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Resumen 

 

La presente tesis tuvo como objetivo general Identificar los resultados de la 

comparación de las propiedades físico mecánicas de ladrillos ecológicos 

artesanales y ladrillos de arcilla para techo en losas aligeradas. El tipo de 

investigación fue aplicada, de enfoque cuantitativo y de diseño experimental. Se 

consideraron 80 unidades de albañilería para efectuar los ensayos, 20 son ladrillos 

industriales, y 60 ladrillos artesanales.  

 

Como resultado para el ensayo de variación dimensional (largo, altura, ancho) es 

0.909%, 0.758%, 0.013% para ladrillos industriales. -0.14%, -0.146%, 0.52% para 

artesanales con 30% de aserrín. -0.13%, -0.135%, 0.525%. para un 35% de aserrín. 

Y -0.128%, -0.128%, 0.53% para 40% de aserrín respectivamente. Para en ensayo 

de densidad se tiene como resultado 1.93 gr/cm3, 0.75 gr/cm3, 0.73 gr/cm3, 0.71 

gr/cm3, para el ensayo de absorción da como resultado 16.16%, 24.29%, 27.90% 

y 29.86%. Para el ensayo de succión resulta 34.11gr/200cm2-min, 

76.86gr/200cm2-min, 82.72gr/200cm2-min, 98.87gr/200cm2-min y para el ensayo 

de resistencia a la compresión es de 5.90 kg/cm2, 0.16 kg/cm2, 0.73 kg/cm2 y 0.53 

kg/cm2 respectivamente. Y se concluyo que la adición de aserrín no influye en la 

variación dimensional. Para el ensayo de densidad, los ladrillos ecológicos 

artesanales disminuyen favorablemente la densidad. Sin embargo, para los 

ensayos de absorción, succión y resistencia a la compresión los ecológicos son 

desfavorables.  

 

Palabras clave: Aserrín, plástico, cemento, losas aligeradas, ladrillos ecológicos. 
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Abstract 

 

The general objective of this thesis was to identify the results of the comparison 

of the physical-mechanical properties of artisanal ecological bricks and clay bricks 

for roofs in lightened slabs. The type of research was applied, quantitative approach 

and experimental design. 80 masonry units were considered to carry out the tests, 

20 are industrial bricks, and 60 artisanal bricks. 

 

As a result for the dimensional variation test (length, height, width) it is 0.909%, 

0.758%, 0.013% for industrial bricks. -0.14%, -0.146%, 0.52% for crafts with 30% 

sawdust. -0.13%, -0.135%, 0.525%. for 35% sawdust. And -0.128%, -0.128%, 

0.53% for 40% sawdust respectively. For the density test, the result is 1.93 gr/cm3, 

0.75 gr/cm3, 0.73 gr/cm3, 0.71 gr/cm3, for the absorption test, the result is 16.16%, 

24.29%, 27.90% and 29.86%. For the suction test it results 34.11gr/200cm2-min, 

76.86gr/200cm2-min, 82.72gr/200cm2-min, 98.87gr/200cm2-min and for the 

compressive strength test it is 5.90 kg/cm2, 0.16 kg/cm2, 0.73 kg/cm2 and 0.53 

kg/cm2 respectively. And it was concluded that the addition of sawdust does not 

influence the dimensional variation. For the density test, the artisanal ecological 

bricks favorably decrease the density. However, for the tests of absorption, suction 

and resistance to compression, the ecological ones are unfavourable. 

 

Keywords: Sawdust, plastic, cement, lightened slabs, ecological bricks. 
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Según World Resource Institute señala que la industria de la construcción 

consume el 50% de lo que produce y el otro 50% son desechos no reusables. Con 

ello se incentiva a iniciar una construcción sostenible de forma anticipada para para 

un desarrollo y bienestar de la población (Miranda, Neira, Torres, y Valdivia, 2018, 

p. 01). Según el análisis del Programa de Eficiencia Energética en Ladrilleras 

Artesanales de América Latina en el 2016; las ladrilleras artesanales exhiben 

problemas productivos, ambientales y sociales; hay alrededor de 45,000 

fabricantes ladrilleros ubicados en más de 9 países. El principal contaminante 

generado es el dióxido de carbono (CO2). El calentamiento global es ocasionado 

en su mayoría por este residuo químico emitido por las ladrilleras. (Bahena, Corral, 

Juárez, Rosas, Reyes y Bedolla, 2019, p 2). 

