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RESUMEN 

En la ciudad de Jaén, se produce gran cantidad de residuos agroindustriales de 

cáscara de café, los mismos que luego son utilizados para combustible ya sea en 

la industria de ladrillos artesanales de arcilla o en el secado del café. Este uso 

genera gran cantidad de ceniza de cáscara de café, la misma que es desechada al 

ambiente; en el presente trabajo de investigación se propuso determinar el efecto 

de la adición de ceniza de cáscara de café en la resistencia de ladrillos de concreto 

para uso estructural, para esto se desarrolló una metodología experimental donde 

se ensayó tres concentraciones de ceniza de 5 %, 10 % y 15 %  como según el 

diseño de mezclas, se evaluó las propiedades físicas y mecánicas de los ladrillos 

de concreto, obteniéndose que para el caso de variación dimensional y alabeo, 

todos los ladrillos fabricados cumplen con lo exigido para la clase V según la norma 

técnica RNE E 070; sin embargo, de acuerdo al coeficiente de variabilidad, es el 

tratamiento donde se utilizó el 10 % de ceniza el que obtuvo los mejores resultados. 

En cuanto a la propiedad mecánica de resistencia a la compresión, se obtuvo como 

resultado que el ladrillo patrón alcanzó una resistencia de 167 Kg/cm2, el 

tratamiento donde se usó el 5 % de ceniza alcanzó una resistencia de 173 Kg/cm2, 

el tratamiento donde se usó el 10 % de ceniza alcanzó 178 Kg/cm2 de resistencia 

y el tratamiento donde se usó 15 % de ceniza alcanzó 163 Kg/cm2. Se concluye 

que el uso de cenizas en la fabricación de ladrillos de concreto debe ser hasta una 

concentración máxima del 10 % en función al peso del cemento, ya que mejora las 

propiedades físicas del ladrillo obtenido, así como su resistencia mecánica. 

Palabras clave: Ceniza, adición, unidades de albañilería, concreto, resistencia a la 

compresión 
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ABSTRACT 

In the city of Jaén, a large amount of agroindustrial coffee husk waste is produced, 

which is then used to generate heat either in the artisanal clay brick industry or in 

the drying of coffee. This use generates a large amount of ash, which is discarded 

into the environment; In the present research work it was proposed to determine the 

influence of the use of ash in the manufacture of concrete bricks for structural use, 

for this an experimental methodology was developed where three concentrations of 

ash of 5%, 10% and 15% were tested in In relation to the weight of the cement used 

according to the design of mixtures, the physical and mechanical properties of the 

concrete bricks were evaluated, obtaining that in the case of dimensional variation 

and warping, all the manufactured bricks comply with the requirements for class V 

according to the technical standard RNE E 070; However, according to the 

coefficient of variability, it is the treatment where 10% ash was used that obtained 

the best results. Regarding the mechanical property of resistance to compression, 

it was obtained as a result that the standard brick obtained a resistance of 167 

Kg/cm2, the treatment where 5% of ash was used reached a resistance of 173 

Kg/cm2, the treatment where 10% ash was used reached 178 Kg/cm2 of resistance 

and the treatment where 15% ash was used reached 163 Kg/cm2. It is concluded 

that the use of ash in the manufacture of concrete bricks should be up to a maximum 

concentration of 10% based on the weight of the cement, since it improves the 

physical properties of the brick obtained, as well as its mechanical resistance. 

Keywords: Ash, addition, masonry units, concrete, compressive strength 
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I. INTRODUCCIÓN

Los desechos orgánicos generados diariamente, provienen en cantidades 

considerables de las fábricas que procesan la materia prima. 

Con el fin de reutilizar la cáscara de café, se propone usarla como materia prima 

para producir ceniza, y se plantea utilizar dicha ceniza en la fabricación de ladrillos 

como una alternativa ecológica en el ámbito de la construcción. 

Actualmente, en el Perú se ha incrementado la construcción informal de viviendas, 

con la utilización de materiales de mala calidad y bajo costo; esto debido a la 

situación de pobreza de muchas familias, generando una inseguridad ante sismos 

por la construcción de “casas-tumba”. Nuestro trabajo de investigación se enfoca 

en el ladrillo en su versión artesanal, el cual es uno de los productos más 

vulnerables (Jara Rodriguez y Palacios Ambrosio, 2015, p. 6). 

En la ciudad de Jaén ante la necesidad de tener seguridad, confort y economía, se 

ha buscado nuevas técnicas en los procesos de fabricación de ladrillos y con un 

adecuado control de su calidad, ya que es un material muy utilizado en Jaén y 

muchas veces no toman en cuenta la norma técnica E.070 para su fabricación. 

Considerando que en la ciudad de Jaén el crecimiento actual ha generado gran 

requerimiento de viviendas, siendo el ladrillo una opción primaria para la 

construcción, es por ello fundamental llevar a cabo un estudio adecuado de sus 

propiedades, con el fin de mejorar e instruir a aplicar la norma técnica para una 

mejor seguridad en la ciudad. 

Frente a esta realidad problemática se formuló la siguiente pregunta de 

investigación: ¿Cuál es el efecto de la adición de ceniza de cáscara de café en la 

resistencia a la compresión axial de ladrillo de concreto? 

El objetivo general de esta investigación fue determinar el efecto de la adición de 

ceniza de cáscara de café en la resistencia de la compresión axial de ladrillo 

estructural de concreto. Para ejecutar este objetivo se propuso tres objetivos 

específicos: realizar el diseño de mezclas para la elaboración de ladrillos utilizando 

adiciones de ceniza de cáscara de café, determinar las propiedades físicas y 
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mecánicas del ladrillo de concreto con adición de ceniza de cáscara de café, y 

establecer efecto del uso de ceniza de cáscara de café en la fabricación de ladrillos 

de concreto, con el fin de recomendar su utilización. 

La presente investigación se justifica en su gran importancia que tiene, ya que 

permite conocer el efecto de la ceniza de cáscara de café sobre la resistencia de 

los ladrillos de concreto que se usan en albañilería en la ciudad de Jaén. Brindando 

como beneficio la elaboración de un ladrillo de concreto de buena calidad que 

cumpla con la Norma técnica E-070, lo que implicaría a una posterior fabricación 

intensiva conllevando a un beneficio a la sociedad y con ello logrando mejorar la 

calidad de los materiales, así mismo se  establece que la información que se 

obtenga servirá para incentivar a los empresarios a invertir en este campo, debido 

a la eficaz información que se brinda de cómo elaborar de manera eficiente, 

económica y ecológica estos ladrillos artesanales cumpliendo todas las normas 

técnicas, ya que en nuestra provincia de Jaén uno de sus ingresos económicos es 

el ladrillo. De esta manera también se podría emplear los residuos de otros cultivos 

de los cuales no se posee un uso declarado y no simplemente desecharlos como 

se hace actualmente. 

Esta investigación fue viable debido a que se contó con financiamiento propio por 

parte de los investigadores, y la disposición de un laboratorio apto para realizar los 

ensayos necesarios, y de tal manera determinar la resistencia a la comprensión 

axial del ladrillo de concreto con adición de ceniza de cáscara de café.  

Todo el proceso se realizó bajo la supervisión y orientación del asesor a cargo. 

Además, haciendo uso de estudios realizados, expedientes técnicos, libros, 

revistas, artículos; por lo que el proyecto fue viable. 

Finalmente, en este estudio se propuso como hipótesis general que, al adicionar 

ceniza de cáscara de café al concreto, se modifica la resistencia a la compresión 

axial de ladrillo estructural obtenido. 
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II. MARCO TEÓRICO

Amin, Mirza, Galang y Rysmayang (2018, p. 209), en su artículo de investigación 

sobre la utilización de residuos de ceniza de cáscara de arroz en la fabricación de 

ladrillos ligeros para materiales de construcción de apoyo en Banyuwangi, 

determinaron la resistencia a la compresión de un mortero que es el material base 

para un ladrillo liviano, se utilizó cenizas volantes (CV) y cenizas de cáscara de 

arroz (CCA) como sustituto del cemento, con la adición de polvo de aluminio y con 

curado al vapor de 6 horas a una temperatura de 60 ºC, los resultados obtenidos 

arrojaron que a los 28 días el mortero con 20% de CCA con adición de 0.2% de 

polvo de aluminio logró una resistencia de 4,9 MPa, el mortero con 20% de ceniza 

volante más 0.2% de polvo de aluminio tuvo una resistencia de 5,1 MPa, en 

comparación con el mortero patrón que alcanzó 10,7 MPa, los autores concluyeron 

que, en términos de resistencia a la compresión, basado en SNI 03-6882- 2002 

sobre la especificación del mortero, el mortero ligero pertenece al tipo O ya que la 

resistencia a la compresión obtenida fue <5,2 MPa. 

Karya, Makmur y Alkhafi (2018, p. 1), determinaron el efecto del uso de 

nanopartículas de ceniza de cáscara de arroz sobre la resistencia a la compresión 

y la resistencia a la tracción de los ladrillos, se utilizó nanopartículas de ceniza de 

arroz diferentes porcentajes (0%, 5%, 10%, 15%, 20%) para la fabricación de 

ladrillos, se elaboró y secó las muestras de forma natural durante 14 días y se 

quemó durante 72 horas, se determinó la resistencia del ladrillo, los resultados 

arrojaron que los ladrillos con una composición de 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza 

de cáscara de arroz, obtuvieron una resistencia de 2,51 MPa; 3,3 MPa; 3,1 MPa; 

3,04 MPa; y 2,82 MPa, respectivamente.  

Farfán y Pastor (2018, p. 25), realizaron una investigación sobre la influencia de la 

ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) en la resistencia a la compresión del 

concreto, se utilizó CBCA en proporciones de 20% y 40% como reemplazo parcial 

del cemento, se realizó el proceso de curado del concreto según la norma ASTM 

C31; las probetas de concreto fueron ensayadas a los 7 y 28 días de curado 

teniendo en cuenta las normas ASTM C39, AASHTO T 22 y NTP 339.034. Los 

resultados mostraron que a los 7 días se obtuvo una resistencia de 140 kg/cm² y 
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117.75 kg/cm² para los concretos con 20% y 40% de ceniza de bagazo 

respectivamente, a los 28 día la resistencia fue de 162.75 kg/cm² para el concreto 

con 20% de ceniza y 162.5 kg/cm² para el concreto con 40% de ceniza. Los autores 

concluyeron que las resistencias obtenidas para el concreto con adición de ceniza 

estuvieron 59% por debajo del concreto estándar, por lo que recomendaron no 

utilizar ceniza de bagazo de caña de azúcar para concretos de uso estructural por 

su disminuida resistencia a la compresión. 

