
 
 

 
 

 

 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

Evaluación de las propiedades físico-mecánicas del ladrillo tipo V 

sustituyendo parcialmente la arcilla por ceniza de carbón vegetal, 

Chimbote – 2022 

AUTORES: 

Quispe Alca, Jhon Franscys (orcid.org/0000-0003-4680-017X) 

Rojas Pineda, Carlos Manuel (orcid.org/0000-0001-5272-8093) 

ASESORA: 

Mgtr. Álvarez Asto, Luz Esther (orcid.org/0000-0001-6491-6569) 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Diseño sísmico y estructural 

LÍNEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA: 

Desarrollo sostenible y adaptación al cambio climático 

CHIMBOTE – PERÚ 

2022 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE:
Ingeniero Civil 

https://orcid.org/0000-0003-4680-017X
https://orcid.org/0000-0001-5272-8093
https://orcid.org/0000-0001-6491-6569


 
 

ii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedicatoria 

El presente proyecto de investigación está dedicado a Dios, 

quién nos da las fuerzas y bendiciones necesarias para 

seguir adelante en nuestro camino profesional que nos 

espera. 

Asimismo, dedicarles a nuestros padres que son nuestro 

soporte día a día, apoyándonos de diversas maneras y 

dándonos facilidades para el estudio. 

Por último, este proyecto va dedicado a todas nuestras 

amistades y compañeros y comunidad estudiantil 

interesados en adquirir nuevos conocimientos acerca de la 

materia. 



 
 

iii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agradecimiento 

Agradecer nuevamente a Dios por permitirnos seguir en la 

elaboración de este proyecto de investigación. 

A nuestros padres, familiares y amistades involucrados en 

este proyecto, ya que nos demuestran su soporte y apoyo 

constante. 

A nuestros docentes y asesores de la Universidad Cesar 

Vallejo, por la gran ayuda y asesoramiento en el desarrollo 

del presente trabajo.  

Finalmente, hacer una mención aparte por la universidad 

que nos abre las puertas de sus instalaciones y plana 

docente especializada en el área. 



 
 

iv 
 

Índice de contenidos 

                                                                                                                            Pág. 

Carátula…………………………………………………………………...………………. i 

Dedicatoria .............................................................................................................. ii 

Agradecimiento ...................................................................................................... iii 

Índice de contenidos .............................................................................................. iv 

Índice de tablas ....................................................................................................... v 

Índice de figuras ..................................................................................................... vi 

Resumen .............................................................................................................. viii 

Abstract .................................................................................................................. ix 

I. INTRODUCCIÓN ............................................................................................. 1 

II. MARCO TEÓRICO .......................................................................................... 4 

III. METODOLOGÍA ........................................................................................ 11 

3.1 Tipo y diseño de investigación ................................................................ 11 

3.2. Variables y operacionalización ................................................................ 12 

3.3. Población, muestra y muestreo ............................................................... 13 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos ................................... 15 

3.5. Procedimientos ....................................................................................... 16 

3.6. Método de análisis de datos .................................................................... 33 

3.7. Aspectos éticos ....................................................................................... 34 

IV. RESULTADOS .......................................................................................... 35 

V. DISCUSIÓN ............................................................................................... 69 

VI. CONCLUSIONES ...................................................................................... 73 

VII. RECOMENDACIONES .............................................................................. 75 

REFERENCIAS .................................................................................................... 76 

ANEXOS .............................................................................................................. 84 

 

 

 

 

 



 
 

v 
 

Índice de tablas 

 

Tabla 1. Diseño de investigación experimental .................................................... 11 

Tabla 2. Número de unidades elaboradas para la muestra ................................. 15 

Tabla 3. Unidades de muestra para el ensayo de resistencia a la comprensión . 31 

Tabla 4. Unidades de muestra para el ensayo de variación dimensional ............ 31 

Tabla 5. Unidades de muestra para el ensayo de alabeo .................................... 32 

Tabla 6. Unidades de muestra para el ensayo de absorción ............................... 33 

Tabla 7. Pruebas previas ..................................................................................... 54 

Tabla 8. Análisis de varianza ............................................................................... 55 

Tabla 9. Prueba de Tukey .................................................................................... 55 

Tabla 10. Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias .......... 56 

Tabla 11. Pruebas previas ................................................................................... 58 

Tabla 12. Análisis de Varianza ............................................................................. 59 

Tabla 13. Prueba de Tukey .................................................................................. 60 

Tabla 14. Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias .......... 60 

Tabla 15. Pruebas previas ................................................................................... 62 

Tabla 16. Análisis de varianza ............................................................................. 63 

Tabla 17. Prueba de Tukey .................................................................................. 63 

Tabla 18. Pruebas simultáneas Tukey para diferencias de las medias ............... 64 

Tabla 19. Pruebas previas ................................................................................... 66 

Tabla 20. Análisis de varianza ............................................................................. 67 

Tabla 21. Análisis de varianza ............................................................................. 68 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

vi 
 

Índice de figuras 

 

Figura 1. Cantera de arcilla .................................................................................. 16 

Figura 2. Temperatura de calcinación del carbón vegetal .................................... 17 

Figura 3. Equipos de fluorescencia de rayos X .................................................... 17 

Figura 4. Lavado de muestras .............................................................................. 18 

Figura 5. Tamizado de muestras .......................................................................... 19 

Figura 6. Tamizado de cenizas de carbón vegetal ............................................... 19 

Figura 7. Balanza electrónica ............................................................................... 21 

Figura 8. Horno industrial ..................................................................................... 21 

Figura 9. Trituración de arcilla .............................................................................. 22 

Figura 10. Cálculo de proporciones ...................................................................... 23 

Figura 11. Pesando arcilla para ladrillo patrón ..................................................... 23 

Figura 12. Máquina mezcladora ........................................................................... 24 

Figura 13. Salida automática ................................................................................ 24 

Figura 14. Extrusora con bomba de vacío ............................................................ 25 

Figura 15. Máquina de corte................................................................................. 25 

Figura 16. Superficie superior del horno .............................................................. 26 

Figura 17. Peso de la arcilla para ladrillos al 5% .................................................. 27 

Figura 18. Peso de las cenizas para ladrillos al 5% ............................................. 27 

Figura 19. Peso de la arcilla para ladrillos al 10% ................................................ 28 

Figura 20. Peso de las cenizas para ladrillos al 10% ........................................... 28 

Figura 21. Peso de la arcilla para ladrillos al 15% ................................................ 29 

Figura 22. Peso de las cenizas para ladrillos al 15% ........................................... 29 

Figura 23. Mezclas en muestras para el ladrillo patrón, 5%, 10% y 15% ............. 30 

Figura 24. Análisis químico de la ceniza de carbón vegetal ................................. 35 

Figura 25. Análisis químico de la arcilla ............................................................... 36 

Figura 26. Curva Granulométrica de la muestra de arcilla ................................... 37 

Figura 27. Curva de Fluidez de la muestra de arcilla ........................................... 38 

Figura 28. Curva granulométrica de la muestra sustituida al 5% por ceniza de 

carbón vegetal ...................................................................................................... 39 

Figura 29. Curva de fluidez de la muestra sustituida al 5% por ceniza de carbón 

vegetal .................................................................................................................. 40 



 
 

vii 
 

Figura 30. Curva Granulométrica de la muestra sustituida al 10% por ceniza de 

carbón vegetal ...................................................................................................... 41 

Figura 31. Curva de Fluidez de la muestra sustituida al 10 % por ceniza de carbón 

vegetal .................................................................................................................. 42 

Figura 32. Curva Granulométrica de la muestra sustituida al 15% por ceniza de 

carbón vegetal ...................................................................................................... 43 

Figura 33. Curva de Fluidez de la muestra sustituida al 15% por ceniza de carbón 

vegetal .................................................................................................................. 44 

Figura 34. Resistencia a la comprensión de los ladrillos patrón ........................... 45 

Figura 35. Resistencia a la comprensión del ladrillo experimental al 5% ............. 46 

Figura 36. Resistencia a la compresión de ladrillo experimental al 10% .............. 47 

Figura 37. Resistencia a la comprensión de ladrillo experimental al 15% ............ 48 

Figura 38. Resumen de resultados de resistencia a la comprensión ................... 49 

Figura 39. Resumen de resultados de ensayos de alabeo .................................. 50 

Figura 40. Promedios de absorción ...................................................................... 51 

Figura 41. Dimensión promedio del ladrillo patrón y experimentales ................... 52 

Figura 42. Variación dimensional del ladrillo patrón y experimentales ................. 53 

Figura 43. Intervalos de confianza de las diferencias entre los grupos ................ 57 

Figura 44. Intervalos de la muestra patrón y los tratamientos .............................. 57 

Figura 45. Intervalos de confianza de las diferencias de los grupos .................... 61 

Figura 46. Intervalos de la muestra patrón y los tratamientos .............................. 61 

Figura 47. Intervalos de confianza de las diferencias de los grupos .................... 65 

Figura 48. Intervalos de la muestra patrón y los tratamientos .............................. 65 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

viii 
 

Resumen 

La ceniza de carbón vegetal es un residuo que podría ser altamente contaminante. 

Por tal motivo, se presenta el trabajo de investigación de tipo aplicada, con un 

enfoque cuantitativo y diseño cuasi experimental; con el objetivo principal de 

determinar las propiedades físico mecánicas del ladrillo tipo V al sustituir la arcilla 

por 5%, 10% y 15% de ceniza de carbón vegetal, para ello, se realizaron ensayos 

y estudios previos como los estudios de composición química, granulometría y el 

índice de plasticidad, tanto para las cenizas como para la arcilla. Luego, se 

elaboraron 100 ladrillos como muestra a las cuales se realizaron ensayos de 

resistencia a la compresión, variación dimensional, alabeo y absorción. 

Finalmente se concluye que: Las propiedades físico mecánicas del ladrillo tipo V al 

sustituir arcilla por ceniza de carbón vegetal, mejora cuando se sustituye en 

pequeñas proporciones como al 5%, y mientras que sea sustituido en mayor 

porcentaje, sus propiedades principales como la resistencia a la compresión, 

reducirá significativamente. Según la norma E070 a base de los resultados 

evaluados en el presente proyecto, se acepta a los ladrillos experimentales como 

unidad de albañilería. Demostrando, la viabilidad de utilizar la ceniza de carbón 

vegetal en un ladrillo de albañilería. 

Palabras clave: Ceniza de carbón vegetal, Ladrillo tipo V, Resistencia a la 

compresión, Estudio químico, Análisis granulométrico. 
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Abstract 

 

Charcoal ash is a residue that could be highly polluting. For this reason, applied 

research work is presented, with a quantitative approach and quasi-experimental 

design, with the main objective of determining the physical-mechanical properties 

of brick type V when replacing clay with 5%, 10% and 15% of charcoal ash. For this, 

tests and previous studies were carried out, such as chemical composition, 

granulometry and plasticity index studies, both for ashes and clay. Then, 100 bricks 

were made as a sample for which compressive strength, dimensional variation, 

warping and absorption tests were carried out. 

Finally, it is concluded that the partial replacement of clay by charcoal ash at 5%, 

10% and 15% with respect to the standard brick, significantly reduces the 

mechanical property corresponding to compressive strength. On the other hand, the 

physical properties corresponding to dimensional variation, warping and absorption, 

maintain their properties and/or improve to a lesser extent. The most favorable result 

was the experimental brick with 5% substitution, which fell to type IV in its 

mechanical characteristics. However, its physical characteristics improved. 

Keywords: Charcoal ash, Type V brick, Compressive strength, Chemical study, 

Granulometric analysis.
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I. INTRODUCCIÓN 

Bajo el enfoque innovador y la necesidad de crear nuevas tecnologías para la 

construcción empleando residuos sólidos, se optó por investigar la posibilidad 

de incluir a la ceniza de carbón vegetal (CCV) como insumo de un producto 

importante dentro de la construcción como es el ladrillo de arcilla tipo V. 

Durante la vida cotidiana se consume mucho el carbón vegetal las cuales 

generan residuos orgánicos, que después de su uso son inutilizables como la 

ceniza del carbón. Monedero et al. (2019) define a la ceniza de carbón como 

un recurso bioenergético que se obtiene mediante procesos mecánicos, 

térmicos, químicos o biológicos para crear diferentes tipos de productos.  

Por otro lado, el ladrillo de arcilla en general y en especial el ladrillo tipo V, son 

productos que tienen gran demanda para la construcción, y su materia prima 

es la arcilla la cual presenta múltiples aplicaciones dentro de los materiales de 

construcción (Roa, Paredes y Lara, 2018, p.37). Gracias a sus propiedades 

mecánicas, su fabricación se masifica y la explotación de su materia prima. 

La extracción de la arcilla es una actividad que degrada las zonas donde se 

realiza la explotación de este insumo, generalmente en terrenos como valles, 

bajos y donde existe bastante precipitaciones y siempre asociados a cursos 

de agua como en arroyos, lagunas y ríos, las cuales causan impactos en este 

recurso, no solo en el suelo, relieve o aire, sino también impactos negativos 

por la caracterización estética y errónea del paisaje (Almeida, 2020). 

A nivel internacional, existen investigaciones previas en cuanto a la 

producción del ladrillo, Ram y Mohanty (2022) sostiene que, gracias a las 

propiedades de la ceniza de carbón, este puede emplearse en diversas áreas 

de la construcción, como mejora del suelo, en el hormigón asfáltico, hormigón 

compactado, ladrillo; además, de reducir la cantidad de residuo existente.  

Por su parte, Abbas, Saleem, Kazmi y Munir (2017) en la investigación de 

producción de ladrillo incorporando ceniza de carbón, obtiene resultados 

óptimos, puesto que la resistencia, cumple con los requisitos mínimos para 

emplear como material de construcción, además, el peso es menor lo que 
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aligera el peso en la edificación y lo más importante que se estaría generando 

un producto sostenible y amigable con el medio ambiente (p.7). 

