de hoja de maíz y ceniza de cascara del trigo en compresión y 

tracción del ladrillo artesanal”, cuyo objetivo fue estudiar combinaciones de ceniza de 

hoja de Maíz y de cascara del trigo en la resistencia mecánica del ladrillo de arcilla cocida; 

concluyeron que el 10% de ceniza de hoja de Maíz combinado con 10% cascara del trigo, 

ofrece una resistencia a la tracción de 11.72 kg/cm2. Este resultado es diferente y superior 

a la máxima resistencia a la tracción de esta investigación 10.78 kg/cm2, que fue obtenida 

con el 5% de caucho, por el motivo qué se ensayaron estabilizadores de naturaleza 

diferente, siendo el primero material orgánico y el segundo material sintético. 
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

6.1. Conclusiones  

Se determina que la incorporación de caucho reciclado influye de manera directa 

y significativa en la resistencia a la tracción y compresión del ladrillo artesanal fabricado 

en Jaén. Los análisis estadísticos confirman diferencias sustanciales entre los 

tratamientos, lo que demuestra que el porcentaje de adición modifica el comportamiento 

mecánico del material. Se identifica que dosificaciones moderadas (especialmente 5%) 

mejoran o mantienen niveles adecuados de resistencia, mientras que mayores contenidos 

provocan una disminución progresiva de la capacidad estructural del ladrillo 

 

Al evaluar la absorción, el alabeo y la variación dimensional, se verifica que el 

caucho reciclado modifica selectivamente estas propiedades. La absorción presenta 

diferencias significativas (p < 0.05), evidenciando que el caucho reduce la capilaridad del 

material. En el alabeo no se observaron diferencias estadísticamente significativas (p > 

0.05), indicando que la incorporación de caucho no altera de forma relevante la 

estabilidad superficial del ladrillo. En cuanto a la variación dimensional, solo el largo 

mostró diferencias significativas (p < 0.05), mientras que el ancho y la altura no (p > 

0.05), determinandose que el caucho no afecta uniformemente la contracción del 

elemento. 

 

Para la resistencia mecánica, el análisis ANOVA confirma diferencias 

estadísticamente significativas tanto en compresión (p = 2.56E-07) como en tracción (p 

= 0.018184), demostrando que los tratamientos no son equivalentes. Se comprueba que 

la dosificación óptima es 5%, pues aumenta la resistencia en ambos ensayos respecto al 

ladrillo convencional, mientras que dosificaciones de 10% y 15% generan reducciones 

notables. Por tanto, la incorporación de caucho influye de manera directa en las 

propiedades mecánicas, con efectos favorables en proporciones bajas y desfavorables en 

contenidos elevados. 

 

Al comparar los resultados obtenidos con la Norma Técnica E.070, se establece 

que en absorción únicamente los tratamientos con 5%, 10% y 15% cumplen el límite 

máximo permitido (22%). En alabeo, los valores obtenidos corresponden a rangos 

admisibles para ladrillos Tipo III y IV. En variación dimensional, el largo y el ancho 
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exceden las tolerancias establecidas, mientras que la altura cumple con la norma. En 

resistencia a la compresión, solo los ladrillos 0% y 5% alcanzan el umbral mínimo para 

clasificarse como Ladrillo Tipo I. La resistencia a la tracción no es considerada para la 

clasificación normativa. En conjunto, aunque el tratamiento del 5% es el más favorable, 

la no conformidad dimensional impide clasificar plenamente los ladrillos como Tipo I; 

prevalece la resistencia a compresión para la clasificación general, pero las desviaciones 

dimensionales limitan su aceptación normativa final. 

 

 

6.2. Recomendaciones  

✓ Se recomienda priorizar el uso de proporciones bajas de caucho reciclado (5% a 

10%), dado que en estos rangos se logra un equilibrio entre las propiedades físicas y 

mecánicas del ladrillo, sin comprometer significativamente su resistencia estructural. 

✓ Complementar futuras investigaciones con ensayos de durabilidad (ciclos de 

humedad-sequedad, eflorescencia y resistencia a la intemperie) a fin de determinar 

el comportamiento de los ladrillos en condiciones ambientales reales. 

✓ Desarrollar estudios piloto a nivel semi-industrial para validar la factibilidad técnica 

y económica de incorporar caucho reciclado en la producción artesanal de ladrillos 

en Jaén, evaluando tanto la calidad como los costos de fabricación. 

✓ Dado que la resistencia a la tracción no está contemplada en la Norma E.070, se 

recomienda que futuras investigaciones generen datos suficientes que permitan 

sustentar la inclusión de esta propiedad en normativas nacionales, considerando su 

relevancia para el desempeño estructural. 

✓ Fomentar el uso de caucho reciclado en la elaboración de materiales de construcción 

como alternativa sostenible, contribuyendo a la reducción de pasivos ambientales y 

ofreciendo una opción económica y viable para productores artesanales en la región. 
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Anexo 01: Clasificación del 

suelo 
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Anexo 02: Resultados del 

ensayo de resistencia a la 

compresión 
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Anexo 03: Resultados del 

ensayo de resistencia a la 

tracción 
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Anexo 04: Resultados del 
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Anexo 05: Resultados del 

ensayo de alabeo 
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Anexo 06: Resultados del 

ensayo de variación 

dimensional 
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Anexo 07: Certificado de 

calibración del equipo 
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Anexo 08: Norma ASTM 

D3967  

(Tracción indirecta) 
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Anexo 09: Constancia de 

uso del laboratorio (UNJ) 
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Anexo 10: Panel 

fotográfico 
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Figura 12 

Extracción de la tierra utilizada para la elaboración del ladrillo artesanal. 

 

 

Figura 13 

Adición del caucho reciclado en gránulos para la conformación de la mezcla. 
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 Figura 14 

Adición de pajilla de arroz para la elaboración del ladrillo convencional (testigos). 

 

 

 Figura 15 

Conformación de la mezcla de barro para los 4 tratamientos (0%, 5%, 10% y 15% de 

caucho). 
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     Figura 16 

Molde de madera (gavera) utilizada para la fabricación del ladrillo artesanal. 

 

 Figura 17 

Esparcimiento de ceniza en la gavera para evitar que el barro se pegue en sus paredes. 
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Figura 18 

Desencofrado de especímenes. 

 

 

 Figura 19 

Conformación de la población de ladrillos correspondiente a cada tratamiento. 
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Figura 20 

Apilado de ladrillos para su oreado a la intemperie. 

 

Figura 21 

Proceso de quemado del ladrillo en horno artesanal. 
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Figura 22 

Ladrillos rotulados para cada tratamiento. 

 

 

 Figura 23 

Tamizado de las partículas de caucho para su uniformizar su granulometría y eliminar 

partículas muy grandes. 
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Figura 24 

Laboratorio de Resistencia y ensayo de materiales de la carrera profesional de Ing. 

Civil – UNJ. 

 

    Figura 25 

Ensayo de alabeo (concavidad). 
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     Figura 26 

Ensayo de alabeo (convexidad). 

 

 

       Figura 27 

Ensayo de variación dimensional. 
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Figura 28 

Ensayo de absorción de humedad. 

 

 

Figura 29 

Ensayo de resistencia a la compresión para el 15% de caucho. 
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Figura 30 

Ensayo de resistencia a la compresión para el 5% de caucho. 

 

 

Figura 31 

Ensayo de resistencia a la compresión para el 0% de caucho (testigo). 
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Figura 32 

Preparación para el ensayo a tracción indirecta (Método Brasilero). 

 

 

Figura 33 

Ensayo resistencia a la tracción indirecta para el testigo. 

 