Prabhu, Ramesh y Archana (2019), en su experimento sobre ladrillos elaborados 

con sustituto parcial de ceniza de bagazo de caña de azúcar, compararon la 

resistencia a la compresión de ladrillos fabricados con diferentes porcentajes de 

ceniza de bagazo de caña de azúcar y ladrillos convencionales. Se utilizó 6%, 8%, 

16% y 20% de ceniza de bagazo, también se usó sulfato de aluminio, los ladrillos 

fueron ensayados utilizando una máquina de ensayo de compresión (CTM). Los 

resultados demostraron que la adición de ceniza de bagazo en las cantidades 

utilizadas en este estudio aumentó ligeramente la resistencia a la compresión del 

ladrillo la cual fue 6,3 N/mm2 al usar 20% de ceniza de bagazo, el ladrillo patrón 

obtuvo una resistencia de 5,4 N/mm2. 

Zhu, Cheng, Zhu, Liu y Zhang (2020 p. 1), en su investigación sobre resistencia a 

la compresión y microestructura de compuestos a base de cemento con exocarpio 

de café, prepararon mezclas a base de cemento Portland con exocarpio de café 

(pretratado con agua o NaOH) mediante tecnología de extracción al vacío, se 

analizó la influencia del exocarpio del café en las propiedades mecánicas del 

material compuesto, los resultados mostraron que a los 28 días de curado y con 

una adición de exocarpio de café al 10% se tuvo una resistencia máxima a la 

compresión de 15,72 MPa, masa que fue aproximadamente un 37% menor que la 

de las muestras de cemento Portland ordinarias, concluyendo de esta manera que 

la adición del 10% de exocarpio de café modificado tuvo un ligero efecto negativo 

sobre las propiedades mecánicas, pero mejoró la inhibición del agrietamiento y la 

tenacidad general del material compuesto.  

Indhiradevi, Manikandan, Rajkumar y Logeswaran (2020), en su estudio 

comparativo sobre el uso de ceniza de estiércol de vaca y ceniza de madera como 
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reemplazo parcial en ladrillos de ceniza volante. Se plantearon como objetivo 

evaluar la influencia de las cenizas de estiércol de vaca y ceniza de madera sobre 

las propiedades del ladrillo. Metodológicamente tuvo un diseño experimental en 

donde se elaboró ladrillo utilizando la ceniza de madera y ceniza de estiércol de 

vaca como reemplazo parcial de las cenizas volantes, para lo cual se usó 

porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% de ambas cenizas. Según los resultados 

obtenidos y analizados, los autores concluyeron que la resistencia máxima se logró 

obtener con un reemplazo de 5% de ceniza de estiércol de vaca, y para el caso de 

la ceniza de madera, la resistencia máxima se obtuvo con un 15 % de reemplazo 

de la misma. 

Viera Rodriguez y Angulo Zabala (2020, p. 7), evaluaron el efecto de la ceniza de 

cascarilla de arroz en la resistencia a la compresión de concretos simples, se 

reemplazó porcentajes en volumen de cemento Tipo I por 10%, 20% y 30 % de 

ceniza de cascarilla de arroz (CCA), las probetas elaboradas fueron ensayadas a 

los 7, 14 y 28 días según la norma ASTMC39/C39M (2014), los resultados 

mostraron que a medida que la cantidad de ceniza de cascara de arroz aumentó, 

la resistencia a la compresión fue disminuyendo gradualmente con respecto a la 

muestra patrón, por lo que se los autores concluyeron que el porcentaje óptimo de 

ceniza de cascarilla fue de 10%. 

Voisniene, O. Kizinievic y V. Kizinievic (2021, p. 1), en su estudio sobre el efecto de 

las cenizas volantes de incinerador de residuos sólidos urbanos en ladrillos de 

arcilla cocidos, determinaron las propiedades del ladrillo, se utilizó distintas 

proporciones de cenizas volantes (0%, 2.5%, 5% y 7.5% en masa), los ladrillos se 

calentaron a temperaturas de 1000 ° C durante 1 h, se determinó la contracción, la 

densidad, la absorción de agua, la porosidad efectiva y la porosidad abierta total y 

la resistencia a la compresión, los resultados indicaron que el aumento de la 

cantidad de ceniza utilizada provocó una ligera disminución en la resistencia a la 

contracción, sin embargo los valores obtenidos estuvieron dentro de los límites 

establecidos por las normas pertinentes por lo que se concluyó que las cenizas 

volantes de incinerador de residuos sólidos urbanos fueron adecuadas para el 

reemplazo parcial de la arcilla en la fabricación de ladrillos. 
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Maza-Ignacio, Jiménez-Quero, Guerrero-Paz y Montes-García (2020), en su 

investigación: Reciclaje de cenizas de bagazo de caña de azúcar sin tratar y 

residuos industriales para la fabricación de ladrillos cocidos resistentes, ligeros y 

ecológicos, evaluaron el efecto que tuvo el reemplazo parcial de arcilla por ceniza 

de bagazo de caña de azúcar sobre las propiedades físicas y mecánicas del ladrillo, 

se utilizó 20% de ceniza de bagazo y 10% de sílice, los ladrillos fueron fabricados 

a 900, 1000 y 1100 ° C, se evaluó la contracción lineal, densidad aparente, 

porosidad aparente, tasa inicial de absorción, absorción de agua, resistencia a la 

compresión y resistencia a la flexión, los resultados arrojaron que los ladrillos con 

20% de ceniza y 10 % de sílice cocidos a 1100 ° C, fueron 2.08% más resistentes 

a la compresión, 84% más resistentes a la flexión y solo 7.03% más livianos que 

los ladrillos de control (p.117). 

A. Kumar, R. Kumar, Das, Ashfaque y Tauha (2021, p.125), en su evaluación de la 

eficiencia estructural y la durabilidad de los ladrillos de arcilla quemada que 

incorporan cenizas volantes y humo de sílice como aditivos, evaluaron los efectos 

del humo de sílice (HS) y las cenizas volantes (CV) en las propiedades estructurales 

y de durabilidad de los ladrillos, se utilizó humo de sílice (HS) y cenizas volantes 

(CV) en una variación porcentual de 2% al 10%, los resultados mostrarón que la 

adición optima de cenizas volante y humo de sílice fue del 4% de CV y HS la cual 

mejoró la resistencia a la compresión en un 17, 36% y 27, 55% respectivamente. 

El Boukili, Ouakarrouch, Lechheb, Kifani-Sahban y Khaldoune (2021), en el trabajo 

de investigación titulado: Reciclaje de cenizas de fondo de orujo de aceituna 

(subproducto de la industria de ladrillos de arcilla) para la fabricación de ladrillos de 

arcilla cocidos sostenibles, se estudió el efecto del uso de la ceniza de fondo de 

orujo de aceituna, como aditivo en la elaboración de ladrillos de arcilla cocida. Para 

cumplir con el objetivo, los investigadores añadieron ceniza de fondo de orujo de 

oliva a arcilla en diferentes proporciones (0%, 5%, 10%, 15% y 20%) en peso. 

Luego los ladrillos fueron moldeados por compresión a 6,5 MPa, usando una 

máquina de prensado de ladrillos hidráulica, y se hornearon en un horno a escala 

industrial. Posteriormente los ladrillos fueron sujetos a ensayos de densidad 

aparente, contracción lineal, absorción de agua, porosidad, resistencia a la 

compresión y conductividad térmica. De esta manera se obtuvo como resultado que 
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la muestra que arrojo mayor resistencia a la comprensión con 11.5 MPa, fue la que 

contenía 5% de ceniza de orujo de oliva, en comparación con los 9,65 MPa de los 

ladrillos utilizados como referencia. Por otro lado, adiciones de hasta un 20% ceniza 

de orujo de oliva aumentan la porosidad de la muestra de ladrillo siendo 18.28% 

para el ladrillo de referencia y 34% para el ladrillo con ceniza, además disminuye la 

densidad aparente del ladrillo de 1522 kg / m3 hasta 1431 kg / m3 para la mezcla 

de referencia y el ladrillo con ceniza, respectivamente. La incorporación de cenizas 

también mejora la conductividad térmica de las probetas de ladrillo.  

Cardona, Rengifo, Guarín, Mazo y Abelaéz (2020, p.61), evaluaron las propiedades 

mecánicas de ladrillos hechos con residuos de vidrio y plástico. Para esto los 

autores utilizaron vidrio reciclado proveniente de la empresa MAGU Industrias 

Plásticas SAS, vidrio reciclado proveniente de la empresa Alco SA. y agregados, 

previamente caracterizados y clasificados según análisis granulométrico de 

acuerdo a la Norma Técnica Colombiana NTC 77. Para la fabricación de ladrillos 

se utilizaron estos materiales en diferentes porcentajes. Estos ladrillos fueron 

sometidos a un ensayo de resistencia a la compresión en el cual se usó una prensa 

hidráulica de compresión simple de 1500 KN, con una velocidad de carga de 0,6 

MPa/s. Como resultado se obtuvo que los residuos modifican las propiedades de 

los ladrillos ya que hubo un incremento en la densidad y la resistencia a la 

compresión, el cual fue mayor en las muestras individuales con agregados. El 

ladrillo con mayor contenido de agregados mostró una mejora del 243 % 

comparada con el ladrillo hecho solo con plástico. 