Bajo esta premisa, se formularon las siguientes interrogantes que encaminan 

al proyecto de investigación: ¿Cuál es el resultado al evaluar las propiedades 

físico mecánicas del ladrillo tipo V al sustituir parcialmente la arcilla por ceniza 

de carbón vegetal al 5% 10% 15%, Chimbote 2022?, y se formulan preguntas 

específicas: ¿Cuál es la composición química por elementos de los insumos 

que se emplean en la elaboración del ladrillo tipo V?, ¿Qué estudios previos 

a la elaboración del ladrillo patrón y experimentales se debe realizar para 

determinar sus propiedades físico-mecánicas?, ¿Mediante qué ensayos se 

puede evaluar las propiedades físico-mecánicas del ladrillo patrón y 

experimentales en sus diferentes porcentajes de sustitución? 

El presente trabajo de investigación se justificó de manera teórica debido a 

que se aplicaron conocimientos científicos acerca de las propiedades físico-

mecánicas de ladrillo tipo V, la cual sirva para objeto de estudio y sustitución 

en su composición. La investigación se justificó de manera metodológica, ya 

que, la finalidad fue evaluar las propiedades físico-mecánicas del ladrillo tipo 

V sustituyendo parcialmente la arcilla por ceniza de carbón vegetal al 5% 10% 

15% para dar a conocer las pruebas y/o ensayos establecidos en la NTP 

399.613 que permitieron verificar la viabilidad de esta sustitución. Finalmente, 

de justificó de manera práctica puesto que la NTP 399.613 exige realizar 

pruebas de resistencia a la compresión, variación dimensional, alabeo y 

absorción, para las cuales se necesitaron de muestras y de elaboración de 

estas unidades de ladrillos para cumplir con el objetivo. 

Por lo expuesto, se planteó el objetivo general: Evaluar las propiedades físico-

mecánicas del ladrillo tipo V sustituyendo parcialmente la arcilla por ceniza de 

carbón vegetal al 5%, 10% y 15%; las cuales se realizaron mediante las 

pruebas de resistencia a la compresión, variación dimensional, alabeo y 

absorción; procesos establecidos en la Norma Técnica Peruana (NTP) 

399.613 y clasificados en la Norma E070 - Unidades de albañilería. Asimismo, 

se trazaron los objetivos específicos: (a) Determinar la composición química 

por elementos de la arcilla y las cenizas de carbón vegetal. (b) Realizar el 



 
 

3 
 

análisis granulométrico y determinar el índice de plasticidad de la arcilla y de 

la ceniza de carbón vegetal. (c) Determinar la resistencia a la compresión, 

variación dimensional, alabeo y absorción del ladrillo patrón y experimentales, 

con sustitución en sus diferentes porcentajes. 

Para responder al problema de investigación, se plantearon las siguientes 

hipótesis: La sustitución parcial de la arcilla por la ceniza del carbón vegetal 

en un 5% 10% y 15% mejora significativamente las propiedades físico-

mecánicas del ladrillo tipo V. Asimismo, se plasma la hipótesis nula: La 

sustitución parcial de la arcilla por la ceniza del carbón vegetal en un 5% 10% 

y 15% reduce significativamente las propiedades físico-mecánicas. Además, 

se plantearon las hipótesis específicas: (a) Los resultados del estudio químico 

de la arcilla y las cenizas son buenos indicadores para la mejora de las 

propiedades físico-mecánicas del ladrillo tipo V. Asimismo, se plasmó la 

hipótesis nula: Los resultados del estudio químico de la arcilla y las cenizas 

NO son buenos indicadores para la mejora de las propiedades físico-

mecánicas del ladrillo tipo V. 

(b) Los resultados de los análisis granulométricos, índice de plasticidad y 

contenido de humedad de los insumos son buenos indicadores para alcanzar 

las propiedades físicas y mecánicas del ladrillo tipo V. Asimismo, se plasmó 

la hipótesis nula: Los resultados de los análisis granulométricos de los 

insumos NO son buenos indicadores para alcanzar las propiedades físicas y 

mecánicas del ladrillo tipo V.  

(c) Las propiedades físico-mecánicas de los ladrillos con sustitución 

correspondientes a la resistencia a la compresión, variación dimensional, 

alabeo y absorción del ladrillo cumplen con lo mínimo requerido según la 

Norma E070. Solo algunas propiedades físico-mecánicas de los ladrillos con 

sustitución correspondientes a la resistencia a la compresión, variación 

dimensional, alabeo y absorción del ladrillo cumplen con lo mínimo requerido 

según la Norma E070. Ninguna de las propiedades físico-mecánicas de los 

ladrillos con sustitución correspondientes a la resistencia a la compresión, 

variación dimensional, alabeo y absorción del ladrillo cumple con lo mínimo 

requerido según la Norma E070. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Existen diferentes investigaciones referentes a las propiedades y beneficios 

que tiene este material, como Kazmi, Munir, Wu, Hanif y Patnaikuni (2018) 

sostiene que aporta adecuadas propiedades mecánicas, mantiene una buena 

durabilidad y buena resistencia a altas temperaturas (p.1868). Asimismo, 

Villaquirán et al. (2021) sostiene que las características de este material van 

a depender de la composición química y mineralógica y se va a diferenciar 

durante el proceso de manufactura y a la temperatura en la que será 

elaborada (p.27). A su vez, Mora, Torres, Chaparro y Sánchez (2019) 

manifiestan que la arcilla se caracteriza por su óptimo índice de plasticidad, 

excelente proceso de secado, resistente a la calcinación y excelente 

capacidad de absorción. Además de contar con cantidades de caolinita, 

cuarzo, hematita y anatasa (p. 97). Por último, Azevedo, Quesado, 

Guimaraes, Artur y Oliveira (2019) mencionan que la característica más 

importante de los ladrillos a base de arcilla es la resistencia a la compresión 

(p. 126).  

En Colombia, al Norte de Santander, Moreno, Pabón y Cely (2019) en donde 

presentó una serie de estudios para analizar el comportamiento estructural y 

mecánico del ladrillo al usar arcilla de Zulia, donde se obtiene resultados 

positivos y se concluye en la viabilidad del uso de esta arcilla para la 

fabricación de ladrillos. Partiendo de esta investigación, se puede enfocar la 

posible viabilidad de la incorporación de ceniza de carbón vegetal al ladrillo 

tipo V de arcilla. 

Para Taurino, Ferreti, Cattani, Bozzoli y Bondioli (2019) menciona que los 

ladrillos de arcilla por su composición y características se ha convertido en 

tendencia (p. 1). En consecuencia, a la gran demanda de ladrillo Sarmiento 

(2020) en su investigación menciona que es importante mantener la 

producción de este material, ya que mantendrán la línea de abastecimiento 

para la urbanización de los pueblos, además que trae trabajo por parte de los 

artesanales e industrialización por parte de las empresas (p. 141). 
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Según Aviram, Badillo, Prieto y Jaramillo (2019) comenta que el uso correcto 

del ladrillo es importante considerar en todo muro de mampostería la carga de 

viento que esta pueda sujetar, ya que un mal cálculo o proceso constructivo 

hará que la construcción falle (p.65). Para evitar el colapso de los muros, es 

importante considerar no solo las cargas sino también se debe considerar la 

calidad de los materiales que se usarán, y el proceso constructivo. 

Siguiendo con las investigaciones se tiene a Hossain y Roy (2019) que con el 

objetivo de fabricar refractarios sostenibles utilizando diferentes residuos, 

puso en estudio la ceniza de carbón para lograr su propósito, el cual, concluye 

que este producto aporta principalmente al aislamiento térmico al ladrillo 

refractario (p.116). 

En cuanto a la aplicación de la ceniza de carbón en ladrillos de arcilla se tiene 

como antecedentes a diferentes estudios de investigación, a nivel 

internacional tenemos a Sánchez, Corpas y Rojas (2019) en su artículo 

concluyen que la ceniza de carbón es rica en silicio y la clasifican como tipo F 

según la norma internacional ASTM C618. Sin embargo, en la búsqueda de 

sustituir a la arcilla por ceniza parcialmente en su producto, este resultó que 

no aporta de manera significativa a las propiedades existentes en la 

elaboración de ladrillos de arcilla. 

Un estudio realizado por Jarre, Puig, Zamora y Zamora (2021) menciona que 

la ceniza de carbón por sus propiedades y por presentar una estructura 

mineralógica predominantemente amorfa, puede sustituir al cemento portland 

que permite cumplir con la característica de puzolana en este caso artificial 

(p.49). 

Para Silva y Delvasto (2018) en su investigación de concreto añadiendo 

ceniza volante y escoria de parrilla (ceniza de carbón vegetal) obtienen 

resultados óptimos con respecto a la ceniza de carbón concluyendo que la 

ceniza de carbón vegetal contribuye al concreto autocompletante (CAC) 

dándole en estado fresco, una adecuada fluidez, trabajabilidad, y buena 

segregación. Además, en estado endurecido después de 28 días de curado, 
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se obtiene una excelente resistencia gracias a su adecuada relación 

agua/finos ofreciendo un excelente desempeño (p. 155-156). 

Según Ortiz, Agudelo, Tovar y Gutiérrez (2018), gracias a la capacidad de 

absorción de la ceniza, lo analizan como material adsorbente de plomo en 

solución acuosa. Con la finalidad de tener un producto que aporte a reducir 

los índices de plomo en el medio ambiente contaminado (p.47). Sin embargo, 

Solorzano, Zambrano, Vacca y Larrahondo (2019) realizan una investigación 

en base al grado de responsabilidad que tiene la ceniza de carbón como 

residuo, producto de la combustión de carbón (RPCC) emitida por las fábricas 

termoeléctricas en el deterioro de la infraestructura vial en los alrededores de 

estas plantas, definiendo que la ceniza de carbón, altera las propiedades 

físicas y mecánicas de los materiales existentes, lo que más resalta en esta 

investigación es la influencia del módulo resiliente con respecto a la presencia 

de agua que contiene el suelo (p. 225).  

Además, Durand (2017) en su investigación determinó que el óxido de calcio 

presente en las cenizas, no aporta a la resistencia en elementos estructurales 

a base de concreto, teniendo fraguado lento. Según Alarcón (2018) en su 

investigación tuvo un resultado de 74.64 % de presencia de óxido de calcio 

(CaO) en su ceniza de concha de donax, en donde concluye que este 

elemento influye en el fraguado del elemento. 

Por otro lado, la arcilla es una materia prima importante con propiedades 

únicas las cuales permiten la fabricación de diferentes productos en el sector 

construcción, por ello, debemos controlar y tener un buen manejo en cuanto 

a su explotación 

En cuanto a la extracción de la arcilla para ladrillos semi – industriales, se 

emplea maquinaria pesada como la retroexcavadora, además limpian 

impurezas como raíces y restos de arbustos. Todo ello, por sus adecuadas 

propiedades mecánicas, excelente durabilidad y desempeño térmico 

(Villaquirán et al., 2021, p.2). Esto se genera por la falta de control que tienen 

las entidades gubernamentales en cuanto a la explotación de recursos en el 

ecosistema. 
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Para el desarrollo del proyecto, es importante señalar que existen normativas 

que acompañan al procedimiento de la investigación, como la NTP 399.613, 

norma que exige que se lleve a cabo un procedimiento en base a ensayos a 

los ladrillos para que estas puedan ser empleadas en la construcción. 

Para evaluar la propiedad mecánica correspondiente a la resistencia del 

ladrillo se realiza el ensayo de ruptura, el cual es el principal que se menciona 

en dicha normativa. 

La NTP 399.613 menciona que la resistencia a la compresión, es una 

característica mecánica que se le denomina al soporte de cargas por una 

unidad de medida. Esta característica es clasificada por la Norma E070 en el 

RNE- unidades de albañilería, donde clasifica al ladrillo en estudio (tipo v) por 

superar los 180 kg/cm2 en resistencia. Asimismo, Cuenca (2021) según su 

diagnóstico realizado en su investigación, con arcilla de baja plasticidad llega 

a una resistencia de 119.79 kg/cm2 el cual es clasificado como unidad tipo III 

según la norma E070. (p.29) 

Para evaluar las propiedades físicas del ladrillo tipo V se realizan ensayos de 

variación dimensional, alabeo y absorción. 

Asimismo, el ensayo correspondiente a la variación de la unidad se realizará 

bajo lineamientos establecidos en la NTP 399.613, donde se entiende que 

pueden existir variaciones en las medidas por los procesos que pasan la 

unidad para adquirir las propiedades que exige la norma E070 y clasificar a la 

unidad como tipo V, esta debe tener un máximo porcentaje de variación de: 

- Hasta 10 cm: +/- 3 cm 

- Hasta 15 cm: +/- 2 cm 

- Más de 15 cm: +/- 1 cm 

Según la NTP 399.613, el ensayo de alabeo consiste en determinar la forma 

del ladrillo, en sus caras principales y laterales, si es cóncava o convexa, de 

acuerdo a este lineamiento, se desarrollarán los cálculos correspondientes y 
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posteriormente se le clasificará según la Norma E070. La cual admite un 

máximo de alabeo de 2 mm para un ladrillo tipo V.  

Por último, en cuanto al ensayo de absorción, la norma establece que la 

muestra se debe pesar y anotar este primer peso, antes de ser sumergido por 

24 horas como mínimo, para determinar la variación del peso, y mediante los 

respectivos cálculos establecidos en la norma, poder determinar su valor de 

absorción y finalmente clasificar a la unidad según la Norma E070. Según la 

presente norma, la unidad de albañilería será aceptada siempre que no pase 

del 22% de absorción.  

Cuenca (2021) para su trabajo de investigación realiza los ensayos 

correspondientes al ensayo de variación dimensional, en la cual obtiene como 

resultado una variación dimensional máxima del 0.81%, según la norma se 

clasificaría como ladrillo tipo V. También, realiza el ensayo de alabeo en el 

cual obtiene un resultado de alabeo del 3.5mm, clasificándose según la norma 

E070 como ladrillo tipo IV. Finalmente, en cuanto al ensayo de absorción, tuvo 

un resultado de 21.42% de absorción en su ladrillo de arcilla cocida. Unidad 

que fue aceptada según la norma en mención. 

Para la elaboración de los ladrillos, es importante considerar la calidad de los 

insumos y características físicas que lo acompañan, para esto, es importante 

realizar ensayos de granulometría y determinar el índice de plasticidad de la 

arcilla. 

El análisis granulométrico según la NTP 339.128, menciona que dicho método 

se basa en determinar de manera cuantitativa la distribución de las partículas 

presentes en el suelo según sus tamaños. Este método de clasificación se 

realiza por tamizado para partículas mayores al tamiz N°200 y para menores 

se realizará mediante sedimentación. 

Tal como lo hace Cuenca (2021) donde en su trabajo de investigación realiza 

estos ensayos con el fin realizar un diagnóstico del proceso constructivo de 

arcillas cocidas, para lo cual realiza ensayos de granulometría, donde la 

muestra llega al fondo en un 99.7%, obteniendo un límite líquido (LL) de 45%, 

y un límite plástico (LP) de 24.09% y determinando un índice de plasticidad 
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(IP) del 20.91%. Finalmente, la muestra lo clasifica según el sistema SUCS, 

como una (CL) arcilla de baja o mediana plasticidad. 

Para la cocción del ladrillo, Guerrero, Espinel y Sánchez (2017) citan a 

gallegos, Lang y Fernández (2006) quien menciona que los ladrillos deben 

tener de 2 a 3 días de cocción en el horno a una temperatura de 800 y 1300 

°C según el tipo de horno. 

Por último, para determinar la composición química por elementos de los 

insumos se realiza el ensayo de FRX. Donde según Quiñones, Carlos (2019) 

este ensayo se basa en medir el tamaño de onda o energía de cada radiación 

característica que son emitidas por la muestra para poder identificar los 

componentes de estos elementos y medir también, sus intensidades con la 

finalidad de poder determinar sus concentraciones respectivas.  

Para determinar la composición química nos basamos en el Estándar ASTM 

C618 (1980) donde indica que existen tres clases de límites ASTM C618 las 

cuales son: clase N, clase F y clase C; así mismo, indica que la composición 

química (% en masa) de SiO2+Al2O3+Fe2O3 debe sumar mínimamente 70, 50 

y 50 respectivamente. También, el trióxido de azufre (SO3) no debe exceder 

en 4%, 5% y 5% respectivamente. El óxido de calcio (CaO) para la clase F 

debe tener máximo 18% y para la clase C mayor a 18%. Finalmente, la pérdida 

en ignición no debe exceder a 10%, 6% y 6% respectivamente. 

En el caso de la composición química por elementos de la arcilla, Julián, 

Flores, Cribillero y Velazquez (2016) en su investigación determinó que se 

trata de una arcilla relativamente limpia ya que en la composición química de 

la arcilla de Yacya – Huari abundan los porcentajes de óxidos activados con 

un 52.030% de trióxido de aluminio (Al2O3), 33.638% de dióxido de silicio 

(SiO2) y con menor cantidad con 6.869% de óxido de potasio (K2O) y 6.068% 

de trióxido de hierro (Fe2O3) considerándose así un material puzolánico. 

Así también, para cumplir con los objetivos planteados es importante conocer 

la problemática que encamina al trabajo de investigación, la cual, es la 

preocupación por la abundante producción de ceniza de carbón por su 

doméstico e industrial como pollerías y parrillas en Chimbote.  
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Cabe mencionar que, la producción de los residuos sólidos viene en aumento 

gracias al sector industrial, por lo tanto, se requiere intervenir efectivamente 

garantizando un manejo ambientalmente adecuado y económicamente viable 

(Simão, Hotza, Raupp, Labrincha y Montedo, 2019, p 237). 

En cuanto al uso del carbón, el uso de carbón es esencial para la cocina 

mundial y es donde en Argentina De Bedia et al. (2018) para su artículo de 

revista hizo una encuesta realizada en diferentes regiones de dicho país con 

la finalidad de conocer la preferencia del uso del carbón sobre la leña, donde 

llega a la conclusión que; las personas prefieren el uso del carbón, para la 

cocción de sus alimentos en hornos y parrillas principalmente, en lugar de la 

leña. Además, el carbón es más accesible por su comercialización a pesar de 

ser más costoso que la leña (p.98).  

La ceniza de carbón o biomasa es aquella materia orgánica obtenida mediante 

un proceso biológico la cual puede ser de manera espontánea o provocada y 

que puede ser empleada como fuente de energía. (Lasa y Araujo, 2020, p.21). 

Asimismo, Castellano, Sanz, Cañas y Sánchez (2022) definen a la ceniza de 

carbón como un material vítreo que se obtiene mediante un proceso térmico 

expuesto a alta temperatura, por ende, puede integrarse en composiciones 

cerámicas de carrocería. Es decir, la ceniza de carbón vegetal es un 

subproducto que se genera por la combustión del carbón. 

Por su parte, Hossain y Roy (2019) con el objetivo de fabricar refractarios 

sostenibles utilizando diferentes residuos, puso en estudio la ceniza de carbón 

para lograr su propósito, el cual, aporta principalmente aislamiento térmico al 

ladrillo refractario (p.116). 

Asimismo, en cuanto a su composición física, la ceniza del carbón es fácil de 

esparcir por el tamaño de sus partículas, poniendo en riesgo la salud de las 

personas quienes la manipulan exponiendo su aparato digestivo y respiratorio, 

además, este residuo altera el agua y la calidad de los suelos (Apaza, Portugal 

y Tirado, 2021, p.11). Por lo que Toro, Ramírez y Sepúlveda (2017) 

recomiendan implementar medidas para la prevención y control de riesgos 

caracterizados en la labor en estas empresas (p. 437). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación: El tipo de investigación según el proceso fue 

aplicada, puesto que, la variable de estudio implicó sustituir la arcilla 

por ceniza de carbón vegetal en un 5%, 10% y 15% al ladrillo tipo V 

para determinar sus propiedades físico-mecánicas. 

3.1.2. Diseño de investigación: El diseño empleado fue cuasi experimental 

puesto que, en la investigación, la variable de estudio es manipulada y 

se realizó ensayos establecidos en la NTP 399.613 para su validación.  

Tabla 1. Diseño de investigación experimental 

 

Fuente: Elaboración propia 

Dónde: 

LP= Ladrillo patrón 

LE= Ladrillo experimental 

C.C.V= Ceniza de carbón vegetal 

X1= Sustitución al 0% por ceniza de carbón vegetal 

X2= Sustitución al 5% por ceniza de carbón vegetal 

X3= Sustitución al 10% por ceniza de carbón vegetal 

X4= Sustitución al 15% por ceniza de carbón vegetal 

O1= Observación a los 7 días de secado del ladrillo tipo V 

01 Ladrillos patrón 

(L.P)

X1 (Ladrillo con 0% de 

sustitución por C.C.V.)
O1 (7 Días)

02 Ladrillos 

experimentales (L.E)

X2 (Ladrillo con 5% de 

sustitución por C.C.V.)
O1 (7 Días)

03 Ladrillos 

experimentales (L.E)

X3 (Ladrillo con 10% de 

sustitución por C.C.V.)
O1 (7 Días)

04 Ladrillos 

experimentales (L.E)

X4 (Ladrillo con 15% de 

sustitución por C.C.V.)
O1 (7 Días)
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3.2. Variables y operacionalización 

3.2.1. Variable Dependiente: Propiedades físico-mecánicas del ladrillo 

tipo V 

• Definición conceptual:  

Mecánicamente es la característica enfocada a la resistencia del 

material en estudio, que soportan fuerzas o cargas (NTP 

331.017,2015, p.3). 

Físicamente son aquellas características que se pueden definir o 

clasificar mediante la observación o medición según sea el caso. 

En el RNE (2019) se clasifica una unidad de ladrillo según sus 

características físicas presentes correspondientes a la dimensión, 

alabeo y absorción. 

• Definición Operacional: Los ensayos de resistencia, variación 

dimensional, alabeo y absorción en el laboratorio, se hicieron en 

base a los lineamientos establecidos en la NTP 399.613. 

• Dimensiones:  

Resistencia a la compresión: 

Indicador: Mínimo 180 kg/cm2 

Variación dimensional:  

Indicador: Porcentaje (%) 

- Hasta 10 cm +/- 3 cm. 

- Hasta 15 cm +/- 2 cm. 

- Más de 15 cm +/- 1 cm. 

Alabeo:  

Indicador: Máximo de 2 mm 

Absorción:  

Indicador: < 22 % 
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• Escala de Medición: La razón fue la escala de medición 

empleada en el presente proyecto. Tal como mencionan Villasís y 

Miranda (2016, p. 8) con respecto a la escala de razón, esta puede 

ser cuantitativa tanto continua como infinita. 

3.2.2. Variable Independiente: ceniza de carbón vegetal 

• Definición conceptual: Para Murillo, Diaz, Santander y Cubillos 

(2021) la biomasa leñosa (carbón) es una fuente de energía 

normalmente de uso doméstico que se caracteriza por su bajo 

costo y disponibilidad. Por tanto, sus residuos se masifican 

haciéndose un producto contaminante. 

• Definición Operacional: La sustitución de la arcilla por ceniza de 

carbón vegetal en un 5% 10% y 15%, varía las propiedades físicas 

y mecánicas del ladrillo patrón. Para afirmar todo ello, se realizó 

un estudio químico en laboratorio. 

• Dimensión: Estudio químico composición por elementos. 

• Indicador: Ensayo de espectroscopia de fluorescencia rayos X 

• Escala de Medición: De razón 

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población:  

Es aquel grupo de personas u objetos de quienes queremos conocer 

algo y es motivo de realizar una investigación (López, 2004), por tanto, 

la población empleada para el presente proyecto fue de 120 ladrillos, 

de quienes se logró conocer sus propiedades físicas y mecánicas que 

tienen al sustituir parcialmente la arcilla por ceniza de carbón vegetal. 

• Criterios de inclusión: Según la NTP 399.613: fueron objeto de 

estudios, aquellas unidades completas en color, textura y 

tamaños, liberados de impurezas, limos o cualquier otro material 

no asociado a sus procesos de fabricación. 
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• Criterios de exclusión: Fueron excluidas a la población de 

estudio, a aquellas unidades que no cumplan con lo establecido 

por la NTP 399.613 y no permita ser objeto de estudio. 

3.3.2. Muestra 

Se consideró un total de muestra de 100 unidades de ladrillo en sus 

diferentes composiciones. 

- Ladrillo tipo V tradicional (Patrón) (25 und) 

- Ladrillo experimental sustituyendo la arcilla por un 5% de ceniza de 

carbón vegetal (25 und) 

- Ladrillo experimental sustituyendo la arcilla por un 10% de ceniza 

de carbón vegetal (25 und) 

- Ladrillo experimental sustituyendo la arcilla por un 15% de ceniza 

de carbón vegetal (25 und) 

3.3.3. Muestreo 

Se aplicó el tipo de muestreo no probabilístico y por conveniencia para 

la muestra realizada, con la finalidad de cumplir las exigencias dadas 

por la norma, se seleccionó una cierta cantidad de unidades a ensayar. 

Según la NTP 399.613: 

- Ensayo de resistencia a la compresión: La norma exige utilizar 

como mínimo 5 unidades de ladrillo. 

- Ensayo de Variación Dimensional: La norma exige emplear una 

cantidad mínima de 10 unidades de ladrillo. 

- Ensayo de alabeo: La norma exige usar mínimo 5 unidades de 

ladrillo. 

- Ensayo de absorción: La norma exige usar mínimo 5 unidades de 

ladrillo. 
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Finalmente, basándose en el número de muestras mínimas 

establecidas por la NTP 399.613 se decidió elaborar ladrillos para los 

ensayos considerando muestras que puedan aplicar al criterio de 

exclusión. El número de muestras elaboradas se representan en la 

siguiente tabla. 

Tabla 2. Número de unidades elaboradas para la muestra 

 

Fuente: Elaboración propia 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica empleada para analizar las propiedades físicas y también 

mecánicas de los ladrillos en estudio fue la observación, mediante ensayos 

estandarizados los cuales nos facilitaron recopilar toda la información. 

Para los ensayos de variación dimensional, alabeo, resistencia a la 

compresión y absorción, se realizará bajo los procedimientos y estándares 

establecidos en la NTP 399.613 y la norma E 070 de albañilería.  Dichos 

procedimientos nos permiten tener datos confiables y verídicos. Además, 

debido a la falta de alguna normativa que dicte o proponga un proceso para 

el diseño de un ladrillo modular se elaboró un diseño propio de mezcla para 

cumplir con el propósito.  

En cuanto a la validez y confiabilidad, los formatos empleados están 

estandarizados y reglamentados según el proceso y cálculos 

correspondientes establecidos en la NTP 399.613 y la norma E.070 de 

Unidades de albañilería. 

Muestras/ 

Ensayos
Patrón

5% de 

CCV

10% de 

CCV

15% de 

CCV
Und.

Resistencia a la 

Compresión
5 5 5 5 20

Variación 

Dimensional
10 10 10 10 40

Alabeo 5 5 5 5 20

Absorción 5 5 5 5 20

100TOTAL
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3.5. Procedimientos 

Procedimiento para determinar la composición química por elementos 

de la arcilla y las cenizas de carbón vegetal.  

Para la materia prima, como la arcilla, se obtuvo del centro poblado Chorobal-

Chao-Virú. 

 

Figura 1. Cantera de arcilla 

Así mismo, se emplearon las cenizas de carbón vegetal, residuos 

desechables que generan las pollerías en el distrito de Nuevo Chimbote. 

Para la obtención de las cenizas de carbón vegetal se solicitó los residuos de 

la pollería La granja Linda – Sede Plaza Mayor en Nuevo Chimbote, Santa, 

Ancash para la muestra con un aprox. de 30 kg bruto. Además, se verificó la 

temperatura de 230 °C a la cual era calcinado este carbón vegetal para 

producir las cenizas requeridas.  
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Figura 2. Temperatura de calcinación del carbón vegetal 

Así también, cabe mencionar que se realizó un ensayo para la determinación 

de composición química por elementos en el Laboratorio de ensayo e 

investigación “SLab” mediante el método de espectroscopia de fluorescencia 

de rayos X de energía Dispersiva (FRXDE). 

 

Figura 3. Equipos de fluorescencia de rayos X 

Procedimiento para realizar el análisis granulométrico y determinar el 

índice de plasticidad de la arcilla y de la ceniza de carbón vegetal. 

Se utilizó una cantidad de 350 kg bruto de arcilla que se recogieron en 7 sacos 

de 50 kg aproximadamente. Libre de residuos e impurezas. 
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Asimismo, para los ensayos de granulometría se elaboró bajo los lineamientos 

de la NTP – 339.128 para conocer la composición física de la arcilla y 

clasificarla.  