Jara Rodriguez y Palacios Ambrocio (2015, p.3), en su investigación para obtener 

el título de ingeniero civil, utilizaron ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) 

como sustituto porcentual del cemento en la fabricación artesanal de ladrillo de 

concreto y analizaron las propiedades físicas y mecánicas de dichos ladrillos. Para 

esto se elaboró ladrillos utilizando diferentes porcentajes de ceniza de bagazo de 

caña de azúcar (10%, 20% y 30%) como reemplazo del Portland Tipo I, también se 

consiguió ladrillos provenientes de dos ladrilleras más conocidas de Nuevo 

Chimbote. A los 28 días se realizó ensayos de resistencia a la compresión axial y 

resistencia a la comprensión diagonal a los ladrillos con ceniza y a los ladrillos 

convencionales provenientes de las ladrilleras para ser comparados. Se concluyó 
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que al utilizar un 10% de ceniza de bagazo como sustituto de cemento para fabricar 

ladrillos, se logra obtener una mejor resistencia, es decir, estos ladrillos tuvieron un 

mejor comportamiento mecánico con respecto a las demás muestras. 

Ramos Veintemilla y Solórzano Rodríguez (2018, p.10), evaluaron el efecto que 

tiene la cascara y ceniza de arroz sobre la resistencia a la compresión y absorción 

en ladrillos de concreto. Para ellos los autores recolectaron la cáscara y semilla de 

arroz y se le realzó un análisis fitoquímico, así mismo, a los agregados, se les hizo 

los ensayos de granulometría, peso específico, peso unitario suelto y compactado, 

contenido de humedad y absorción, según las especificaciones de las normas 

técnicas ASTM y NTP. Luego se elaboró un diseño de 175 kg/cm2. Se fabricó un 

total de 60 ladrillo los cuales se dividieron en cuatro grupos: Grupo 1 o patrón (0% 

CA y CCA), grupo 2 (5% CA y CCA), grupo 3 (10% CA y CCA) y grupo 4 (15% CA 

y CCA), cada grupo estuvo conformado por 15 ladrillos de los cuales para cada 

ensayo realizado se usaron 5 ladrillos por grupo. Estos ensayos fueron resistencia 

a compresión, absorción y ensayos complementarios (eflorescencia, peso, 

variabilidad dimensional y alabeo). A los 28 días, se logró obtener como resultado 

que el ladrillo del grupo patrón alcanzó la mayor resistencia a la compresión siendo 

178.73 kg/cm2, seguida por el ladrillo con 10% de CA y CCA con una resistencia de 

152.44 kg/cm2, respecto a la absorción, el ladrillo patrón obtuvo 4.00% de 

absorción, además la absorción aumento en un 28.071%, 11.679%, 30.513% para 

los ladrillos con 5%, 10% y 15% de CA y CCA respectivamente en relación al ladrillo 

patrón. De esta manera los tesistas concluyen que los ladrillos con adición de 

cáscara y ceniza de arroz cumplen con el mínimo de la norma, aunque no aumente 

su resistencia a la compresión. Sin embargo, la adición de CA y CCA sí logra 

aumentar la absorción del ladrillo de concreto. 

Quispe Terrones y Vegas Chuquizuta (2019, p.15), evaluaron la influencia de 

ceniza de biomasa en el ladrillo para muros portantes en la ciudad de Tarapoto. 

Metodológicamente es de tipo experimental, en donde el autor utilizó diferentes 

porcentajes de ceniza de biomasa de cuesco de palmito (5%, 10%, 15%, 20% y 

25%) como reemplazo parcial del cemento, para elaborar ladrillo King Kong 

estructural para muros portantes. Posteriormente se hizo el ensayo de resistencia 

la compresión axial de la unidad experimental y con una muestra patrón para luego 
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ser comparadas. Como resultado y conclusión principal se obtuvo que la mejor 

resistencia se obtuvo para el ladrillo con 5% de ceniza, siendo este el porcentaje 

óptimo de ceniza para reemplazar por cemento, sin embargo, en todos los 

porcentajes de adición se prestan resistencias bajas en comparación con la 

muestra patrón, por lo que según la clasificación de clases de unidad de albañilería 

para fines estructurales, un ladrillo con 5% de ceniza se puede ubicar entre un 

ladrillo tipo II y un ladrillo tipo III ya que a los 28 días de curado puede alcanzar una 

resistencia de 94.94 kg/cm2 y a una densidad del 1.7 gr/cm3. Además, se concluyó 

que los ladrillos con adicción de 5%, 10% y 15% de ceniza alcanzaron una 

resistencia superior 50 kg/cm2 por lo que pueden ser usados en muros portantes 

Muñoz Gutiérrez de Aguilar (2017, p. 5), determinaron la resistencia a compresión 

axial de ladrillo de concreto al incorporar ceniza de cáscara de arroz. De acuerdo 

al proceso metodológico desarrollado, primero se obtuvieron los materiales como 

agregados gruesos y finos a los cuales se les realizó los ensayos correspondientes 

de acuerdo a las normas técnicas, y ceniza de cascara de arroz. Posteriormente se 

fabricó las unidades de ladrillo con diferentes porcentajes de ceniza, así como las 

muestras patrón, a dichos ladrillos se le realizaron el ensayo a la compresión axial 

obteniendo como principal conclusión que de acuerdo a los resultados obtenidos la 

resistencia a compresión axial de ladrillo mejor hasta un 19. 74% al utilizar 

porcentajes de ceniza de cáscara de arroz. 

Sánchez, Leiva y Monteza (2021, p. 2), en su estudio elaboraron ladrillos 

adicionando de cascarilla de arroz (CCA) en distintas concentraciones (5%, 10% y 

15%), posteriormente estos ladrillos fueron sujetos a pruebas de compresión, 

alabeo y absorción, según los parámetros establecidos en la NTP-399.61 para 

ladrillos de concreto, los resultados arrojaron que los ladrillos con 5% CCA y el 

ladrillo patrón obtuvieron valores de resistencia similares siendo un valor promedio 

de 24 MPa, los ladrillos con 10% y 15% de ceniza de cascara de arroz obtuvieron 

los valores de resistencia más bajos con 23 MPa y 22.4 MPa respectivamente, se 

concluyó que la adición de ceniza de cáscara de arroz influenció en la resistencia 

del ladrillo, de manera que si mayor es la concentración de cenizas, menor es la 

resistencia a la compresión, por otro lado, los valores obtenidos para los 
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tratamientos superaron el mínimo valores de resistencia a la compresión 

establecidos por la NTP 399.601 para ladrillos tipo 17, que es 14 MPa.  

Morillos Verástegui (2021), en su investigación determinó la influencia que tiene la 

adición de cenizas de cascarilla de arroz en la resistencia mecánica de los ladrillos 

de concreto. Es una investigación con un diseño experimental, por ende, se elaboró 

los ladrillos utilizando diferentes porcentajes de cenizas de cascarilla de arroz de 

0%, 5%, 10%, 15% y 20% en peso del cemento. Previo a ello se hizo un análisis 

físico mecánico a los agregados usados en la mezcla, además de establecido el 

tiempo de vibrado para obtener una mayor resistencia a compresión de los ladrillos. 

Los ladrillos elaborados fueron ensayados a los 3, 7, 14 y 28 días, para determinar 

la resistencia a la compresión. Los resultados obtenidos mostraron que al utilizar el 

10% de ceniza de cascarilla a los 3 días la resistencia a la comprensión promedio 

fue de 227.51 kg/cm2, a los 7 fue 268.29 kg/cm2, a los 14 días fue de 287.33 kg/cm2 

y a los 28 días alcanzó una resistencia máxima promedio de 296.34 kg/cm2; 

incrementando de esta manera la resistencia a la comprensión en un 12%, respecto 

del ladrillo patrón a los 28 días. De esta manera se concluyó que los ladrillos 

elaborados con un 10% de ceniza de cascarilla de arroz cumple con lo especificado 

en la norma E.070, ya que se logró un resultado positivo en lo que respecta a la 

resistencia a compresión axial, módulo de elasticidad y resistencia a la compresión. 

Rosas García (2020), realizó una comparación de la resistencia en Kg/Cm2 del 

concreto común y el concreto con ceniza de cáscara de café como sustituto 

porcentual del agregado fino, se analizó la resistencia a la compresión del concreto 

f’c=210kg/cm2, se utilizó el 5%, 8% y 10% de ceniza de cáscara de café como 

reemplazo del agregado fino, se determinó el ensayo de resistencia a la compresión 

a los 28 y 40 días, los resultados indicaron que el concreto con 5% de ceniza tuvo 

una resistencia de 176 kg/cm2 ,para ceniza al 8% fue de 156.27 kg/cm2 y 152.05 

kg/cm2 para ceniza al 10%, se concluyó que mientras mayor fue el porcentaje de 

ceniza menor era la resistencia a la compresión. 

Obregon Cruz (2019), en su investigación: Resistencia a la Compresión de Ladrillo 

de Concreto, Sustituyendo un 15% al Cemento, por Arcilla en un 10% y Cenizas de 

Hoja de Schinus (MOLLE) en un 5%, determinaron la resistencia del ladrillo con 
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adición de cenizas de hojas de molle y la compararon con la resistencia del ladrillo 

patrón, se aplicó el método experimental donde se reemplazó 15% de cemento, por 

el 10% de arcilla y 5% de ceniza de hoja de molle, en la fabricación de ladrillos de 

alto desempeño, a la edad de 28 días, los resultados arrojaron que los ladrillos con 

5% de ceniza y 10% de arcilla lograron una resistencia de 125.50 kg/cm2, en 

comparación con el ladrillo patrón que tuvo una resistencia de 131.63 kg/cm2. 

Díaz Vargas y Fernández Pérez (2019), determinó la influencia de ceniza de 

cascarilla de café (CCC) sobre la trabajabilidad y resistencia a compresión del 

concreto. Se realizó un estudio de las características físico-químicas de la CCC y 

la caracterización física de los agregados. Se diseñó la mezcla patrón con f´c = 280 

Kg/cm2, se elaboraron las muestras incorporando el 1%, 2%, 4% y 8% de ceniza 

de cascarilla de café en relación al peso del cemento. Se desarrollaron los ensayos 

del concreto en estado fresco y endurecido, obteniéndose como resultados el slump 

y peso unitario presentan una disminución según va aumentando el porcentaje de 

CCC adicionada; lo mismo ocurre con la temperatura y contenido de aire. Por otro 

lado, la resistencia a compresión del concreto muestra un aumento respecto a la 

muestra patrón al agregar el 1% y 2% de CCC. 