Por otro lado, para determinar el índice de plasticidad de la arcilla se realizó 

el ensayo LL y LP en el laboratorio “Kae”, quien se basó en las normas NTP 

399-129. 

 

Figura 4. Lavado de muestras 

Para todo ello, se llevó al laboratorio KAE Ingeniería, donde se tomó como 

muestras la cantidad aprox. de 500 gr. Inicialmente, se realizó el pesaje de la 

muestra patrón y mezcla de la muestra experimental (al 5%, 10% y 15%). 

Posterior a ello, se realiza el lavado de cada muestra, tal como se visualiza en 

la figura. 

Finalmente, se realizó el tamizado pasando por las mallas N° 4, N° 10, N° 20, 

N° 40, N° 60, N° 140 y N° 200 para la muestra patrón y muestra experimental 

al 5%, 10% y 15%. 
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Figura 5. Tamizado de muestras 

Por otro lado, para el análisis granulométrico de las cenizas de carbón vegetal 

se sigue el mismo proceso de tamizado, mas no de lavado, según la Norma 

NTP – 339-128 para conocer la composición física de la ceniza de carbón 

vegetal y clasificarla. Se pasa inicialmente por la malla N° 4, para luego 

hacerlo por los tamices N°10, N°20, N°40, N°60, N°140 y N°200.  

 

Figura 6. Tamizado de cenizas de carbón vegetal 
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Procedimientos para determinar la resistencia a la compresión, variación 

dimensional, alabeo y absorción del ladrillo patrón y experimentales, con 

sustitución en sus diferentes porcentajes. 

Se cumplió con el objetivo planteado; para ello, primero se tuvo que elaborar 

los ladrillos tanto para el patrón como para los experimentales. 

Para la elaboración del ladrillo patrón se realizó procesos previos como es la 

selección de los materiales: 

- El agua, la cual es abastecida a través de Sedapal - Chimbote, agua 

potable libre de impurezas y residuos.  

Según Jiménez y Salazar (2005) el agua para la elaboración del ladrillo 

de arcilla será el 25% del total. Para el presente proyecto, se usó el 25% 

de agua de la muestra del ladrillo. 

- Molde de la unidad albañilería, que fue facilitado por la ladrillera ubicada 

en el Km 421 panamericana norte Sector industrial - Parque “Los pinos” 

con medidas de 9x13x24 (basándonos en las medidas de un ladrillo King 

Kong), puesto que, en la NTP 331.017 en dimensiones de fabricación 

para los ladrillos de arcilla, menciona que estas serán adoptadas por el 

fabricante.   

- La balanza electrónica nos sirvió para controlar el peso de las muestras 

de los ladrillos, en arcilla y ceniza, permitiéndonos proporcionar los 

porcentajes de sustitución para cada muestra.  
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Figura 7. Balanza electrónica 

- El aceite quemado se utilizó exclusivamente con el propósito de evitar 

que la muestra quede en el molde, permitiéndonos tener un moldeado 

liso al momento de voltear el molde hacia el área de secado. 

- El horno industrial fue facilitado por ladrillera. El proceso de cocción del 

ladrillo es de manera progresiva teniendo una temperatura máxima de 

1000 °C.  

La cocción de los ladrillos fue realizada en 4 lotes, de 30 ladrillos por lote 

en sus diferentes proporciones. 

 

Figura 8. Horno industrial 

Para realizar la elaboración de todos los ladrillos, se realizó la trituración de 

toda la arcilla a emplear, en bandejas y con herramientas manuales para 
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finalmente pasar por el tamiz N° 16, el cual se optó a criterio ya que todo lo 

que pasa por este tamiz adquiere características de finura y trabajabilidad.  

 

Figura 9. Trituración de arcilla 

La elaboración de los ladrillos se hizo por 4 pequeños lotes, de 30 ladrillos por 

día, correspondientes al ladrillo patrón y ladrillos experimentales (5% de 

sustitución, 10% de sustitución y 15% de sustitución), elaborando un diseño 

distinto por día. 

Haciendo un total de 120 ladrillos, 20 adicionales a la población de estudio 

para los criterios de exclusión.  

Así también, se usaron utensilios como baldes, recipientes, jarras medidoras 

y otros instrumentos caseros de medición y almacenamiento. 

Para la elaboración del ladrillo patrón: 

El primer día de elaboración de los ladrillos, teniendo los materiales e insumos 

previamente listos. Se comenzó con el cálculo de proporciones para la 

elaboración del ladrillo patrón. Se empleó una proporción de 2.5 kg de arcilla 

con el 25% de agua correspondiente a 625 ml.  
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Figura 10. Cálculo de proporciones 

En el día, se elaboraron 30 ladrillos patrón. En un recipiente se midió 2.5kg 

correspondiente a la cantidad de arcilla que se usa para un ladrillo, siguiendo 

este proceso 30 veces correspondiente a la cantidad de ladrillos que se 

necesita. Realizándose un total de 75 kg. de arcilla tamizado y libre de 

impurezas. 

 

Figura 11. Pesando arcilla para ladrillo patrón 

Luego, se vertió el 25% de agua correspondiente a 18.75 litros, el cual será 

homogeneizado en la máquina mezcladora.   
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Figura 12. Máquina mezcladora 

Posteriormente, la mezcla es transportada por la salida automática para pasar 

a la extrusora con bomba de vacío. 

 

Figura 13. Salida automática 

Una vez llegado la mezcla a la extrusora con bomba de vacío, ésta es 

comprimida y expulsada hacia la salida de barra.   
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Figura 14. Extrusora con bomba de vacío 

Posterior a ello, la mezcla es transportada por la salida de barra hacia la 

máquina de corte con el molde del ladrillo y trasladada por la salida 

automática.  

 

Figura 15. Máquina de corte 

El proceso de secado, es a temperatura ambiente durante 2 a 3 días según el 

clima, antes de realizar la cocción.  

Para el trabajo de investigación, el proceso de cocción de la unidad de ladrillo 

fue de 1 día a una temperatura progresiva y máxima de 1000°C.  
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Figura 16. Superficie superior del horno 

Para elaboración del ladrillo sustituyendo la arcilla por ceniza de carbón 

vegetal al 5%: 

Ya habiéndose comprobado la dosificación del ladrillo patrón, se procedió 

con la elaboración del ladrillo con sustitución al 5%, teniendo como 

proporción 2.37 kg de arcilla + 0.13 kg de ceniza de carbón vegetal de arcilla 

más 33% de agua por ladrillos dándonos resultados de 71.25 kg de arcilla + 

3.75 kg de CVV más 24.75 litros de agua, los cuales fueron transportados y 

mezclados en la máquina mezcladora. 
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Figura 17. Peso de la arcilla para ladrillos al 5% 

 

Figura 18. Peso de las cenizas para ladrillos al 5% 

Luego, se realizó el mismo procedimiento que para el ladrillo patrón. 

La elaboración del ladrillo sustituyendo la arcilla por ceniza de carbón 

vegetal al 10% fue la siguiente: 

Para la elaboración del ladrillo al 10% de sustitución, se usó 2.25 kg de 

arcilla + 0.25 kg de ceniza de carbón vegetal de arcilla más 40% de agua 

equivalente a 1000 ml por ladrillo. 
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Figura 19. Peso de la arcilla para ladrillos al 10% 

 

Figura 20. Peso de las cenizas para ladrillos al 10% 

Luego, se realizó el mismo procedimiento que para el ladrillo patrón. 

Para la elaboración del ladrillo sustituyendo la arcilla por ceniza de carbón 

vegetal al 15%:  

Se usó 2.12 kg de arcilla + 0.38 kg de ceniza de carbón vegetal de arcilla 

más 46% de agua equivalente a 1150 ml por ladrillo. 
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Figura 21. Peso de la arcilla para ladrillos al 15% 

 

Figura 22. Peso de las cenizas para ladrillos al 15% 

 

Luego, se realizó el mismo procedimiento que para el ladrillo patrón. 
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Figura 23. Mezclas en muestras para el ladrillo patrón, 5%, 10% y 15% 

3.5.1. Ensayos de laboratorio 

• Resistencia a la compresión 

La NTP 399.613 menciona: 

En el punto 8.1.1, se ensayarán mínimo 5 especímenes de 

unidades medias secas de ancho y con alturas equivalentes al 

espécimen original. 

A su vez, durante su procedimiento recalca el punto 8.3.2 que, la 

máquina donde se hace el ensayo debe satisfacer las exigencias 

habituales de práctica que especifica la norma ASTM E4. 

En este caso, la cantidad de muestras fabricadas para el ensayo 

fueron de 20 unidades en total, 5 para la muestra patrón y 5 para 

cada muestra experimental (al 5%, 10% y 15%). 

Las muestras fueron ensayadas a los 7 días después de su 

cocción. 
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Tabla 3. Unidades de muestra para el ensayo de resistencia a la 

comprensión 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Variación Dimensional 

Para la NTP 399.613: Según el punto 14.1, indica que se medirán 

de manera individual los especímenes con una regla de acero bien 

graduada de 30 cm, espacios divisorios de milímetros o calibrador 

con escala de 25 mm a 300 mm, con paralelismo en los cabezales.  

El punto 14.2, exige ensayar 10 especímenes enteros y secos. 

El punto 14.3, exige a través ambos extremos se debe medir el 

ancho de las caras desde el punto medio de los bordes donde 

limitan las caras. Además, se debe medir la altura para ambas 

caras y extremos desde los puntos medios de los bordes en los 

límites de las caras.  

En este caso, se elaboraron un total de 40 unidades de ladrillos, 5 

para la muestra patrón y 5 para cada muestra experimental (al 5%, 

10% y 15%), con medidas de 9x13x24 cm para su ensayo 

respectivo. 

Tabla 4. Unidades de muestra para el ensayo de variación 

dimensional 

 

Fuente: Elaboración propia 

Muestra Patrón 5% 10% 15%

Día 7 5 5 5 5

Total 20 und.

RESISTENCIA A LA COMPRENSIÓN

Patrón 5% 10% 15%

Día 7 10 10 10 10

Total

VARIACIÓN DIMENSIONAL

40 und.
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• Alabeo  

En la NTP 399.613 explica que para la medida del alabeo: 

Según el punto 15.1, los aparatos a usar pueden ser varillas con 

borde recto de acero, regla graduada del mismo material o una 

superficie, de acero o vidrio, pero plana. 

En el punto 15.2, exige emplear una cantidad de 5 especímenes 

seleccionadas para determinar el tamaño. 

Para este ensayo, se fabricaron 20 unidades en total, 5 para la 

muestra patrón y 5 para cada muestra experimental (al 5%, 10% y 

15%). 

Tabla 5. Unidades de muestra para el ensayo de alabeo 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Absorción  

La NTP 399.613, para unidades de albañilería, menciona que: 

Se pesarán y ensayarán 5 especímenes en una prueba de 

sumersión de 5 a 24 horas como indican los puntos 9.1, 9.2 y 9.3. 

Para este ensayo, se fabricaron un total de 20 unidades, 5 para la 

muestra patrón y 5 para cada muestra experimental (al 5%, 10% y 

15%). 

El punto 9.3.1.2 exige sumergir en agua limpia con una temperatura 

entre los 15,5° a 30° con una duración de 24 horas (en este caso) 

para luego retirar el espécimen y pesarlo entre los cinco minutos 

Patrón 5% 10% 15%

Día 7 5 5 5 5

Total

ALABEO

20 und.
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después de haberlos sacado del agua. Finalmente, se realizará el 

cálculo e informe de cada espécimen. 

Tabla 6. Unidades de muestra para el ensayo de absorción 

 

Fuente: elaboración propia 

3.6. Método de análisis de datos 

Los datos adquiridos, por los diferentes ensayos físico-mecánicas realizadas 

al ladrillo tipo V sustituyendo la arcilla parcialmente por ceniza de carbón 

vegetal, fueron recolectados y desarrollados mediante los procedimientos 

estandarizados por la NTP 399.613 quienes fueron procesados y graficados 

mediante el software de Microsoft Excel.  

En cuanto a la contrastación de hipótesis para responder al objetivo general 

se usó el programa estadístico R Studio para comprobar las condiciones 

necesarias y de esta manera elegir una prueba paramétrica o no paramétrica.  

Para el caso de la normalidad se usó la prueba de Shapiro-Wilk y para el caso 

de homogeneidad de varianza se usó la prueba de Levene para todas las 

dimensiones correspondientes al objetivo general. 

Asimismo, se   realizó la prueba ANOVA y de comparaciones múltiples usando 

el programa estadístico MINITAB versión 19. Y, para el caso de la prueba de 

Kruskal Wallis se hizo uso del programa R Studio. 

Finalmente, se pudo determinar las propiedades finales de nuestras unidades 

en investigación, y sus resultados fueron representados mediante tablas y 

gráficas para su interpretación y poder resolución de las hipótesis. 

 

Patrón 5% 10% 15%

Dia 7 5 5 5 5

Total

ABSORCIÓN

20 und.
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3.7. Aspectos éticos 

Los aspectos éticos que fueron aplicados en el proyecto de investigación son: 

Autonomía: La participación de los autores para el desarrollo del proyecto de 

investigación fue de carácter voluntaria. 

Cuidado del medio ambiente y biodiversidad: El insumo empleado para la 

sustitución de la arcilla es un residuo que al ser desechado al medio ambiente 

se convierte en material contaminante.  Mediante este proyecto de 

investigación, para una futura aplicación, reduciría la emisión de este producto 

al ecosistema. 

Integridad Humana: Según el objetivo general en el proyecto de investigación, 

podremos determinar la viabilidad de realizar en un futuro esta opción de 

mejora en la construcción.  

Libertad: El proyecto de investigación cuenta con objetividad y veracidad de 

los resultados, constatados mediante las normativas señaladas. 

Respeto de la propiedad intelectual: Toda información e ideas que se utilizó 

de terceras personas para sustentar el proyecto, cuentan con sus respectivas 

citas y referencias bibliográficas. Se parafrasea la información para reducir el 

índice de plagio. 

Responsabilidad: Los autores asumen la responsabilidad del impacto que 

tendrá el proyecto. 

Transparencia: El presente proyecto, será de acceso libre para su posterior 

uso, previas evaluaciones y aprobaciones.  

El proyecto de investigación, se desarrolló considerando el artículo 22 de la 

Ley Universitaria 30220 de acuerdo a  los lineamientos de los códigos de ética 

aprobado mediante Resolución de Consejo Universitario N° 126-2022/UCV el 

23 de agosto del 2022, a los cuales los autores están totalmente regidos y 

comprometidos con su aplicación. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Composición química por elementos de la ceniza de carbón vegetal 

Para una muestra de 500 gr, bajo el estudio de espectroscopia de 

fluorescencia de rayos X se obtuvo el siguiente resultado de composición 

química de ceniza. 

4.1.1.  Análisis de la composición química por elementos de la ceniza de 

carbón vegetal 

 
Figura 24. Análisis químico de la ceniza de carbón vegetal 

Interpretación: En la presente figura 25, se puede apreciar los resultados del 

ensayo químico realizado a 500 gr. de ceniza de carbón vegetal como 

muestra. En los presentes resultados podemos apreciar tres elementos 

resaltantes como el Óxido de Potasio (K2O) con un 33.33%, el Óxido de 

Magnesio (MgO) con 15.44% y el Óxido de Calcio (CaO) el más representativo 

con un alto porcentaje de 46,33%, el cual, indica obtener variación en la 

absorción de la unidad de albañilería resultados en cuanto al objetivo general 

del proyecto. 
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4.1.2. Análisis de la composición química por elementos de la arcilla 

 

Figura 25. Análisis químico de la arcilla 

Interpretación: En la presente figura 25, se puede apreciar los resultados del 

ensayo químico realizado a 500 gr. de arcilla como muestra. En los presentes 

resultados podemos apreciar tres elementos resaltantes como el Óxido de 

Aluminio (Al2O3) con un 40.135%, el Óxido de Silicio (SiO2) con 34.711% y el 

Óxido de Hierro ( Fe2O3) con el 7,684% de porcentaje, las cuales, aportarían 

favorablemente en la elaboración de los ladrillos, tanto para el patrón como 

los experimentales. 
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4.2. Realizar el análisis granulométrico y determinar el índice de plasticidad de la 

arcilla y de la ceniza de carbón vegetal 

4.2.1. Análisis Granulométrico de la arcilla 

 

Figura 26. Curva Granulométrica de la muestra de arcilla 

Interpretación: En base a la figura 26, con una muestra de 500.1 gr 

desde el tamiz N° 4 y el tamiz N° 20 el porcentaje que pasa es del 100% 

a partir del tamiz N° 40 empieza a tener una leve retención progresiva 

hasta el tamiz N° 200, la cual correspondería a un contenido de arena 

en la muestra del 18.96%, además, se observa que el porcentaje 

pasante por el tamiz N° 200 es del 81.04% lo cual indica que la muestra 

en su mayoría representa a un material fino. 
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4.2.2. Ensayo Límite Líquido – Límite plástico de la arcilla 

 

Figura 27. Curva de Fluidez de la muestra de arcilla 

Interpretación: En la figura 27, se observa la curva de fluidez de la 

muestra de la arcilla, la cual se realizó con la finalidad de encontrar su 

límite líquido de la muestra, en 3 ensayos, la primera teniendo un 

resultado de 52.10% de humedad con 18 golpes, el segundo se obtuvo 

el 50.61% de humedad con 24 golpes y el tercero con 48.86% de 

humedad con 31 golpes, obteniendo un LL del 50.1% y LP de 27.4% 

teniendo como resultado un índice de plasticidad de la muestra de 

22.7%.Con estos datos, según el sistema de clasificación SUCS, la 

muestra se puede clasificar como un “CH” Arcilla densa con arena 

(arcilla con alta plasticidad), el cual, es un buen indicador para la 

elaboración de la unidad de ladrillo. 
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4.2.3. Análisis granulométrico de la muestra sustituida al 5% por ceniza de 

carbón vegetal. 

 

Figura 28. Curva granulométrica de la muestra sustituida al 5% por ceniza de carbón 

vegetal 

Interpretación: En base a la figura 28, con una muestra de 519.8 gr, 

desde el tamiz N° 4 y el tamiz N° 20 el porcentaje pasante es del 100% 

a partir del tamiz N° 40 empieza a tener una leve retención progresiva 

hasta el tamiz N° 200, la cual corresponde a un contenido de arena en 

la muestra del 18.20%, además, se observa que el porcentaje pasante 

por el tamiz N° 200 es del 81.80% lo cual indica que la muestra en su 

mayoría representa a un material fino. 
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4.2.4. Ensayo Límite Líquido – Límite plástico de la muestra sustituida al 5% 

por ceniza de carbón vegetal 

 

Figura 29. Curva de fluidez de la muestra sustituida al 5% por ceniza de carbón 

vegetal 

Interpretación: En la figura 29 se observa la curva de fluidez de la 

muestra de la arcilla, la cual se realizó con la finalidad de encontrar su 

límite líquido de la muestra, en 3 ensayos, la primera teniendo un 

resultado de 54.16% de humedad con 17 golpes, el segundo se obtuvo 

el 51.99% de humedad con 24 golpes y el tercero con 49.83% de 

humedad con 31 golpes, obteniendo un LL de la muestra de 51.7% y 

LP de 25.3% teniendo como resultado un índice de plasticidad de la 

muestra de 26.5%.Con estos datos, según el sistema SUCS, la muestra 

se puede clasificar como un “CH” Arcilla densa con arena (arcilla con 

alta plasticidad), el cual, es un buen indicador para obtener buenos 

resultados en cuanto a los objetivos planteados. 
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4.2.5. Análisis granulométrico de la muestra sustituida al 10% por ceniza de 

carbón vegetal 

 

Figura 30. Curva Granulométrica de la muestra sustituida al 10% por ceniza de carbón 

vegetal 

Interpretación: En base a la figura 30, con una muestra de 501.0 gr, 

desde el tamiz N° 4 y el tamiz N° 20 el porcentaje pasante es del 100% 

a partir del tamiz N° 40 empieza a tener una leve retención progresiva 

hasta el tamiz N° 200, la cual corresponde a un contenido de arena en 

la muestra del 18.89%, además, se observa que el porcentaje pasante 

por el tamiz N° 200 es del 81.11% lo cual indica que la muestra en su 

mayoría representa a un material fino. 
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4.2.6. Ensayo Límite Líquido – Límite plástico de la muestra sustituida al 10% 

por ceniza de carbón vegetal 

 

Figura 31. Curva de Fluidez de la muestra sustituida al 10 % por ceniza de carbón 

vegetal 

Interpretación: En la figura 31 se observa la curva de fluidez de la 

muestra de la arcilla, la cual se realizó con la finalidad de encontrar su 

límite líquido de la muestra, en 3 ensayos, la primera teniendo un 

resultado de 50.15% de humedad con 18 golpes, el segundo se obtuvo 

el 48.48% de humedad con 24 golpes y el tercero con 46.25% de 

humedad con 32 golpes, obteniendo un LL de 48.2% y LP de 23.9% 

teniendo como resultado un índice de plasticidad de la muestra de 

24.3%.Con estos datos, según el sistema SUCS, la muestra se puede 

clasificar como un “CL” Arcilla Ligera con arena (arcilla con baja 

plasticidad), el cual, indica cambios en las propiedades de la unidad de 

albañilería. 
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4.2.7. Análisis granulométrico de la muestra sustituida al 15 % por ceniza de 

carbón vegetal 

 

Figura 32. Curva Granulométrica de la muestra sustituida al 15% por ceniza de carbón 

vegetal 

Interpretación: En base a la curva granulométrica de la figura 32, con 

una muestra de 504.1 gr, desde el tamiz N° 4 y el tamiz N° 20 el 

porcentaje pasante es del 100% a partir del tamiz N° 40 empieza a 

tener una leve retención progresiva hasta el tamiz N° 200, la cual 

corresponde a un contenido de arena en la muestra del 19.17%, 

además, se observa que el porcentaje pasante del el tamiz N° 200 es 

de 80.83% lo cual indica que la muestra en su mayoría representa a un 

material fino. 
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4.2.8. Ensayo Límite Líquido – Límite plástico de la muestra sustituida al 15% 

por ceniza de carbón vegetal 

 

Figura 33. Curva de Fluidez de la muestra sustituida al 15% por ceniza de carbón 

vegetal 

Interpretación: En la figura 33 se observa la curva de fluidez de la 

muestra de la arcilla, la cual se realizó con la finalidad de encontrar su 

límite líquido de la muestra, en 3 ensayos, la primera teniendo un 

resultado de 47.36% de humedad con 19 golpes, el segundo se obtuvo 

el 46.23% de humedad con 24 golpes y el tercero con 44.63% de 

humedad con 31 golpes, obteniendo un LL de 46.0% y LP de 22.7% 

teniendo como resultado un índice de plasticidad de la muestra de 

23.3%.Con estos datos, según el sistema SUCS, la muestra se puede 

clasificar como un “CL” Arcilla Ligera con arena (arcilla con baja 

plasticidad), el cual, indica cambios en las propiedades de las unidades. 
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4.3. Determinar la resistencia a la compresión, variación dimensional, alabeo y 

absorción del ladrillo patrón y del experimental en sus diferentes porcentajes 

de sustitución. 

4.3.1. Resistencia a la compresión para el ladrillo patrón 

 

Figura 34. Resistencia a la comprensión de los ladrillos patrón 

Interpretación: En la figura 34, se plasma los resultados del ensayo 

de resistencia a la compresión según la NTP 399.613, en las cuales se 

puede observar el cumplimiento de la Norma E.070- albañilería, para 

un ladrillo tipo V, la resistencia supera los 180 kg/cm2, obteniendo un 

resultado promedio de los 5 especímenes ensayadas de 186 kg/cm2 

para el ladrillo patrón. 
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4.3.2. Resistencia a la compresión para el ladrillo experimental al 5% 

 

Figura 35. Resistencia a la comprensión del ladrillo experimental al 5% 

Interpretación: En la figura 35, se plasma los resultados del ensayo 

de resistencia a la compresión según la NTP 399.613, en las cuales se 

puede observar el incumplimiento de la Norma E.070- albañilería, para 

un ladrillo tipo V, la resistencia es inferior los 180 kg/cm2, obteniendo 

un resultado promedio de los 5 especímenes ensayadas de 168 kg/cm2 

para el ladrillo experimental sustituido al 5% de arcilla por ceniza de 

carbón vegetal. 
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4.3.3. Resistencia a la compresión para el ladrillo experimental al 10% 

 

Figura 36. Resistencia a la compresión de ladrillo experimental al 10% 

Interpretación: En figura 36, se plasma los resultados del ensayo de 

resistencia a la compresión según la NTP 399.613, en las cuales se 

puede observar el incumplimiento de la Norma E.070- albañilería, para 

un ladrillo tipo V, la resistencia es inferior los 180 kg/cm2, obteniendo 

un resultado promedio de los 5 especímenes ensayadas de 147 kg/cm2 

para el ladrillo experimental sustituido al 5% de arcilla por ceniza de 

carbón vegetal. 
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4.3.4. Resistencia a la compresión para el ladrillo experimental al 15% 

 

Figura 37. Resistencia a la comprensión de ladrillo experimental al 15% 

Interpretación: En la figura 37, se plasma los resultados del ensayo 

de resistencia a la compresión según la NTP 399.613, en las cuales se 

puede observar el incumplimiento de la Norma E.070- albañilería, para 

un ladrillo tipo V, la resistencia es inferior los 180 kg/cm2, obteniendo 

un resultado promedio de los 5 especímenes ensayadas de 120 kg/cm2 

para el ladrillo experimental sustituido al 5% de arcilla por ceniza de 

carbón vegetal. 
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4.3.5. Resumen de resultados de resistencia a la compresión 

 

Figura 38. Resumen de resultados de resistencia a la comprensión 

Interpretación: En la figura 38, se plasma el resumen de resultados 

correspondientes a la resistencia a la compresión del ladrillo patrón y 

experimentales. Se puede apreciar que el ladrillo patrón cumple con el 

requisito establecido en la norma E.070 de albañilería, superando los 

180 kg/cm2 con 186 kg/cm2, Sin embargo, al ser sustituido la arcilla 

por ceniza de carbón vegetal en 5%, 10% y 15%, esta resistencia se 

reduce significativamente en 168, 147 y 120 kg/cm2 respectivamente. 
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4.3.6. Resumen de resultados de ensayos de alabeo 

 

Figura 39. Resumen de resultados de ensayos de alabeo 

Interpretación: En la figura 39, se plasma el resumen de resultados 

correspondiente al ensayo de alabeo ladrillo patrón y experimentales. 

En el gráfico, se puede apreciar para el ladrillo patrón una concavidad 

de 0.55mm y convexidad de 0.45mm; el ladrillo sustituido al 5% 

presenta con concavidad de 0.85 mm y convexidad del 0.65 mm; el 

ladrillo sustituido al 10% presenta con concavidad y convexidad del 

0.70 mm y finalmente el ladrillo sustituido al 15% presenta con 

concavidad de 0.90 mm y convexidad del 0.70 mm. Estos resultados 

cumplen con la norma E070 de albañilería, la cual establece no exceder 

los 2 mm de curvatura en la unidad. 
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4.3.7. Resumen de resultados de ensayos de absorción 

 

Figura 40. Promedios de absorción 

Interpretación: En la figura 40, se muestra el resumen de resultados 

correspondiente al ensayo de absorción del ladrillo patrón y los 

experimentales. En el gráfico, se puede apreciar el porcentaje de 

absorción para el ladrillo patrón del 14.34%; para los ladrillos 

experimentales se correspondientes al 5%, 10% y 15%, se aprecia un 

aumento progresivo de absorción en las unidades del 16.16%, 19.89% 

y del 22.08% progresivamente. Cabe recalcar que estos valores 

corresponden a los cinco valores promedios de cada grupo de ladrillos 

tanto patrón como experimentales. 
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4.3.8. Resumen de resultados variación dimensional 

 

Figura 41. Dimensión promedio del ladrillo patrón y experimentales 

Interpretación: En la figura 41, se muestra la dimensión promedio de 

cada grupo de unidades de albañilería, tanto para el patrón como para 

los experimentales. Esto, en base a las dimensiones de diseño de 

24*13*9 cm de la unidad. Estos resultados son principalmente para 

encontrar la variación dimensional dentro de los parámetros que exige 

la norma E070. 
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Figura 42. Variación dimensional del ladrillo patrón y experimentales 

Interpretación: En la figura 42, se muestra la variación dimensional de 

cada grupo de unidades de albañilería, tanto para el patrón como para 

los experimentales. Obteniendo como resultados para el ladrillo patrón, 

de un largo de 0.68%, ancho de 1.23% y alto de 0.99%, dimensiones 

aceptadas para un ladrillo tipo V, según la norma E070. Además, se 

puede observar una reducción de variación porcentual progresiva con 

las unidades experimentales con respecto al ladrillo patrón, 

principalmente en su Ancho, para el alto y largo, también reduce su 

variación dimensional de las unidades, pero en menor significancia. 
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4.4. Análisis estadístico (contrastación de hipótesis) 

Para responder al objetivo general, se empleó una prueba estadística el cual 

indicará las diferencias significativas entre las diversas propiedades físico-

mecánicas según los tratamientos (ladrillos experimentales) de estudio. Antes 

de realizar la prueba correspondiente, se realizó pruebas previas para 

determinar si se usará una prueba paramétrica o una prueba no paramétrica. 