En las bases teóricas en los que se apoya y sustenta esta investigación, tenemos 

que, sobre el origen y desarrollo del ladrillo, se sabe que el ladrillo tuvo su origen 

en las antiguas civilizaciones del Medio Oriente. El uso del ladrillo se expandió 

desde esa región, a través de las generalizaciones de nuevas costumbres y 

modalidades producto de las caravanas de pueblos nómades, posteriormente, las 

conquistas de Alejandro Magno, las del Imperio Romano y las rutas comerciales de 

Marco Polo (Averardo Bianucci, 2009, p. 3). 

Se define al ladrillo como aquella unidad de albañilería cuyo peso le permite ser 

manipulado solo utilizando una sola mano (RNE-E.070, 2006, p.13). Según la (NTP-

399-601, 2015, p.10), también se denomina al ladrillo como la unidad de albañilería 

elaborado con cemento portland, agua y agregados y cuyas dimensiones 

modulares facilitan su manipulación utilizando una sola mano. 

Durante los últimos años el ladrillo ha sido uno de los más empleados en la 

construcción, sin embargo su producción genera daños ambientales ya que se llega 
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a consumir en promedio 2.0 kWh por ladrillo, y se libera alrededor de 0.41 kg de 

CO2  y otros gases de efecto invernadero (Zhang, 2013, p. 645). Esto ocasiona que 

actualmente se utilice mucho el término de ladrillos ecológicos debido a la 

necesidad de cuidar el medio ambiente. Los ladrillos ecológicos se definen como 

aquellos que generan menor impacto ambiental que los ladrillos convencionales, 

debido a que los materiales que se utilizan y el proceso de fabricación no son tan 

agresivos con el medio ambiente (Isan, 2018, p. 2). Los ladrillos ecológicos son una 

excelente alternativa como material de construcción de bajo costo y un método 

de reciclaje válido para disminuir los desechos en regiones donde el reciclaje 

industrial aún no está disponible (Antico et al, 2017, p. 518).  

Tomando en cuenta la clasificación de las unidades de albañilería se tiene que 

según el RNE-E.070, estas unidades se clasifican en: Unidad de albañilería: son 

aquellos ladrillos y bloques de arcilla cocida, de concreto o de sílice-cal. Estos 

tienen forma sólida, hueca, alveolar o tubular. Unidad de albañilería alveolar: Son 

aquellas que se utilizan en la construcción de los muros armados, tienen sólida o 

hueca con alvéolos o celdas de tamaño suficiente como para alojar el refuerzo 

vertical. Unidad de albañilería apilable: Es de forma alveolar que se asienta sin la 

necesidad de usar mortero. Unidad de albañilería hueca: Son aquellas que un área 

equivalente menor que el 70% del área bruta en su sección transversal en cualquier 

plano paralelo a la superficie de asiento. Unidad de albañilería sólida (o maciza): 

sección transversal en cualquier plano paralelo a la superficie de asiento tiene un 

área igual o mayor que el 70% del área bruta en el mismo plano. Unidad de 

albañilería tubular (o pandereta): presenta huecos paralelos a la superficie de 

asiento (p. 9). 

Conocer las propiedades de las unidades de albañilería es sumamente importante, 

ya que permitirá saber que tan resistente es la albañilería y cuan durable es ante 

los efectos de la intemperie. Entre las propiedades asociadas a la unidad de 

albañilería se tiene a la resistencia a la compresión, la resistencia a la tracción, la 

variabilidad dimensional y alabeo (SENCICO, 2005, p.11). Las propiedades de 

mayor importancia de los ladrillos se pueden detallar regularmente como físicas, 

mecánicas, térmicas y de durabilidad (Johal, 2020, p. 2).  



13 
 

La resistencia a la compresión de un ladrillo se define como relación que existe 

entre la carga de rotura a compresión de un ladrillo y su sección bruta (NTP-

399.601, 2006). Esta propiedad se determina realizando los ensayos 

correspondientes en laboratorios, en base a lo que establece la Norma NTP- 

339.604. La resistencia característica a la compresión axial de la unidad de 

albañilería (f′b) se calcula restando una desviación estándar al valor promedio de 

la muestra (RNE-E.070-MV, 2006, p.11).  

El aprovechamiento de los productos vegetales permite innovar en el campo de los 

materiales de construcción. La cascarilla de arroz, últimamente está siendo 

considera como materia prima para la elaborar nuevos diseños de mezclas de 

concreto ya que es un material que se caracteriza por ser aislante térmico de alta 

efectividad, tiene propiedades abrasivas de gran resistencia a la degradación, y 

características de material puzolánico. Al utilizar ceniza de cascarilla de arroz en la 

construcción de bloques estructurales se logra mejorar sus propiedades, ello 

teniendo en cuenta que la cascarilla de arroz es un producto agrícola (Chica Urzola 

y Gomez Pardo, 2013, p. 4).  

Existen ciertas ventajas al usar cenizas en la construcción de ladrillos entre las 

cuales se tienen: Permite reducir la cantidad de cemento debido a sus propiedades 

puzolánicas ya que contiene gran cantidad de sílice (SiO2), lo que le permite actuar 

como el clinker en el cemento. Produce menos contaminación ambiental durante 

su elaboración. El tamaño de la partícula de la ceniza es tan pequeño permitiendo 

de esta manera llenar los espacios vacíos entre las partículas del cemento 

aportándole una buena resistencia a la mezcla (Camacho y Mena, 2018, p.11). 

Otro producto que se puede utilizar para la fabricación de ladrillo, es la ceniza de 

cascarilla de café. La cascarilla de café, conocida también como cisco, es un 

material conformado en su mayor parte del pergamino y fragmentos de granos. 

Conforma cerca del 6% del café seco de trilla y tiene un 12% de humedad. Este es 

un residuo que se produce en grandes cantidades después de la cosecha del café, 

de 1 kilogramo de café cereza se puede obtener 35 gramos de cisco o cascarilla 

(Salazar, 2005, p.1). Autores como Molocho y Rodríguez (2020) definen a la 

cascarilla de café como la parte que cubre los granos de café y se encuentra 



14 
 

después de la capa de mucílago, que representa aproximadamente el 12%, y el 

grosor modificado entre 7 y 11 mm. Esta cascarilla está compuesta por cenizas 

(10.5%), fósforo (0.10%), potasio (3.03%), calcio (0.25%), magnesio (0.05%) (Arias 

Ortiz y Meneses Cruz, 2016). 

En lo que respecta a las propiedades de las cenizas de cascarilla de café, 

Villavicencio (2005) indica que esta ceniza tiene un alto contenido de sílice amorfa 

lo que hace que tenga una acción puzolánica. Físicamente la ceniza de café está 

en forma de arena o polvo muy relamido, sutil al tiento y tiene un matiz insustancial 

lioso. Químicamente este compuesto por óxido de silicio está entre 35% y 60%; 

alúmina entre 10% y 30%; óxido de fierro entre 4% y 20%; óxido de cal entre 1% y 

35% (Barriga, 2008). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

La presente investigación es de tipo aplicada, ya que se toma un problema de 

la realidad que viene a ser la utilización de residuos agroindustriales y se 

busca solucionar problemas en el abastecimiento de otra industria como es la 

construcción a través de la mejora de las unidades de albañilería o ladrillos. 

Tomando como base investigaciones anteriores que sustentaron la 

investigación actual  

Diseño de investigación 

El estudio del efecto de la adición de ceniza de cáscara de café para mejorar 

la resistencia a la compresión axial del ladrillo de concreto en la provincia de 

Jaén, departamento Cajamarca, es de tipo de diseño de investigación 

Experimental puro, porque se determinó la resistencia a compresión axial de 

ladrillo de concreto ante la adición de ceniza de cáscara de café en distintos 

porcentajes. 

El diseño de investigación se representa de la siguiente forma: 

GE: X ……………..O1 

 

Donde:  

GE: Grupo experimental 

X: variable independiente 

O1: observación de la variable dependiente 

Enfoque de la investigación 

El enfoque de la investigación es cuantitativo, debido a que se recolectó datos 

basados en mediciones numéricas como pesos, volúmenes, resistencias o 

esfuerzos, a los mismos que se les aplicó un análisis estadístico para 

determinar patrones de comportamiento y validar la hipótesis a través de la 

solución del problema (Hernández, y otros, 2014). 
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3.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente 

Ceniza de cascara de café 

Definición conceptual 

Es un material que se consigue mediante la incineración de la cáscara de café 

la cual constituye cerca del 6% del café seco de trilla y tiene un 12% de 

humedad (Salazar, 2005, pág. 1). 

Definición operacional 

Material mineral de origen vegetal, rico en óxidos de silicio, aluminio, calcio 

entre otros que le confieren propiedades cementantes naturales, pudiendo 

generar unión de elementos minerales; su efecto está en relación a la 

concentración en la que se usa, ya sea para enriquecer al cemento portland 

como cenizas volantes naturales de origen orgánico o como reemplazo del 

mismo. 

Variable dependiente 

Resistencia de la Compresión del ladrillo 

Definición conceptual 

La resistencia a la compresión es el esfuerzo que ofrece el ladrillo cuando se 

le aplica una carga en una máquina denominada prensa, donde el émbolo o 

cabezal superior de la prensa aplica la carga a una velocidad de 1.25 mm.min-

1, aunque también se puede optar por aplicar la carga de manera controlada 

hasta que se produzca la rotura del ladrillo, esta debe suceder en un lapso de 

tres a cinco minutos, (SENCICO, 2005, p. 43). 

Definición operacional 
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La resistencia a la compresión de los ladrillos de concreto es el esfuerzo que 

ofrece la unidad de albañilería frente a una carga en el sentido de su eje de 

altura, se expresa en Megapascales, o Kg/cm2. 

3.3. Población (criterios de selección), muestra, muestreo, unidad de análisis 

Población 

La población lo constituyen todos los ladrillos de concreto elaborados con la 

adición de cenizas de origen orgánico como cáscaras de café en el ámbito de 

influencia de la investigación. Se trata de una población considerada como 

infinita debido al gran número de unidades de albañilería existentes. 