Tales pruebas son de normalidad de datos y homogeneidad de las varianzas. 

4.4.1. Dimensión: Resistencia a la compresión  

Tabla 7. Pruebas previas 

 

Fuente: elaboración propia 

En la tabla 7 se observa que tanto la prueba de normalidad como la de 

homogeneidad de varianzas se cumplen. Por lo tanto, es aplicable una 

prueba paramétrica como el ANOVA y para las comparaciones 

múltiples la de TUKEY (siempre y cuando se rechace la hipótesis nula 

de la prueba de ANOVA). 

PRUEBA ANOVA 

• Hipótesis para la ANOVA 

- H0: Son iguales todas las medias 

- H1: No son iguales todas las medias 

• Tolerancia: 

α = 0.05 

• Estadístico de prueba: 

Estadístico p-valor

Normalidad 0.953 0.414

Homogeneidad 

de varianza
2.26 0.121
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Tabla 8. Análisis de varianza 

 

Fuente: elaboración propia 

• Criterio de decisión y conclusión: 

El Valor p < 0.05 fue rechazado por la hipótesis nula (H0). Por lo tanto, 

se concluye: 

Que al 5% de tolerancia, se evidencia estadísticamente que se rechaza 

la hipótesis nula (Valor p < 0.05); por lo que se puede concluir que, de 

las muestras, no todas las medias en estudio son idénticas.  

Al rechazarse la hipótesis nula de la prueba de ANOVA aplicaremos la 

prueba estadística de TUKEY con la cual determinaremos la diferencia 

significativa que se encuentren en las muestras de estudio. 

Comparaciones múltiples de TUKEY 

Tabla 9. Prueba de Tukey 

 

Fuente: elaboración propia 

Según la tabla 9, se evidencian diferencias significativas entre todos los 

grupos estudiados. Es decir, existen diferencias entre la muestra patrón 

y los diversos tratamientos (5%, 10% y 15%). Así también, se aclara 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Factor 3 11883.4 3961.13 701.09 0

Error 16 90.4 5.65

Total 19 11973.8

Factor N Media

Patrón 5 185.4 A

5% 5 167.6 B

10% 5 147.6 C

15% 5 119.8 D

Agrupación
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que aquellas medias que no comparten una letra son diferentes en gran 

significancia. 

Tabla 10. Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las 

medias 

 

Fuente: elaboración propia 

En la tabla 10, se evidencian las diferencias significativas en todas las 

combinaciones de las variables de estudio. La muestra patrón con 

respecto a las muestras con los tratamientos es significativamente 

diferentes entre sí (Valor p ajustado < 0.05). También se puede 

observar que hay diferencias significativas entre las pruebas 

experimentales en todas sus combinaciones (Valor p ajustado < 0.05). 

Así mismo, se menciona que el nivel de confianza individual=98.87%. 

Diferencia 

de niveles

Diferencia 

de las 

medias

EE de 

diferencia
IC de 95% Valor T

Valor p 

ajustado

5% - Patrón -17.8 1.5
(-22.11, -

13.49)
-11.84 0

10% - Patrón -37.8 1.5
(-42.11, -

33.49)
-25.14 0

15% - Patrón -65.6 1.5
(-69.91, -

61.29)
-43.64 0

10% - 5% -20 1.5
(-24.31, -

15.69)
-13.3 0

15% - 5% -47.8 1.5
(-52.11, -

43.49)
-31.8 0

15% - 10% -27.8 1.5
(-32.11, -

23.49)
-18.49 0
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Figura 43. Intervalos de confianza de las diferencias entre los grupos 

En la figura 43, se observa que todos los intervalos son 

significativamente diferentes ya que no incluye el 0 en su rango.  

 

Figura 44. Intervalos de la muestra patrón y los tratamientos 

En la figura 44 se observa que, al existir significativamente diferencias 

entre las muestras, el tratamiento de la muestra al 15% reduce 

significativamente el proceso en comparación a los demás grupos. 
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• Conclusión: Para la resistencia a la compresión, se puede concluir que 

evidentemente existen diferencias de gran significancia entre las 

muestras de los experimentales y la del patrón. Además, se demostró 

que el tratamiento al 5% no reduce significativamente tanto con relación 

a los otros tratamientos. 

4.4.2. Dimensión: Variación dimensional   

Tabla 11. Pruebas previas 

 

Fuente: elaboración propia 

En la tabla 11 se observa en la prueba de normalidad y homogeneidad 

de varianzas se cumplen para todas las dimensiones (Largo, ancho y 

alto). Por lo tanto, es aplicable una prueba paramétrica como el ANOVA 

y para las comparaciones múltiples la de TUKEY (siempre y cuando se 

rechace la hipótesis nula de la prueba de ANOVA). 

PRUEBA ESTADÍSTICA DE ANOVA: 

• Hipótesis: 

- H0i: Todas las medias son iguales de la dimensión i 

- H1i: No todas las medias son iguales de la dimensión i 

Dónde: i = 1,2 y 3 

(1) Dimensión Largo 

(2) Dimensión Ancho 

(3) Dimensión Alto 

Dimensión Prueba Estadístico p-valor

Normalidad 0.957 0.133

Homogeneidad de 

varianza
1.79 0.166

Normalidad 0.953 0.096

Homogeneidad de 

varianza
0.18 0.909

Normalidad 0.966 0.259

Homogeneidad de 

varianza
0.162 0.921

Largo

Ancho

Alto
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• Tolerancia: 

α = 0.05 

• Estadístico de la prueba: 

Tabla 12. Análisis de Varianza 

 

Fuente: elaboración propia 

• Criterio de decisión y conclusión: 

El p-valor < 0.05 rechaza la hipótesis nula (H0). Por lo que se concluye: 

- No hay evidencia estadística suficiente, con 5% de significancia, 

para rechazar la hipótesis nula; por lo tanto, se puede concluir que 

todas las medias de las muestras en estudio son iguales para la 

dimensión: Largo.  

- Existe evidencia estadística suficiente, con 5% de significancia, 

para rechazar la hipótesis nula; por lo tanto, se puede concluir que 

no todas las medias de las muestras en estudio son iguales para la 

dimensión: Ancho.  

- No existe evidencia estadística suficiente, con 5% de significancia, 

para rechazar la hipótesis nula; por lo tanto, se puede concluir que 

todas las medias de las muestras en estudio son iguales para la 

dimensión: Alto.  

Al rechazarse la hipótesis nula de la prueba de ANOVA se puede 

aplicar la prueba de TUKEY para identificar la existencia de diferencias 

significativas entre las muestras en estudio, para la dimensión 

correspondiente que sería únicamente para la dimensión: Ancho. 

 

Dimensión Valor F p-valor

Largo 2.665 0.0625

Ancho 4.567 0.0082

Alto 0.13 0.942
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Comparaciones múltiples (Prueba TUKEY) – DIMENSIÓN: ANCHO. 

Tabla 13. Prueba de Tukey 

 

Fuente: elaboración propia 

Según la tabla 7, se aprecia la existencia de diferencias significativas 

entre algunos de los grupos de tratamiento en estudio. Es decir, existen 

diferencias entre la muestra patrón y los tratamientos (10% y 15%). Sin 

embargo, no existen diferencias significativas entre la muestra patrón y 

el tratamiento del 5%. Además, no existen diferencias significativas 

entre las muestras experimentales. Por otro lado, indicar que aquellas 

medias que no comparten una letra son diferentes de manera 

significativa. 

Tabla 14. Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las 

medias 

 

Fuente: elaboración propia 

Factor N Media

Patrón 10 128.4 A

5% 10 128.86 A B

10% 10 128.88 B

15% 10 129.01 B

Agrupación

Diferencia 

de niveles

Diferencia 

de las 

medias

EE de 

diferencia
IC de 95% Valor T

Valor p 

ajustado

Patrón - 5% -0.46 0.177
(-0.936, 

0.016)
-2.61 0.061

Patrón - 10% -0.48 0.177
(-0.956, -

0.004)
-2.72 0.047

Patrón - 15% -0.61 0.177
(-1.086, -

0.134)
-3.46 0.007

5% - 10% -0.02 0.177
(-0.496, 

0.456)
-0.11 0.999

5% - 15% -0.15 0.177
(-0.626, 

0.326)
-0.85 0.83

15% - 10% 0.13 0.177
(-0.346, 

0.606)
0.74 0.882
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En la tabla 14 se puede apreciar que existen diferencias significativas 

entre la muestra patrón y la muestra del tratamiento del 10% y 15% 

(Valor p ajustado < 0.05). Además, no existen diferencias de manera 

significativa entre la muestra patrón y el experimental al 5% (Valor p 

ajustado > 0.05). Sin embargo, no hay diferencias importantes entre los 

grupos experimentales estudiados.  Además, se menciona que el nivel 

de confianza individual = 98.87% 

 

Figura 45. Intervalos de confianza de las diferencias de los grupos 

En la figura 45, se observa que hay intervalos que no son 

significativamente diferentes ya que incluyen al 0 en su rango.  

 

Figura 46. Intervalos de la muestra patrón y los tratamientos 
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En la figura 46 se puede apreciar que, al existir importantes diferencias 

entre algunas muestras, solo los experimentales al 10% y 15% serían 

las más recomendables. 

• Conclusión: Para la variación dimensional, se puede concluir que 

existen importantes diferencias entre las muestras de los 

experimentales (10% y 15%) y la muestra patrón, a la vez, no existen 

diferencias significativas entre estos tratamientos. Además, no existen 

diferencias significativas entre la muestra patrón y el tratamiento al 5%, 

es decir, el tratamiento del 5% es el más adecuado. 

4.4.3. Dimensión: Ensayo de Absorción   

Tabla 15. Pruebas previas 

 

Fuente: elaboración propia 

En la tabla 15 se puede apreciar que la prueba de normalidad y de 

homogeneidad de varianzas, cumplen. Por lo tanto, es aplicable una 

prueba paramétrica como el ANOVA y para las comparaciones 

múltiples la de TUKEY (siempre y cuando se rechace la hipótesis nula 

de la de ANOVA). 

PRUEBA DE ANOVA: 

• Hipótesis: 

- H0: Son iguales todas las medias 

- H1: No son iguales todas las medias 

• Nivel de significancia: 

α = 0.05 

 

Estadístico p-valor

Normalidad 0.909 0.063

Homogeneidad 

de varianza
0.199 0.896
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• Estadístico de prueba: 

Tabla 16. Análisis de varianza 

 

Fuente: elaboración propia 

• Criterio de decisión y conclusión: 

Si el Valor p < 0.05 se puede rechazar la hipótesis nula (H0). Por lo 

tanto, puede concluir que: 

Existen evidencias suficientes, con 5% de tolerancia, para rechazar la 

hipótesis nula (Valor p < 0.05); por lo que podemos concluir que no 

todas las medias en estudio son similares.  

Al rechazarse la hipótesis nula de la prueba de ANOVA aplicaremos la 

prueba de TUKEY para ver si existen diferencias significativas entre las 

muestras en estudio. 

Comparaciones múltiples (Prueba de TUKEY) 

Tabla 17. Prueba de Tukey 

 

Fuente: elaboración propia 

Según la tabla 17, se puede apreciar que existen diferencias 

importantes entre los grupos estudiados. Es decir, existen diferencias 

entre la muestra patrón y los diversos tratamientos (5%, 10% y 15%). 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Factor 3 184.875 61.6249 296.53 0

Error 16 3.325 0.2078

Total 19 188.2

FACTOR N Media

PATRON 5 14.336 A

5% 5 16.164 B

10% 5 19.89 C

15% 5 22.082 D

Agrupación
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También se menciona que, son diferentes de manera significativa las 

medias que no comparten una letra. 

Tabla 18. Pruebas simultáneas Tukey para diferencias de las medias 

 

Fuente: elaboración propia 

En la tabla 18 se puede apreciar que existen importantes diferencias 

en todas las combinaciones de las variables de estudio. La muestra 

patrón con respecto a las muestras con los tratamientos es 

significativamente diferentes entre sí (Valor p ajustado < 0.05). 

También se ve que existen diferencias importantes entre los 

experimentales en todas sus combinaciones (Valor p ajustado < 0.05). 

Nivel de confianza individual=98.87% 

Diferencia 

de niveles

Diferencia 

de las 

medias

EE de 

diferencia
IC de 95% Valor T

Valor p 

ajustado

PATRON - 

5%
-1.828 0.288

(-2.654, -

1.002)
-6.34 0

PATRON - 

10%
-5.554 0.288

(-6.380, -

4.728)
-19.26 0

PATRON - 

15%
-7.746 0.288

(-8.572, -

6.920)
-26.87 0

5% - 10% -3.726 0.288
(-4.552, -

2.900)
-12.92 0

5% - 15% -5.918 0.288
(-6.744, -

5.092)
-20.53 0

15% - 10% 2.192 0.288
(1.366, 

3.018)
7.6 0
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Figura 47. Intervalos de confianza de las diferencias de los grupos 

En la figura 47, se observa que todos los intervalos son 

significativamente diferentes ya que no incluye el 0 en su rango.  

 

Figura 48. Intervalos de la muestra patrón y los tratamientos 

En la figura 48 se observa que, al existir importantes diferencias entre 

las muestras patrón y experimentales al 15% aumenta 

significativamente el proceso a comparación de los otros tratamientos. 
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• Conclusión: Para el ensayo de absorción, se puede concluir que hay 

diferencias importantes entre las muestras patrón y experimentales. 

Además, se demostró que el tratamiento al 5% aumenta 

significativamente el proceso a comparación de la muestra patrón, pero 

esta más próximo a este a diferencia de los otros tratamientos. 

4.4.4. Dimensión: Ensayo de Alabeo 

Tabla 19. Pruebas previas 

 

Fuente: elaboración propia 

En la tabla 19 se observa que tanto la prueba de normalidad como la 

de homogeneidad de varianzas se cumplen para casi todas las 

dimensiones (Cóncavo y convexo para la cara A y cóncavo para la cara 

B), para el convexo de la cara B no cumple con la normalidad. Por lo 

tanto, es aplicable una prueba paramétrica como el ANOVA y para las 

comparaciones múltiples la de TUKEY (siempre y cuando se rechace 

la hipótesis nula de la prueba de ANOVA) y para el convexo de la cara 

B es aplicable un Kruskal Wallis. 

PRUEBA DE ANOVA: 

• Hipótesis: 

- H0i: Todas las medias son iguales de la dimensión i 

- H1i: No todas las medias son iguales de la dimensión i 

Dimensión Prueba Estadístico p-valor

Normalidad 0.965 0.6366

Homogeneidad de 

varianza
0.333 0.801

Normalidad 0.955 0.455

Homogeneidad de 

varianza
0.133 0.939

Normalidad 0.929 0.148

Homogeneidad de 

varianza
0 0.999

Normalidad 0.898 0.038

Homogeneidad de 

varianza
0.458 0.715

CARA A - 

CONCAVO 

CARA A - 

CONVEXO

CARA B - 

CONCAVO

CARA B - 

CONVEXO
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Dónde: i = 1,2 y 3 

(4) Cóncavo – Cara A 

(5) Convexo – Cara A 

(6) Cóncavo – Cara B  

• Nivel de significancia: 

α = 0.05 

• Estadístico de prueba: 

Tabla 20. Análisis de varianza 

 

Fuente: elaboración propia 

• Criterio de decisión y conclusión: 

Si el p-valor < 0.05 se puede rechazar la hipótesis nula (H0). Por lo 

tanto, se concluye que: 

- No existen evidencias estadísticas suficientes, con el 5% de 

tolerancia, para rechazar la hipótesis nula (p-valor > 0.05); por lo 

que se puede concluir que todas las medias de las muestras en 

estudio son iguales para el Cóncavo de la Cara A.  

- No existen evidencias estadísticas suficientes, con el 5% de 

tolerancia, para rechazar la hipótesis nula (p-valor > 0.05); por lo 

que se puede concluir que todas las medias de las muestras en 

estudio son iguales para el Convexo de la Cara A.  

- No existen evidencias estadísticas suficientes, con el 5% de 

tolerancia, para rechazar la hipótesis nula (p-valor > 0.05); por lo 

Dimensión Valor F p-valor

CARA A - 

CONCAVO
0.754 0.536

CARA A - 

CONVEXO
0.85 0.487

CARA B - 

CONCAVO
2.762 0.076
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que se puede concluir que todas las medias de las muestras en 

estudio son iguales para el Cóncavo de la Cara B.  

Al no rechazarse la hipótesis nula, no es necesario la aplicación de una 

prueba de comparaciones múltiples.  

PRUEBA DE KRUSKAL WALLIS 

• Hipótesis: 

- H0: Son iguales todas las medianas 

- H1: No son iguales todas las medianas  

• Tolerancia: 

α = 0.05 

• Estadístico de prueba: 

Tabla 21. Análisis de varianza 

 

Fuente: elaboración propia 

• Criterio de decisión y conclusión: 

Si el p-valor < 0.05 se puede rechazar la hipótesis nula (H0). Por lo 

tanto, se concluye que: 

No existe evidencia estadística suficiente, con un 5% de significancia, 

para rechazar la hipótesis nula (p-valor > 0.05); por lo tanto, se puede 

concluir que todas las medianas de las muestras en estudio son iguales 

para el Convexo de la Cara B.  

• Conclusión: Para el ensayo de alabeo, se puede concluir que no hay 

diferencias importantes entre las muestras de los experimentales y la 

muestra patrón.  

 

Dimensión Chi-cuadrado p-valor

CARA B - 

CONVEXO
3.7805 0.2862
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V. DISCUSIÓN 

1. El resultado del análisis químico de la arcilla mediante el ensayo de 

eflorescencia de rayos x, se determinó en su mayoría óxido de Aluminio 

(Al2O3) y óxido de silicio (SiO2) con un 40,135% y 34,711% respectivamente, 

logrando así las características de los materiales puzolánicos tal como lo 

describe la norma ASTM C618. Seguido a ello, también se obtuvo óxido de 

hierro (Fe2O3) con 7,684%, óxido de potasio (K2O) con 6,870% y óxido de 

magnesio (MgO) con 3,481% y óxido de calcio (Ca) con 1,000%; en menores 

cantidades, como óxido de titanio (TiO2) con 0,578%, óxido de fósforo (P2O5) 

con 0,314%, óxido de manganeso (MnO) con 0,144%, óxido de azufre (SO3) 

con 0,144%, óxido de estroncio (Sr0) con 0,024%, óxido de zinc (ZnO) con 

0,021% y; finalmente, perdida por calcinación del 4,990%. Para Zuluaga 

(2016) el porcentaje más alto de los elementos, es el silicio (Si) con 

23.87±0.12% seguido del Hierro (Fe) con 13.83±0.14% y el aluminio (Al) con 

10.69±0.11% y otros porcentajes menores de magnesio (Mg) con 

2.35±0.06%, potasio (K) con 2.11±0.07%, titanio (Ti) con 1.00±0.04%, sodio 

(Na) con 0.51±0.11% y manganeso (Mn) con 0.144±0.007% 

Por otro lado, el análisis químico de la ceniza de carbón mediante el ensayo 

de eflorescencia de rayos x, fue en su mayoría la presencia de óxido de Calcio 

(CaO) en un 46.333% de la muestra la cual concuerda con Alarcón (2018) 

quien en su análisis de polvo de Donax sp tuvo un resultado de 74.68 % de 

óxido de calcio (CaO), dicho elemento tendría la función de retardar el 

fraguado de la unidad trabajada. Según los resultados obtenidos se evidenció 

el aumento de porcentaje de absorción de las unidades ensayadas siempre y 

cuando se vaya aumentando el porcentaje de sustitución. Además, la muestra 

de ceniza de carbón vegetal, presentó en sus elementos, óxido de potasio 

(K2O) en un 33.639%, óxido de magnesio (MgO) en un 15.441% y en menor 

magnitud del 4.096% en óxido de fósforo (P2O3). Según Ventura (2018) en su 

investigación añadiendo ceniza de carbón vegetal al concreto, obtiene en su 

composición química un 18.46% de óxido de magnesio (MgO) la cual resulta 

de la calcinación a altas temperaturas. La cual confirma la teoría que sostienen 

Hossain y Roy (2019) quienes señalan que la ceniza de carbón vegetal aporta 

principalmente al aislamiento térmico al ladrillo refractario (p.116). 
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2. En la granulometría realizada para la arcilla usada en el ladrillo patrón, se 

determinó que la muestra contiene más finos que arena con 81.04% y 18.96% 

respectivamente.  Respecto al índice de plasticidad de la muestra, se obtuvo 

un límite líquido de 50.1%, Límite plástico de 27.4% y finalmente 

determinando un índice de plasticidad de la muestra de 22.7%.  

Con respecto a las características de la arcilla empleada para el ladrillo patrón, 

se obtuvo mejores resultados en el ensayo granulométrico de la muestra 

sustituida la arcilla por ceniza de carbón vegetal al 5%, se obtuvo un resultado 

del 18.20% de áreas y 81.80% de finos en la muestra. Además, un límite 

líquido de la muestra de 51.7%, Límite plástico de 25.3% teniendo como 

resultado un índice de plasticidad de la muestra de 26.5%. El óptimo índice 

de plasticidad que muestran estos resultados, afirma lo señalado por Sánchez 

(2019) quien manifiesta que la arcilla se caracteriza por su óptimo índice de 

plasticidad, excelente proceso de secado, resistente a la calcinación y 

excelente capacidad de absorción. 

Sin embargo, según los resultados de la granulometría e índice de plasticidad 

para la muestra sustituida la arcilla al 10%, tuvo variaciones con respecto al 

ladrillo patrón y experimental al 5%, con contenido de arenas del 18.89% y 

81.11% de finos. Además, se obtuvo un límite líquido de 48.2%, límite plástico 

de 23.9%, determinando un índice de plasticidad de la muestra de 24.3%, 

clasificándose como una arcilla de baja plasticidad.  

Para la muestra sustituida al 15% de arcilla por ceniza de carbón vegetal, se 

tuvieron los siguientes resultados, con respecto al ladrillo patrón, aumentó el 

contenido de arena con un 19.17% de contenido en la muestra por tal motivo, 

disminuyó hasta los 80.17% de finos. Además, límite líquido fue de 46.0%, 

Límite plástico de 22.7% teniendo como resultado un índice de plasticidad de 

la muestra de 23.3%. Clasificándose como una arcilla de baja plasticidad. 

Resultados similares obtuvo Cuencas (2021) con 99.7% de finos en su 

muestra, sin embargo, obtuvo un límite líquido de 45%, límite plástico de 

24.09%, obteniendo un índice de plasticidad del 20.91% la cual se procede a 

clasificar su muestra como una arcilla de baja plasticidad. Según su 
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investigación, el índice de plasticidad fue un factor determinante en las 

características físico-mecánicas de la unidad estudiada. 

3. Con respecto a la propiedad mecánica correspondiente a la resistencia a la 

compresión del ladrillo patrón se obtuvo un promedio de 186 kg/cm2. Para los 

ladrillos experimentales correspondientes al 5%, 10% y 15%, se obtuvo un 

valor promedio de 168 kg/cm2, 147 kg/cm2 y 120 kg/cm2 respectivamente. 

Dichos valores según la norma E070, acepta estas unidades como unidades 

de albañilería, sin embargo, no alcanzan para ser clasificados como ladrillos 

tipo V. Estos resultados valoran lo mencionado por Azevedo, Quesado, 

Guimaraes, Artur y Oliveira (2019) quienes manifiestan que la característica 

más importante del ladrillo de arcilla es la resistencia a la compresión (p. 126). 

Para las propiedades físicas, cuyas dimensiones de diseño son de 24 cm de 

largo, 13 cm de ancho y 9 cm de alto. Por tanto, la variación dimensional del 

ladrillo patrón en largo es de 0.81%, ancho de 1.31% y alto del 1.31%. Para 

el ladrillo experimental al 5%, presentó una variación dimensional de 0.64%, 

1.09% y 1.33% en largo, ancho y alto respectivamente. También, se obtuvo 

los resultados para el ladrillo experimental al 10% en largo de 0.67%, ancho 

de 0.91% y alto de 0.77%. Finalmente, para el ladrillo experimental al 15%, la 

variación dimensional fue de 0.44% en largo, 0.78% en ancho y 0.88% en alto. 

Todos estos resultados, son aceptados y clasificados según la norma E070 

como un ladrillo tipo V, cuya norma indica que para tipo V, la variación 

dimensional hasta 10 cm, puede ser máximo de 3 %, hasta 15 cm podrá tener 

una variación dimensional máxima del 2% y para más de 15 cm, se aceptará 

una variación dimensional máxima del 1%. 

Los resultados de alabeo, para el ladrillo patrón, fueron de concavidad de 0.55 

mm y convexidad del 0.45mm; para el ladrillo experimental al 5%, la 

concavidad fue de 0.85mm y convexidad del 0.65; para el ladrillo experimental 

al 10% presentó una concavidad y convexidad de 0.7mm y finalmente para el 

ladrillo experimental al 15%, se mostró una concavidad de 0.9mm y 

convexidad de 0.7mm. Los presentes resultados, se ajusta a lo establecido en 

la norma E070 aceptada y clasificada como ladrillo tipo V la cual menciona 

que el alabeo no será mayor a los 2 mm. 
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En cuanto a los resultados de absorción, para el ladrillo patrón, se obtuvo un 

14.34%, además, se evidencia el aumento progresivo en el porcentaje de 

absorción en los ladrillos experimentales correspondientes al 5%, 10% y 15% 

con porcentajes de absorción del 16.16%, 19.89% y 22.08% respectivamente. 

Según estos resultados la norma E070 acepta estos ladrillos como unidades 

de albañilería. Cabe resaltar, que el ladrillo experimental con sustitución al 

15%, está en el límite de porcentaje de absorción que exige la norma la cual 

establece que esta será máxima 22%. 

Una gran fortaleza que se tuvo para la elaboración del presente proyecto fue 

considerar la elaboración de 30 ladrillos para cada grupo de estudio tanto para 

el patrón como experimentales, ya que esto, nos permitió contar con las 100 

unidades mínimas de muestras para estudio, donde algunos recayeron sobre 

el criterio de exclusión. Asimismo, se recolectó arcilla de diversas canteras 

con la finalidad de determinar la calidad del insumo mediante ensayos de 

granulometría y fluorescencia de rayos X, dichos ensayos no solo se 

realizaron para la arcilla sino también para las cenizas de carbón vegetal. 

Finalmente, se realizó ensayos para determinar sus propiedades físicas y 

mecánicas en un laboratorio acreditado por el Instituto Nacional de Calidad. 

Además, dentro de nuestras debilidades es importante considerar el 

procedimiento para la elaboración de los ladrillos, donde fue una gran 

debilidad considerar realizarlo de manera artesanal, ya que el proceso influye 

en la calidad del ladrillo y no se llegaba a la resistencia mínima requerida para 

el ladrillo patrón. Por tal, motivo se tuvo que emplear un sistema de 

elaboración del ladrillo semi industrial.  