Muestra 

En la presente investigación se ha elegido la muestra por conveniencia, se 

tomó como muestra 5 ladrillos por evaluación, de acuerdo a lo estipulado en 

las normas NTP E.070, NTP-399.601, 2006, y NTP- 339.604; los cuales 

fueron diseñados con diferentes dosificaciones de acuerdo a los tratamientos. 

A estos ladrillos se les realizó el ensayo de resistencia a la compresión. 

Tabla 1. Diseño experimental, tratamientos y repeticiones a evaluar 

N° Tratamiento  Código 
Repeticiones /Nº días / Nº ladrillos 

7 14 28 Total 

01 Concreto simple - patrón T-0 5 5 5 15 

02 
Concreto simple + 5 % 
Ceniza  

T-1 
5 5 5 

15 

03 
Concreto simple + 10 % 
Ceniza  

T-2 
5 5 5 

15 

04 
Concreto simple + 15 % 
Ceniza  

T-3 
5 5 5 

15 

TOTAL 20 20 20 60 

 

Nota: 

El porcentaje de ceniza expresado en los tratamientos se refiere en relación 

al peso del cemento según el diseño de mezcla a emplear, y se trata de la 

ceniza de cáscara de café obtenido de fuentes agroindustriales. 
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Ladrillo de concreto, es un ladrillo elaborado los constituyentes del concreto 

para una resistencia de f’b = 150 Kg/cm2.  

El número de repeticiones corresponde al número de ladrillos a ensayar, y 

se considera a los 7, 14 y 28 días luego de ser elaborados. 

Muestreo 

El muestreo es no probabilístico, es por ello que se consideró unidades según 

lo establecido en la Norma Técnica Peruana NTP 399.601:2006, debido a que 

hay una norma que establece el tipo de muestreo, entonces se considera 

establecido en ella. 

Unidad de análisis 

La unidad de análisis estuvo conformada por los ladrillos de concreto 

elaborados con adición de cenizas de cascarilla de café y sin adición de 

ceniza. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para la recolección y toma de datos se utilizó como técnica la observación, 

esta fue directa, al tomar datos como la medición manual, el peso, la 

eflorescencia, y otras propiedades del ladrillo; sin embargo, también se utilizó 

la observación indirecta en el caso de la propiedad de resistencia a la 

compresión, ya que en ese caso se determinó utilizando máquinas en un 

laboratorio. Estas observaciones fueron realizadas con presencia del 

investigador en todos los casos. 

Concerniente al instrumento de recolección, se realizó mediante formatos de 

guías de observación y registro de datos; los formatos fueron tomados de las 

Normas Técnicas Peruanas vigentes tanto para el análisis de los agregados 

a utilizar como para el ensayo a la resistencia a la compresión. Los resultados 

de los ensayos contenidos en estos formatos se presentan en el presente 

informe y forman parte de los anexos, estos fueron obtenidos de un laboratorio 

autorizado para realizar este tipo de ensayos al ladrillo o unidades de 

albañilería. 
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Tabla 2. Técnica e instrumento utilizado para la recolección de datos  

Técnica Instrumento 

Observación  Ficha guía de observación según formato de las 

Normas Técnicas Peruanas vigentes 

3.5. Procedimientos 

Primero: Obtención y purificación de la ceniza de cascará de café, la misma 

que consiguió por incineración en diversos usos tanto agroindustriales como 

la producción de calor para el secado de café. Esta ceniza fue finamente 

molida en laboratorio hasta pasar la malla Nº 200, terminando su incineración 

con la aplicación de alta temperatura y limpieza de impurezas. 

Segundo: Se realizó el diseñó de mezcla de concreto para la elaboración de 

ladrillos patrón o sin adiciones de ceniza, para esto se tomó en cuenta los 

resultados obtenidos del análisis de agregados y se utilizó una resistencia de 

diseño de f’b = 150 Kg/cm2. 

Tercero: Se realizó el diseño de mezcla del concreto con adición de ceniza 

preparada según los tratamientos especificados, el diseño es para la misma 

resistencia. 

Cuarto: Se elaboró los ladrillos en número mayor al especificado en la 

muestra, para tener unidades de recambio de presentarse algún defecto. Los 

ladrillos se elaboraron el mismo día por tratamiento, para llevar un control en 

el tiempo de fraguado para realizar las pruebas de laboratorio.  

Quinto: Curado de los ladrillos durante siete días con agua neutra o básica 

en condiciones de laboratorio. 

Sexto: Se realizaron los ensayos de resistencia a la compresión de los 

ladrillos en laboratorio, así como otros ensayos complementarios que se 

muestran en los resultados. 
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Séptimo: Se realizó el ordenamiento y tabulación de los datos obtenidos en 

los instrumentos utilizados. 

3.6. Método de análisis de datos 

Los datos obtenidos de los ensayos realizados a los ladrillos, se tabularon en 

una hoja de cálculo como el Excel, para luego ser procesados de acuerdo a 

los objetivos planteados en el presente trabajo de investigación. Se usó 

estadística descriptiva para elaborar tablas y gráficos con el fin de representar 

mejor los resultados, así como para calcular los promedios y las variabilidades 

de los resultados. Por ser una investigación del tipo experimental, a los datos 

cuantitativos de la resistencia del ladrillo, se realizó un análisis de varianza 

ANOVA, así como una prueba de comparación entre los resultados obtenidos 

de los tratamientos ensayados como TUKEY; para esto se utilizó el software 

estadístico InfoStat V2021. 

3.7. Aspectos éticos 

Este proyecto de investigación fue elaborado por los tesistas y todo lo que se 

presente en dicho estudio es de originalidad del autor, no existió copia alguna 

ni duplicado en algún proyecto de tesis aprobado, es por ello que esta 

investigación es de total honestidad y veracidad y cualquier observación es 

responsabilidad de los tesistas. El presente informe pasó la evaluación en el 

software antiplagio Turnitin, cumpliendo el porcentaje de similitud requerido, 

garantizando que no hubo plagio en la investigación. En su ejecución se 

observaron y respetaron los principios éticos descritos en el Código de Ética 

de la Universidad César Vallejo.     
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IV. RESULTADOS 

4.1. Diseño de mezclas para la elaboración de ladrillos según tratamientos 

evaluados 

El diseño de mezcla se realizó considerando los resultados del análisis de 

agregados, cuyos valores se resumen en la siguiente tabla, tanto para el 

agregado fino como para el agregado grueso. 

 

Tabla 3. Resumen de las propiedades de los agregados utilizados en la 

fabricación de ladrillos 

Nº Ensayo realizado Unidad 

Resultado 

Agregado 

grueso 

Agregado 

fino 

01 Tamaño máximo nominal Pulgada ½    ---- 

02 Módulo de finura  6.89 2.93 

03 Contenido de humedad % 0.76 2.46 

04 Peso específico de masa g/cm3 2.76 2.60 

05 Peso unitario suelto seco Kg/m3 1469 1662 

06 Peso unitario compactado seco Kg/m3 1563 1726 

07 Absorción  % 0.84 1.52 

Fuente: elaboración propia en base a los resultados de análisis de agregados 

en laboratorio LABSUC 2021. 

 

Como puede verse en la tabla 2, los agregados tienen propiedades que se 

encuentran dentro de lo establecido en las normas técnicas ASTM C33, ASTM 

C128 y ASTM C70 entre otras. Los agregados de acuerdo a sus propiedades 

se ajustan a los requerimientos para fabricar ladrillos de concreto. 

 

El diseño de mezcla para todos los tratamientos se muestra en la siguiente tabla, 

donde se establece los requerimientos de materiales en peso para la 

elaboración de un metro cúbico de concreto para ladrillos, este diseño fue para 

una resistencia a la compresión f’b = 150 Kg/cm2. El diseño de mezclas se 
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realizó de acuerdo a la metodología descrita por comité 211 ACI, los cálculos se 

muestran en los anexos del presente informe. 

Tabla 4. Diseño de mezclas para los diferentes tratamientos en estudio 

Componente 

Peso (kg) para 1 m3 de concreto 

T0 T1 T2 T3 

Cemento 260.00 260.00 260.00 260.00 

Agregado fino seco 886.00 873.00 860.00 847.00 

Agregado grueso seco 940.00 940.00 940.00 940.00 

Agua de mezcla 216.00 216.00 216.00 216.00 

Ceniza --- 13.00 26.00 39.00 

Fuente: elaboración propia 

 

En la tabla 4 se puede ver el requerimiento en materiales para la elaboración de 

un metro cúbico de concreto para la fabricación de ladrillos. Tomando en cuenta 

el volumen del ladrillo que es de 0.002538 m3, entonces se necesitaría 2.538 

m3 de concreto para elaborar un millar de ladrillos. Para el ensayo se preparó 

un volumen necesario para fabricar 20 ladrillos por tratamiento, los cuales fueron 

suficientes para realizar los ensayos establecidos. 

Los tratamientos en la tabla se denotan por su código utilizado, correspondiendo 

al patrón el código T0, al tratamiento con adición de 5 % de cenizas el código 

T1, el código T2 corresponde al tratamiento con adición de 10 % de cenizas y 

el código T3 al tratamiento con adición de 15 % de cenizas. El peso de la ceniza 

fue calculado tomando en cuenta el porcentaje en función al peso del cemento 

utilizado, y para no afectar el diseño de mezclas, se consideró su reemplazo en 

masa por el de agregado fino. Para todos los casos se mantuvo constante la 

dosificación del cemento. 

 

4.2. Propiedades físicas y mecánicas de los ladrillos elaborados 

4.3.1. Propiedades físicas 

Se evaluó las propiedades físicas establecidas en el Reglamento Nacional 

de Edificaciones E 070, como son Variación dimensional, Alabeo, 

absorción, peso específico aparente, eflorescencia entre otros. 
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Tabla 5. Variación dimensional de los ladrillos según tratamientos evaluados 

Nº Tratamiento 

Variación de la dimensión (%) Clase de 
ladrillo  
(E 070) 

Coeficiente de 
variabilidad 

(%) 
Altura o hasta 

de 100 mm 
Ancho o 

hasta 150 mm 
Largo o más 
de 150 mm 

1 Patrón 1.31 0.91 0.50 V 65.81 

2 
C. simple con 5 % 
ceniza 

0.42 0.68 0.09 V 85.33 

3 
C. simple con 10 
% ceniza 

1.44 0.67 0.82 V 31.23 

4 
C. simple con 15 
% ceniza 

0.40 0.50 0.68 V 93.21 

Fuente: elaboración propia 

 

 

Figura 1. Variación dimensional de los ladrillos según tratamientos 

evaluados 

En la tabla 5 y figura 1, puede verse el valor promedio de la variación 

dimensional del ladrillo tanto en su ancho, largo y altura, los valores que se 

obtuvieron se encuentran dentro de lo tolerado para un ladrillo tipo V, cuyos 

parámetros indicados por la norma E 070 son de +/- 3 mm para la altura, 

+/- 2 mm para el ancho y +/- 1 mm para el alto, los ladrillos obtenidos en el 

tratamiento T1 donde se utilizó un 5 % de ceniza arrojó los valores promedio 

más bajos de variación dimensional; sin embargo, el coeficiente de 
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variación obtenido de las mediciones es de 85.33 %, lo que está muy por 

encima de lo aceptado por la norma E 070, que establece que para ladrillos 

elaborados de manera no industrial el valor máximo del coeficiente de 

variabilidad debe ser 40 %, esto descalifica a los ladrillos obtenidos en el 

tratamiento T1; por su parte los ladrillos obtenidos en el tratamiento T2 al 

que se le agregó 10 % de cenizas cumplió con esta exigencia pues su 

coeficiente de variación es 31.23 %, muy a pesar que sus valores de 

variación dimensional no son los más bajos obtenidos. 

Tabla 6. Alabeo de los ladrillos según tratamientos evaluados 

Nº Tratamiento 
Alabeo 
(mm) 

Clase de 
ladrillo 

(RNE 070) 

Coeficiente de 
variabilidad (%) 

1 Patrón 1.10 V 51.60 

2 C. simple con 5 % ceniza 1.10 V 67.08 

3 C. simple con 10 % ceniza 1.30 V 37.16 

4 C. simple con 15 % ceniza 1.55 V 57.81 

Fuente: elaboración propia 

 

 

Figura 2. Alabeo de los ladrillos según tratamientos evaluados 

Los resultados que se obtuvieron para las mediciones de alabeo se 
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tratamientos caen dentro de la clase V, la cual acepta alabeos de hasta 2 

mm. Sin embargo, los datos tienen mucha dispersión como lo demuestra el 

coeficiente de variación obtenido, y según la misma norma mencionada, 

solo el tratamiento T2 al que se le agregó 10 % de ceniza cumple tener un 

valor por debajo del 40 %. De acuerdo a esta prueba realizada, solo el 

tratamiento T2 cumple con lo establecido en la norma técnica; mientras que 

los demás tratamientos a pesar de tener valores aceptables para la clase 

V, no se pueden aceptar debido a su alta variabilidad. 

 

Tabla 7. Peso específico aparente de los ladrillos según tratamientos 

evaluados 

Nº Tratamiento 
Peso específico 
aparente (kg.m-3) 

Coeficiente de 
variabilidad (%) 

1 Patrón 2180.42 1.65 

2 C. simple con 5 % ceniza 2198.27 1.44 

3 C. simple con 10 % ceniza 2202.76 0.67 

4 C. simple con 15 % ceniza 2203.82 0.93 

Fuente: elaboración propia 

 

 

Figura 3. Peso específico aparente de los ladrillos según tratamientos 

evaluados 

El peso específico aparente obtenido en el ensayo, se encuentra dentro de 

los valores aceptables para el concreto de esa resistencia, en la tabla 7 y 
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figura 3, puede verse que los valores del peso específico son muy 

parecidos entre sí; sin embargo, existe un pequeño incremento cuando se 

utiliza ceniza, el cual está en relación directa con el porcentaje utilizado. El 

incremento no es suficiente como para decir que existen diferencias 

significativas estadísticamente. El peso específico obtenido garantiza la 

resistencia mecánica que va a tener el ladrillo para ser considerado en su 

uso como muro portante. 

Tabla 8. Absorción de los ladrillos según tratamientos evaluados 

Nº Tratamiento 
Absorción 

(%) 
Coeficiente de 

variabilidad (%) 

1 Patrón 0.20 20.36 

2 C. simple con 5 % ceniza 0.14 34.87 

3 C. simple con 10 % ceniza 0.04 37.68 

4 C. simple con 15 % ceniza 0.04 35.79 

Fuente: elaboración propia 

Figura 4. Absorción de los ladrillos según tratamientos evaluados 

Los valores obtenidos de absorción de agua por parte de los ladrillos son 

muy bajos, el concreto endurecido es casi impermeable al agua, y esto se 

evidencia en los valores mostrados en la tabla 8 y figura 4, a diferencia de 

los ladrillos de arcilla. Según la norma RNE E 070, el valor máximo 
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aceptado de absorción por un ladrillo es de 12 % con respecto a su peso, 

por lo que todos los ladrillos fabricados según los distintos tratamientos 

cumplen con lo exigido por la norma; de igual manera el coeficiente de 

variación se encuentra por debajo del 40 %, que es el exigido por la norma 

para ladrillos no industriales. 

Tabla 9. Eflorescencia de los ladrillos según tratamientos evaluados 

Nº Tratamiento 
Eflorescencia 

(%) 
Coeficiente de 

variabilidad (%) 

1 Patrón 0.00 0.00 

2 C. simple con 5 % ceniza 0.22 156.49 

3 C. simple con 10 % ceniza 0.32 141.42 

4 C. simple con 15 % ceniza 1.01 55.90 

Fuente: elaboración propia 

Figura 5. Eflorescencia de los ladrillos según tratamientos evaluados 

En la tabla 9 y figura 5, se muestra que en los tratamientos donde se utiliza 

ceniza aparece un muy ligero porcentaje de eflorescencia, que va en 

relación con la cantidad de ceniza utilizada; sin embargo, estos valores son 

muy bajos de hasta 1 %, y pueden ser considerados aceptables según la 

norma técnica E 070. 
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4.3.2. Propiedades mecánicas 

Dentro de las propiedades mecánicas, se evaluó la resistencia mecánica 

a la compresión o f’b, tomando en cuenta que el diseño de mezclas fue de 

150 Kg/cm2, para cubrir las exigencias de un ladrillo de clase IV. Los 

resultados se muestran en las siguientes tablas. 

Tabla 10. Resistencia a la compresión f’b de los ladrillos a los 7, 14 y 28 

días de evaluación 

Nº Tratamientos 
Resistencia a la compresión f'b (Kg.cm-2) 

7 días 14 días 28 días 

1 Patrón 88 140 167 

2 C. simple con 5 % ceniza 92 129 173 

3 C. simple con 10 % ceniza 125 150 178 

4 C. simple con 15 % ceniza 102 135 163 

Fuente: elaboración propia 

Figura 6. Resistencia a la compresión f’b de los ladrillos a los 7, 14 y 28 

días de evaluación 

En la tabla 10 y figura 5, se muestran los valores de la resistencia a la 

compresión que obtuvieron los ladrillos evaluados a los 7, 14 y 28 días. Las 
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normas NTP 399.613 y la NTP 399.604, establecen la evaluación de la 

resistencia a la compresión de ladrillos tanto de arcilla como de concreto 

respectivamente, la norma NTP 399.604, es la norma para evaluar la 

calidad de los ladrillos de concreto, y no establece los lineamientos para 

determinar la resistencia de los ladrillos a los 7, 14 y 28 días, solo establece 

la forma de evaluación de la resistencia a la compresión de los ladrillos a 

los 28 días, de acuerdo también a lo que establece la norma RNE E 070, 

es por esto que para realizar el análisis del comportamiento que ha tenido 

la evolución de la resistencia a la compresión de los ladrillos, se hizo uso 

de la norma NTP 339.034, la misma que es equivalente a la norma ASTM 

C 39/C39 M, estas normas son también tomadas en cuenta por el 

laboratorio que se contrató para realizar los ensayos de resistencia a la 

compresión de los ladrillos. Los valores de la resistencia a la compresión 

f’b de los ladrillos a los 7 días, solo cumple lo establecido por las normas 

mencionadas el tratamiento T2 al que se adicionó 10 % de cenizas, 

tomando en cuenta que según esta norma se debe cumplir con alcanzar el 

70 % de la resistencia de diseño que fue 150 Kg/cm2, por lo tanto, debieron 

alcanzar como mínimo 105 Kg/cm2. Con respecto a los valores obtenidos a 

los 14 días, los tratamientos T0 o patrón, T2 al que se adicionó 10 % de 

ceniza y T3 al que se adicionó 15 % de ceniza, cumplen con lo establecido 

por las normas, ya que superan el 90 % de la resistencia de diseño. A los 

28 días todos los tratamientos logran alcanzar y pasar el valor de la 

resistencia de diseño que fue de f’b = 150 Kg/cm2, por lo que cumplen con 

lo establecido por la norma RNE E 070.  

También puede verse en la figura 5 que el comportamiento de la evolución 

de resistencia no es uniforme en el patrón y el tratamiento T3, mientras que 

en el tratamiento T2 y T1 muestra un desarrollo ordenado y casi lineal, 

como es de esperarse que suceda. 