El presente proyecto de investigación brinda un importante aporte a la 

comunidad, ya que la sustitución de arcilla por ceniza de carbón vegetal para 

un ladrillo tipo V, en base a los resultados presentados, es favorable en sus 

propiedades físicas mas no en la mecánica, puesto que, a mayor porcentaje 

de sustitución exista la resistencia será más baja. Por lo tanto, mejorando esta 

propiedad, se daría la probabilidad de emplear la ceniza de carbón vegetal en 

un ladrillo tipo V para la construcción, reduciendo la contaminación ambiental 

de este residuo que se genera en los establecimientos gastronómicos. 
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VI. CONCLUSIONES 

Se determinó la composición química por elementos de los insumos para la 

elaboración del ladrillo; para la ceniza, se encontró la presencia del óxido de 

calcio en un 46.333%, dicho elemento fue un gran indicador que las unidades 

de albañilería experimentales reducirían en su propiedad mecánica 

(resistencia a la compresión) y mejorarían en sus propiedades físicas como 

variación dimensional y alabeo, además, tendríamos mayor porcentaje de 

absorción en las unidades, con respecto al ladrillo patrón. También, se 

determinó la composición química por elementos de la arcilla, en la cual 

resaltaron el óxido de aluminio (Al2O3), óxido de silicio (SiO2) y Óxido de Hierro 

(Fe2O3) con 40.135%, 34.711 y 7.684% respectivamente, las cuales indicaban 

que obtendríamos ladrillos con buenas propiedades físico-mecánicas. 

Se realizó el análisis granulométrico y se determinó el índice de plasticidad de 

cada mezcla, tanto para el patrón como para los ladrillos experimentales, con 

la finalidad de conocer sus propiedades físicas y clasificar el tipo de muestra 

que emplearemos para la elaboración de los ladrillos. Finalmente, se clasificó 

según el sistema SUCS con un tipo de suelo de arcilla densa con arena para 

el ladrillo patrón y experimental al 5%. Y, para el ladrillo experimental al 10% 

y 15% como un tipo de suelo compuesto de arcilla ligera con arena.  

Se determinó la resistencia a la compresión de las unidades tanto del patrón 

como experimentales al 5%,10%y 15% cayendo de ladrillo tipo V que es el 

ladrillo patrón con 186 kg/cm2 a ser tipo IV al sustituir al 5% y 10%. Y, para la 

sustitución al 15%, cayó hasta el tipo III con 120 kg/cm2 según la Norma 

E.070-RNE. 

La variación dimensional, en esta sustitución resulta favorable, puesto que 

disminuye el porcentaje de variación a razón que aumenta el porcentaje de 

sustitución manteniendo los indicadores de clasificación establecidos la norma 

E070 para ladrillo tipo V. Para el alabeo de la unidad, aumenta ligeramente el 

promedio de deformación de la unidad, sin embargo, mantiene las 

características para ser ladrillo tipo V. 
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Además, las unidades de albañilería presentan aumento progresivo en el 

porcentaje de absorción con respecto al ladrillo patrón, gracias a las 

características de la ceniza, los ladrillos tienden a retener más la humedad. 

Sin embargo, la sustitución al 15% se encuentra en el porcentaje de 

sustitución máxima permitida por la norma E070 el cual es el 22%. 

Se concluye que la sustitución parcial de la arcilla por ceniza de carbón vegetal 

al 5%, 10% y 15% con respecto al ladrillo tipo V patrón, reduce 

significativamente la propiedad mecánica correspondiente a la resistencia a la 

compresión. Por otro lado, en sus propiedades físicas correspondientes a 

variación dimensional, alabeo y absorción, mantienen sus propiedades y/o 

mejoran en menor magnitud. El resultado más favorable fue el ladrillo 

experimental con sustitución al 5%, dicha unidad podría tener buen impacto 

en la construcción y si se mejora su propiedad mecánica, tendríamos un 

ladrillo tipo V de alta resistencia. 

La sustitución parcial de la arcilla por ceniza de carbón vegetal al 5%, 10% y 

15% con respecto al ladrillo patrón, reduce significativamente la propiedad 

mecánica correspondiente a la resistencia a la compresión. Por otro lado, en 

sus propiedades físicas correspondientes a variación dimensional, alabeo y 

absorción, mantienen sus propiedades y/o mejoran en menor magnitud. El 

resultado más favorable fue el ladrillo experimental con sustitución al 5%, el 

cual, cayó a ser tipo IV en su característica mecánica, sin embargo, sus 

características físicas mejoraron. 
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VII. RECOMENDACIONES 

A la comunidad de investigadores que evaluar un ladrillo tipo V se necesita 

insumos de alta calidad, las cuales en nuestro distrito y alrededores no se 

encuentra arcilla de estas características, se estudiaron de varias canteras y 

se encontraban arcillas de baja plasticidad, indicador que no favorecía al 

propósito de la investigación y que cumpla con la resistencia a la compresión 

del ladrillo patrón en cual se necesitaba llegar a tipo V.  

También, en base a los resultados expuestos en el presente proyecto con 5% 

se obtuvo mejores resultados que al sustituir al 15%, por lo tanto, se 

recomienda usar mínimos porcentajes de sustitución, puesto que, a razón de 

que se le aumente la sustitución menores resultados favorables se obtendrá. 

Mejorando la calidad de la propiedad mecánica, estas unidades 

experimentales podrían ser buena alternativa de solución para construir en 

zonas con alto nivel freático gracias al porcentaje de absorción que brinda la 

ceniza de carbón en estas unidades de albañilería experimentales. 

Para elaborar ladrillo tipo V, se necesita hacer de manera industrial o semi 

industrial, puesto que se necesita tener un alto nivel de compactación para 

poder obtener un ladrillo con características homogéneas y enteras, 

características que la elaboración artesanal no lo permite. 
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ANEXO 01: Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLE 
DE 

ESTUDIO 
VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACION

AL 
DIMENSIÓN INDICADORES 

ESCALA 
DE 

MEDICIÓN 
IN

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

 

CENIZA DE 
CARBON 
VEGETAL 

Para Murillo, Diaz, Santander 
y Cubillos (2021) la biomasa 
leñosa (carbón) es una fuente 
de energía normalmente de 
uso doméstico que se 
caracteriza por su bajo costo y 
disponibilidad. Por tanto, sus 
residuos se masifican 
haciéndose un producto 
contaminante. 

La sustitución 
de la arcilla por 
ceniza de 
carbón vegetal 
en un 5% 10% 
y 15%, 
reforzaría las 
propiedades 
físicas y 
mecánicas del 
ladrillo 
tradicional. 

Estudio 
químico de 
composición 
por 
elementos 

Ensayo de 
fluorescencia de 
rayos X 

RAZÓN 

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

 

PROPIEDAD
ES FÍSICO-

MECÁNICAS 

Mecánicamente es la 
característica enfocada a la 
resistencia del material en 
estudio, que soportan fuerzas 
o cargas (NTP 331.017,2015, 
p.3). 
Físicamente son aquellas 
características que se puede 
definir o clasificar mediante la 
observación o medición 
según sea el caso. En el RNE 
(2019) se clasifica una unidad 
de ladrillo según sus 
características físicas 
presentes correspondientes a 
la dimensión, alabeo y 
absorción. 

Los ensayos 
de resistencia 
a la 
compresión, 
variación 
dimensional, 
alabeo y 
absorción en el 
laboratorio, se 
realizará de 
acuerdo a la 
Norma Técnica 
Peruana (NTP) 
399.613. 

Variación 
Dimensional 

En porcentaje (%) 
- Hasta 10cm +/- 3  
- Hasta 15cm +/- 2  
- Más de 15cm +/- 
1 
Mediante ensayo 
de variación 
dimensional 

RAZÓN 

Alabeo Máximo de 2 mm 
Mediante ensayo 
de Alabeo 

RAZÓN 

Resistencia a 
la compresión 

Mínimo 180 
kg/cm2 
Mediante prueba 
de resistencia a la 
compresión. 

RAZÓN 



 
 

 
 

ANEXO 02: Matriz de consistencia 

PROYECTO:   Evaluación de las propiedades físico-mecánicas del ladrillo tipo V sustituyendo parcialmente la arcilla por ceniza 
de carbón vegetal, Chimbote - 2022 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS 
VARIABL

ES 
DIMENSIONES E 
INDICADORES 

METODOLOGÍA 

PROBLEMA 
GENERAL: 

OBJETIVO 
GENERAL: 

HIPÓTESIS 
GENERAL 

VARIABL
E 

DEPENDI
ENTE 

DIMENSIO
NES 

INDICADORES  

¿Cuál es el 
resultado al evaluar 
las propiedades 
físicas mecánicas 
del ladrillo tipo V al 
sustituir 
parcialmente la 
arcilla por ceniza de 
carbón vegetal al 
5% 10% 15%, 
Chimbote 2022? 

Evaluar las 
propiedades 
físico-
mecánicas del 
ladrillo tipo V 
sustituyendo 
parcialmente la 
arcilla por 
ceniza de 
carbón vegetal 
al 5% 10% 
15%. 

La sustitución 
parcial de la arcilla 
por la ceniza del 
carbón vegetal en un 
5% 10% y 15% 
mejora 
significativamente 
las propiedades 
físico-mecánicas del 
ladrillo tipo V. 

Propiedad
es físico-
mecánicas 
del ladrillo 
tipo V 

Resistencia 
a la 
compresión 

Mín. 180 kg/cm2 ENFOQUE: 
Cuantitativo 

Variación 
dimensional 

En porcentaje 
(%): 
_Hasta 10 cm +/-
3 
_Hasta 15 cm +/-
2 
_Más de 15 cm 
+/-1 

DISEÑO DE 
INVESTIGACIÓN: 
El diseño es cuasi 
experimental 

Alabeo Máx. de 2 mm TIPO DE 
INVESTIGACIÓN: 
Aplicada 

Absorción Máx. 22% POBLACIÓN: 
Ladrillos patrón y 
experimentales en 
sus diferentes 
proporciones. 



 
 

 
 

PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS: 

OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS: 

HIPÓTESIS 
ESPECÍFICAS 

VARIABL
E 

INDEPEN
DIENTE 

DIMENSIO
NES 

INDICADORE
S 

 

¿Cuál es la 
composición 
química de los 
insumos que se 
emplean en la 
elaboración del 
ladrillo tipo V? 

(a) Determinar la 
composición 
química por 
elementos de la 
ceniza de carbón 
vegetal y de la 
arcilla. 

(a) Los resultados del 
estudio químico de la 
arcilla y las cenizas son 
buenos indicadores 
para la mejora de las 
propiedades físico-
mecánicas del ladrillo 
tipo V. 

Ceniza de 
carbón 
vegetal 

Estudio 
químico de 
composició
n por 
elementos 

Ensayo de 
Fluorescencia 
de rayos X 

MUESTRA: 
Elaboración de 100 
ladrillos tipo V 
sustituyendo arcilla 
por ceniza de carbón 
vegetal en un 5% 10% 
y 15%. 

¿Qué estudios 
previos a la 
elaboración del 
ladrillo patrón y 
experimentales se 
debe realizar para 
determinar sus 
propiedades físico-
mecánicas? 

(b) Realizar el 
análisis 
granulométrico y 
determinar el índice 
de plasticidad de la 
arcilla y de la ceniza 
de carbón vegetal. 

(b) Los resultados de 
los análisis 
granulométricos e 
índice de plasticidad de 
los insumos son 
buenos indicadores 
para alcanzar las 
propiedades físico-
mecánicas del ladrillo 
tipo V.  

MUESTREO: Se 
aplicó el muestreo no 
probabilístico por 
conveniencia 

¿Mediante qué 
ensayos se puede 
evaluar las 
propiedades físico-
mecánicas del 
ladrillo patrón y 
experimentales en 
sus diferentes 
porcentajes de 
sustitución? 

c) Determinar la 
resistencia a la 
compresión, 
variación 
dimensional, alabeo 
y absorción del 
ladrillo patrón y 
experimentales, con 
sustitución en sus 
diferentes 
porcentajes. 

(c) Las propiedades 
físico-mecánicas de los 
ladrillos con sustitución 
correspondientes a la 
resistencia a la 
compresión, variación 
dimensional, alabeo y 
absorción del ladrillo 
cumple con lo mínimo 
requerido según la 
Norma E070.  



 
 

 

ANEXO 03: Certificado de calibración de máquina de Ensayo Uniaxial 

 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

ANEXO 04: Certificado de calibración de tamiz N° 4 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

ANEXO 05: Certificado de calibración de tamiz N° 10 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

ANEXO 06: Certificado de calibración de tamiz N° 20 

 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

ANEXO 07: Certificado de calibración de tamiz N° 40 

 

 



 
 

 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

ANEXO 08: Certificado de calibración de tamiz N° 60 

 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

ANEXO 09: Certificado de calibración de tamiz N° 140 

 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

ANEXO 10: Certificado de calibración de tamiz N° 200 

 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

ANEXO 11: Certificado de calibración de vernier (Pie de Rey) 

 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

ANEXO 12: Certificado de calibración de balanza 6200 gr 

 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

ANEXO 13: Certificado de calibración de balanza 30000 gr 

 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

  



 
 

 
 

ANEXO 14: Informe de ensayo de composición química de la arcilla por FRX. 

 



 
 

 
 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

ANEXO 15: Informe de ensayo de composición química de la ceniza por FRX. 

 

 



 
 

 
 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

ANEXO 16: Informe de ensayo de análisis granulométrico de la ceniza. 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

ANEXO 17: Informe de ensayo de análisis granulométrico de la arcilla patrón. 

 

 

 



 
 

 
 

ANEXO 18: Informe de ensayo de análisis granulométrico de la arcilla al 5% de 

ceniza. 

 

 



 
 

 
 

ANEXO 19: Informe de ensayo de análisis granulométrico de la arcilla al 10% de 

ceniza. 

 

 



 
 

 
 

ANEXO 20: Informe de ensayo de análisis granulométrico de la arcilla al 15% de 

ceniza. 

 

 



 
 

 
 

|ANEXO 21: Informe de ensayo de resistencia a la comprensión de los ladrillos 

patrón, 5%, 10% y 15%. 

 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

ANEXO 22: Informe de ensayo de alabeo de los ladrillos patrón, 5%, 10% y 15%. 

 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

ANEXO 23: Informe de ensayo de variación dimensional de los ladrillos patrón, 5%, 

10% y 15%. 

 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

ANEXO 24: Informe de ensayo de alabeo de los ladrillos patrón, 5%, 10% y 15%. 
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