 

 

 Tabla 11. Resistencia a la compresión f’b de los ladrillos a los 28 días de 

evaluación de los tratamientos en evaluación 
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Fuente: elaboración propia 

 

 

Figura 7. Resistencia a la compresión f’b de los ladrillos a los 28 días de 

evaluación de los tratamientos en evaluación 

 

En la tabla 11 y la figura 6, se ve que todos los tratamientos cumplen con 

los valores de resistencia de diseño que fue de 150 Kg/cm2. Según la norma 

RNE E 070, los valores de resistencia a la compresión f’b de todos los 
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esperaba que cumplieran los ladrillos según la resistencia de diseño. Así 

mismo, de acuerdo a la variabilidad, los ladrillos producidos en todos los 

tratamientos cumplirían las exigencias, ya que se encuentran muy por 
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070. 
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adicionó 5 % de ceniza y se obtuvo una resistencia de 173.24 Kg/cm2, y el 

tratamiento T2 donde se adicionó 10 % de ceniza donde se obtuvo una 

resistencia de 178.00 Kg/cm2; sin embargo, al aumentar la dosis de ceniza 

a 15 % como es el caso del tratamiento T3, la resistencia a la compresión 

cae a 163 Kg/cm2. Inclusive por debajo del valor obtenido por el tratamiento 

patrón. Estos resultados indican que al adicionar ceniza solo hasta un 10 

% del peso del cemento, la resistencia mejora incrementándose 

ligeramente, y si se supera ese porcentaje, la adición de ceniza influye de 

manera negativa en la resistencia a la compresión f’b. 

 

Tabla 12. Análisis de varianza ANOVA de los resultados de resistencia a la 

compresión de los tratamientos evaluados 

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio de 
los cuadrados 

F Probabilidad 
Valor crítico 

para F 

Tratamientos 675.1027 3 225.0342219 0.348 0.7911 3.239 

Error 10345.5084 16 646.5942747    

       

Total 11020.6111 19         

α = 0.05 

 

 

Tabla 13. Prueba de Tukey de los resultados de resistencia a la compresión 

de los tratamientos evaluados 

Tratamientos   Medias nº E.E.   

T2 178.00 5 11.37 A 

T1 173.24 5 11.37 A 

T0 166.59 5 11.37 A 

T3 163.00 5 11.37 A 

Test:Tukey  Alfa=0.05  DMS=46.01318 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 8. Prueba de Tukey de los resultados de resistencia a la compresión 

de los tratamientos evaluados 

Con el objeto de determinar si la diferencia en la resistencia a la compresión 

obtenida por los distintos tratamientos es significativa estadísticamente se 

realizó el análisis de varianza mostrado en la tabla 12, donde puede verse 

que para un nivel de significancia del 95 %, no existen diferencias 

significativas estadísticamente entre los resultados promedio de resistencia 

de los tratamientos, es decir que a pesar de haber un incremento de la 

resistencia entre el patrón y los tratamientos T1 y T2, este incremento no 

es suficiente para ser estadísticamente válido. Esto nos indica que la 

aplicación de cenizas mejora ligeramente la resistencia hasta una adición 

máxima del 10 %, pero que esta mejora no es muy significativa, por lo que 

su uso sería opcional. 

Del mismo modo la prueba de Tukey realizada para jerarquizar las medias 

de los tratamientos que se muestran en la tabla 13 y figura 7, validan los 

resultados del análisis de varianza ANOVA, ya que para un nivel de 

significancia del 95 %, arroja una igualdad estadística para todos los 

tratamientos. 
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4.3. Influencia de la adición de cenizas de cáscara de café en los ladrillos 

fabricados 

4.3.3. Influencia en las propiedades del ladrillo 

Existe una influencia real en la mejora de las propiedades del ladrillo al 

adicionar ceniza de cáscara de café. En cuanto a las propiedades físicas, 

tenemos que, para la variación dimensional, alabeo y absorción, la adición 

de 10 % de ceniza permite uniformizar los valores obtenidos y disminuir la 

variabilidad del patrón, la misma que se encontró por encima de lo 

establecido por la norma técnica RNE E.070. De acuerdo a estas 

propiedades, el tratamiento T2, ubica a los ladrillos obtenidos dentro de la 

clase V, que, según la misma norma, establece que puede ser utilizado 

como ladrillo para muro portante hasta dos pisos en zonas sísmicas 2 y 3, 

y en todo el edificio para zonas sísmicas 1. 

En cuanto a las propiedades mecánicas de resistencia a la compresión, se 

estableció su influencia al incrementar o disminuir el valor de la misma, esto 

se muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 14. Variación porcentual de la resistencia a la compresión con la 

adición de ceniza de cáscara de café 

Nº Tratamientos 
Resistencia a los 
28 días (Kg/cm2) 

Variación 
porcentual (%) 

1 Patrón 167 0.00 

2 C. simple con 5 % ceniza 173 4.00 

3 C. simple con 10 % ceniza 178 6.85 

4 C. simple con 15 % ceniza 163 -2.15

Fuente: elaboración propia 

Como puede verse en la tabla 14, la adición de ceniza de cáscara de café 

logra incrementar como máximo un 6.85 % la resistencia del ladrillo de 

concreto, y esto lo logra cuando se adiciona un 10 % de ceniza en función 

al peso del cemento utilizado. Además, se ve, que al agregar más ceniza 

la resistencia empieza a disminuir llegando inclusive a valores por debajo 

del obtenido en el patrón o testigo. 
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De acuerdo a lo descrito se recomendaría la adición de cenizas hasta un 

10 % en función al peso de cemento, ya que en primer lugar mejora la 

uniformidad de las propiedades físicas, logrando ubicar a la calidad del 

ladrillo dentro de la clase V, y al mismo tiempo incrementa la resistencia del 

ladrillo a la compresión f’b en un 6.85 %, pero ubica a la calidad del ladrillo 

en la clase IV. El uso de la ceniza de cáscara de café logra mejorar la 

calidad del ladrillo, al mismo tiempo que consume un producto residuo 

generado en la agroindustria del café como es la producción de cenizas por 

la incineración de las cáscaras de café para generar calor a los hornos 

secadores. 
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V. DISCUSIÓN

El presente trabajo de investigación se planteó como objetivo general determinar el 

efecto de la adición de cenizas de cáscara de café en la resistencia axial del ladrillo 

estructural de concreto, luego de realizar los ensayos planteados en la metodología 

y los tratamientos en estudio se obtuvo que la resistencia mecánica se incrementa 

ligeramente al utilizar ceniza en porcentajes de 5 % y 10 %, de forma proporcional, 

logrando como máximo un incremento del 6.85 % sobre la resistencia del diseño 

de resistencia patrón; sin embargo al agregar 15 % de ceniza, la resistencia 

disminuye significativamente.  

Investigadores como Shofi'ul Amin, y otros, (2018) y Karya Sinulingga, y otros, 

(2018) lograron resultados muy similares al utilizar cenizas en la fabricación de 

ladrillos de concreto, los resultados de estos investigadores demuestran que al 

utilizar ceniza en concentraciones de 5 % y 10 % incrementan la resistencia 

mecánica de los ladrillos, pero al incrementar la concentración de cenizas a 15 % 

hasta 30 %, la resistencia empieza disminuir con respecto al ladrillo patrón, 

inclusive disminuye de manera significativa. Estos resultados validan los obtenidos 

en la presente investigación, y al mismo tiempo cumplen con los requisitos 

establecidos por la norma técnica E. 070 para ladrillos de clase IV, los mismos que 

pueden ser utilizados como estructurales en muros portantes. 

Para el cumplimiento del objetivo general, se desarrollaron tres objetivos 

específicos, cuyos resultados fundamentan al objetivo general. A continuación, se 

discuten estos resultados comparándolo con los obtenidos por otros autores con el 

objetivo de validar la investigación. 

En el objetivo específico primero, se realizó el diseño de mezclas utilizando cenizas 

de cáscara de café en porcentajes de 5 %, 10 % y 15 %, estos porcentajes se 

plantearon en función a los antecedentes revisados y para afinar un porcentaje de 

cenizas óptimo para la fabricación de ladrillos de concreto. El diseño de mezclas se 
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realizó para una resistencia a la compresión f’b de 150 Kg/cm2, y el porcentaje de 

cenizas utilizado fue en función al peso de cemento usado. 

Estos porcentajes fueron utilizados también por otros autores como por ejemplo 

Karya Sinulingga, y otros, (2018), quienes plantearon concentraciones de ceniza 

de 0 % para el ladrillo patrón, 5 %, 10 %, 15 % y 20 % en la fabricación de ladrillos; 

así mismo Prabhu, Ramesh y Archana. (2019), utilizaron concentraciones de ceniza 

de 6 %, 8 %, 16 % y 20 % para la fabricación de ladrillos de concreto. De igual 

manera Indhiradevi, y otros, (2020) utilizaron en el diseño de mezclas para la 

fabricación de ladrillos concentraciones de ceniza de 5 %, 10 %, 15 % y 20 %.  Los 

valores de concentración de cenizas utilizados por diversos autores validan las 

concentraciones de cenizas utilizadas en la presente investigación, lo mismo que 

va permitió comparar y discutir los resultados obtenidos en cuanto a resistencia 

mecánica de los ladrillos y otras propiedades evaluadas. 

El segundo objetivo específico planteó determinar las propiedades físicas y 

mecánicas de los ladrillos de concretos fabricados con la utilización de cenizas, 

para esto se midieron propiedades físicas de los ladrillos. A continuación, se 

detallan y discuten las propiedades físicas evaluadas. 

En cuanto a la propiedad de variación dimensional, los ladrillos fabricados como 

ladrillos patrón, y los ladrillos con uso de ceniza en porcentajes de 5 %, 10 % y 15 

%, obtuvieron variaciones dimensionales bajas o muy bajas, y según la norma 

técnica E 070, los clasifican a todos ellos dentro de la clase V, lo mismo que también 

cumplen con lo establecido con las NTP 399.613 y 399.604; sin embargo la misma 

norma también exige que el coeficiente de variación no sea mayor del 40 % para 

ser aceptado el resultado obtenido y para esta exigencia solo el uso de ceniza en 

una concentración del 10 % cumple con este requisito.  

Los resultados obtenidos en cuanto al alabeo, estos fueron muy bajos, entre 1 mm 

a 1.5 mm, incrementándose conforme se incrementa el porcentaje de cenizas 

utilizado. Estos valores ubican a los ladrillos obtenidos en la clase V según la norma 

técnica E 070; sin embargo, el coeficiente de variabilidad exigido de menos de 40 

% por la misma norma solo lo cumple el tratamiento que utilizó 10 % de cenizas. 
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En cuanto al peso específico aparente de los ladrillos, estos fueron muy similares, 

sin embargo, existe un ligero incremento del mismo al incrementar la concentración 

de cenizas siendo los valores de 2180 Kg/m3 para el ladrillo patrón y 2204 Kg/m3 

para el ladrillo fabricado con 15 % de ceniza. Estos valores son superiores a los 

obtenidos por Quispe Terrones, (2019), quien obtuvo un peso específico aparente 

de 1700 Kg/m3, esta diferencia se debe a que el volumen del ladrillo es el mismo; 

sin embargo, el ladrillo fabricado tiene menos espacios vacíos o huecos que el 

ladrillo fabricado por el autor; la densidad de ambos ladrillos fue la misma, y es la 

establecida para concreto de resistencia 150 Kg/cm2.  

La absorción de los ladrillos arrojó valores bajos de 0.20 % para el tratamiento 

patrón o testigo donde no se utilizó ceniza y 0.04 % para el tratamiento donde se 

utilizó 15 % de ceniza; estos valores son muy inferiores a los máximos establecido 

en la norma RNE E 070, que es del 12 %.  Puede considerarse que el ladrillo se 

vuelve más impermeable al agua conforme se agrega mayor contenido de ceniza.  

En cuanto a las eflorescencias, los valores obtenidos fueron muy bajos, inclusive el 

ladrillo patrón no presenta ningún tipo de eflorescencia. El uso de ceniza hace 

aparecer pequeñas muestras de eflorescencias en porcentajes que van 0.22 % a 

1.01 % para los tratamientos que usan 5 % de ceniza hasta 15 % de cenizas. Estos 

valores son muy bajos y son aceptados por lo establecido en las normas técnicas 

E 070 y las NTP 399.613 y 399.604. Estas pequeñas presencias de manchas 

blanquecinas pueden deberse también al agua utilizada o a los agregados 

utilizados. La medición de la eflorescencia se midió para determinar la influencia de 

la ceniza en la aparición de estas, ya que de darse puede luego deteriorar a la 

estructura y los posteriores acabados como tarrajeos y pintado. 

La resistencia a la compresión de los ladrillos o f’b, es la propiedad de mayor interés 

en la evaluación de los ladrillos para ser aceptados como unidades de albañilería 

en muros portantes o estructurales. Como resultado se obtuvo que según la 

resistencia de diseño que fue de 150 Kg/cm2, todos los tratamientos obtuvieron 

valores superiores a los establecidos en el diseño de mezclas. Sin embargo, la 

adición de cenizas en porcentajes de 5 % incrementa la resistencia en un 4.00 % 

con respecto al ladrillo patrón, y al adicionar 10 % de cenizas, la resistencia se 
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incrementa en un 6.85 % con respecto al ladrillo patrón; mientras que al agregar un 

15 % de cenizas la resistencia del ladrillo disminuye en un 2.15 % con respecto a 

la resistencia obtenida por el ladrillo patrón. Así mismo se obtuvo que la evaluación 

de la resistencia del ladrillo fue creciente para todos los tratamientos; sin embargo, 

solo el tratamiento que usó 10 % de cenizas cumplió con lo establecido por la norma 

ASTM C 39, mientras que a los 14 días solo el tratamiento que adicionó 5 % de 

cenizas no cumplió con lo establecido en la misma norma. Todos los tratamientos 

cumplieron con llegar a la resistencia de diseño a los 28 días. 

Tomando en cuenta la resistencia obtenida por el mejor tratamiento que fue el 

tratamiento T2 al que se adicionó 10 % de ceniza con 178 Kg/cm2, como f’b 

obtenido, el ladrillo obtenido cumple con la clase IV que exige una resistencia entre 

130 y 179 Kg/cm2. El tipo de ladrillo obtenido puede ser utilizado como ladrillo 

estructural para muros portantes. 

Estos resultados son similares a los obtenidos por diversos autores, quienes 

establecen que el uso de cenizas en una concentración del 10 % con respecto al 

cemento es la mejor concentración ya que produce la máxima resistencia en 

función a la resistencia de diseño, así tenemos que Karya Sinulingga, y otros, 

(2018), obtuvieron una resistencia de 3.3 Mpa; Zhu et al, (2020), obtuvieron una 

resistencia de 15.72 Mpa; Viera Rodriguez, y otros, (2020), obtuvieron la máxima 

resistencia a los 28 días con incremento del 12 %; Jara Rodriguez, y otros, (2015), 

obtuvieron una mejora de la resistencia a los 28 días.  Estos resultados validan los 

resultados obtenidos por la investigación realizada y la recomendación de utilizar 

una adición de 10 % de ceniza para alcanzar un incremento de la resistencia con 

respecto a los ladrillos patrón. Del mismo modo los ladrillos obtenidos cumplen con 

lo establecido por la norma téncia E 070, tanto en la resistencia como en las otras 

propiedades físicas, así mismo cumple con el coeficiente de variabilidad exigido en 

los resultados obtenidos. 
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VI. CONCLUSIONES

 Se realizó el diseño de mezclas y las mezcla de concreto para la elaboración de

ladrillos, adicionándose ceniza de cáscara de café en proporciones de 5 %, 10

% y 15 % de acuerdo al peso del cemento utilizado para una resistencia a la

compresión de f’b = 150 Kg/cm2.

 Se determinó las propiedades físicas de los ladrillos de concreto elaborados,

obteniéndose que para el caso de variación dimensional todos los tratamientos

cumplieron con las exigencias de la norma RNE E 070 para ladrillos tipo V, lo

mismo que para alabeo. En cuanto a absorción, eflorescencia, los ladrillos

cumplen con los requisitos establecidos por la norma RNE E 070.

 En lo concerniente a la propiedad mecánica de resistencia a la compresión de

los ladrillos, el máximo valor lo obtuvieron los ladrillos del tratamiento T2 al que

se adicionó 10 % de ceniza, alcanzando un valor de f’b = 178 Kg/cm2; sin

embargo, el tratamiento T3 al que se adicionó 15 % de ceniza, generó una

disminución de la resistencia inclusive por debajo de la resistencia del patrón,

alcanzando 163 Kg/cm2.

 Se determinó que el uso de la ceniza en un porcentaje del 10 % del peso del

cemento utilizado, mejora las propiedades físicas de los ladrillos de cemento, al

mismo tiempo que eleva la resistencia a la compresión en un 6.85 % con

respecto al ladrillo patrón.

 El uso de la ceniza obtenida de la combustión de cáscara de café genera

producción de CO2, pero al mismo tiempo puede reciclarse como un aditivo para

la fabricación de ladrillos de concreto, disminuyendo la acumulación de residuos

que de otra manera incrementarían la contaminación en la ciudad de Jaén.
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VII. RECOMENDACIONES

 Se recomienda utilizar cenizas de cáscara de café en una concentración de 10

% del peso del cemento utilizado en la fabricación de ladrillos porque mejora las

propiedades físicas y mecánicas de los ladrillos obtenidos, recibiendo una

clasificación de clase V o IV, los mismos que pueden ser utilizados como

estructurales o muros portantes.

 Realizar más investigación con otras concentraciones de ceniza para afinar aún

más la concentración óptima de ceniza y obtener mejores resultados. Así mismo

continuar con la investigación con otras fuentes de cenizas de residuos

agroindustriales que son utilizadas como fuentes de calor y producen cenizas

que son arrojadas al medio ambiente.

 Se recomienda fomentar el uso de residuos agroindustriales como cenizas

producidas de cáscara de café en la fabricación de ladrillos o concreto en

general con el objetivo de mejorar las propiedades de los ladrillos de concreto y

al mismo tiempo reciclar las cenizas disminuyendo la contaminación ambiental.
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Anexo 3. Matriz de operacionalización de variable 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADOR 
ESCALA    

DE        
MEDICIÓN 

CENIZA DE 
CASCARILLA DE 

CAFÉ 

“Es un material que se consigue 
mediante la incineración de la 
cáscara de café la cual 
constituye cerca del 6% del café 
seco de trilla y tiene un 12% de 
humedad” (Salazar, 2005, pág. 
1).  

 Material mineral de origen vegetal, 
rico en óxidos de silíceo, aluminio, 
calcio entre otros que le confieren 
propiedades cementantes naturales, 
pudiendo generar unión de elementos 
minerales, su efecto está en relación 
a la concentración en la que se usa, 
ya sea para enriquecer al cemento 
portland como cenizas volantes 
naturales de origen orgánico o como 
reemplazo del mismo. 

Dosificación 

Porcentajes de 
05%,10%, 15% 

del peso del 
material 

  

De razón 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADOR 
ESCALA    

DE        
MEDICIÓN 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN 

“La resistencia a la compresión 
es el esfuerzo que ofrece el 
ladrillo cuando se le aplica una 
carga en una máquina 
denominada prensa, donde el 
émbolo o cabezal superior de la 
prensa aplica la carga a una 
velocidad de 1.25 mm.min-1, 
aunque también se puede optar 
por aplicar la carga de manera 
controlada hasta que se 
produzca la rotura del ladrillo, 
esta debe suceder en un lapso 
de tres a cinco minutos” 
(SENCICO, 2005, p. 43) 

La resistencia a la compresión de los 
ladrillos de concreto es el esfuerzo que 
ofrece la unidad de albañilería frente a 
una carga en el sentido de su eje de 
altura, se expresa en Megapascales, o 
Kg/cm2. 
 

 
 
 
 

Resistencia a la 

compresión 

 

Resistencia en 
Kg/cm2 

De razón 



 
 

Anexo 4. Panel fotográfico 

 

Figura 9.  Pesado de materiales y preparación de la mezcla para la fabricación de 

ladrillos de concreto 

 

 

Figura 10.  Fabricación de ladrillos de concreto 

 



 
 

  

Figura 11.  Medición de alabeos y variación dimensional de los ladrillos de 

concreto 

 

  

Figura 12.  Medición de absorción y eflorescencia de los ladrillos de concreto 

 



 
 

 

Figura 13.  Medición de la resistencia mecánica a la compresión de los ladrillos 

de concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo 5. Instrumento de recolección de datos 

Anexo 5.1. Certificados de análisis de agregados, diseño de mezcla y 

ensayos de resistencia a la compresión de probetas. 





 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 





 
 

 

 