 

A nivel mundial la contaminación por plástico es un gran problema que se debe 

concientizar y accionar para su disminución o reacción. Una investigación realizada 

por PNUMA en el 2021 resalto que el 85% de los residuos sólidos que llegan al mar 

son plástico, y proyecta que en 20 años este volumen se triplicara. Lo que significa 

50 kg de plástico por metro de costa en el mundo.  (UNEP, 2021, parr. 11). Toda 

esta contaminación que se generan en las fuentes de agua, nos puede causar 

trastornos, cáncer y diversas enfermedades sea por contacto, absorción o 

inhalación (UNEP, 2021, parr. 13). Es un problema enorme que va de muchos años 

atrás, y se debe empezar por accionar. Esto nos compete a todos y se debe 

empezar por concientizar y tomar acción siendo más responsables con las medidas 

que tomamos frente a esta situación. Ya sea empezando una investigación, formas 

de uso masivas de este material, campañas que incentiven al reciclaje o bien 

empezando por nuestro propio hogar, siendo más responsables con el uso del 

plástico y reusarlo en casa. Y con la aun presente pandemia por covid-19 las cifras 

van en aumento. 

 

I. INTRODUCCIÓN 
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Figura 1. Uso de plástico en Europa durante la pandemia por covid-19 

Fuente: Artículo “La problemática del consumo de plásticos durante la pandemia 

de la covid-19” 

 

Desde 2016, en el Perú se planteó un régimen de gestión integral para tratar esta 

clase de restos sólidos (Minam, 2016), en la cual están comprometidos diferentes 

entidades de gobierno, ellos son Minam, Minsa, Minedu, las municipalidades y los 

gobiernos regionales. Pero complicaciones tales como la ausencia de intervención 

e inspección, la falta cumplimiento de control de restos por parte de entidades 

públicas y la insuficiencia de una instrucción ecológica ambiental (Bravo, 2013) 

declinan el estado existente (Minan, 2016 citado por Flores, 2020, p. 02). Por otro 

lado, la contaminación de las ladrilleras por las emisiones de carbono y gases 

contaminantes, que transgrede contra el medio ambiente y la salud de las personas, 

principalmente que las que habitan en cerca de estos sectores. 

 

En el distrito de Moquegua se ven las edificaciones, una gran cantidad de estas son 

de edificaciones de albañilería confinada, mayormente de 2 y 3 pisos. Para la 

construcción se emplea ladrillo techo que suelen ser frágiles, al momento de 

alinearlos en el techo, accidentalmente chocan, se pisan, y tienden a romperse o 

fracturarse. Además, por su peso de 6 a 8 kg. que al momento del traslado es 

significativo el cuidado que se debe tener a comparación de los ladrillos King Kong 

que tienen un peso y resistencia considerables. 

 



3 
 

 

Figura 2. Ladrillo de techo fracturado 

Fuente: Video de youtube “Como resanar ladrillo para tarrajear techo” 

https://i.ytimg.com/vi/vb9NbOLE3cA/maxresdefault.jpg  

 

Según la realidad problemática ambiental mencionado anteriormente, es necesario 

tomar acciones autosustentables. De igual manera económicamente las 

construcciones tienen un costo elevado por transporte, flete, materiales, y con la 

pandemia del covid-19 la economía del país está en crisis. Es por ello que se quiere 

dar alternativas de solución económicamente buenas y autosustentables para las 

construcciones, específicamente losas aligeradas, para reemplazar los ladrillos 

industriales, por ladrillos ecológicos, que ambientalmente generar una reducción a 

la contaminación producir por el plástico, estructuralmente reducir la carga muerta 

de las edificaciones.  

 

Por ello el problema general de esta investigación es: ¿Cuál es el resultado de la 

comparación de las propiedades físico mecánicas de ladrillos ecológicos 

artesanales y ladrillos de arcilla para techo en losas aligeradas en Moquegua 2022? 

Y como primer problema específico ¿Cuáles son los resultados de la variabilidad 

dimensional para ladrillos ecológicos artesanales y ladrillos de arcilla para techo en 

losas aligeradas en Moquegua 2022? Como segundo problema específico ¿Cuáles 

son los resultados de la densidad para ladrillos ecológicos artesanales y ladrillos de 

arcilla para techo en losas aligeradas en Moquegua 2022? Como tercer problema 

específico ¿Cuáles son los resultados de la absorción para ladrillos ecológicos 

artesanales y ladrillos de arcilla para techo en losas aligeradas en Moquegua 2022? 

Como cuarto problema específico es ¿Cuáles son los resultados de la succión para 

https://i.ytimg.com/vi/vb9NbOLE3cA/maxresdefault.jpg
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ladrillos ecológicos artesanales y ladrillos de arcilla para techo en losas aligeradas 

en Moquegua 2022? Y por último como quinto problema específico ¿Cuáles son 

los resultados de la resistencia a la compresión para ladrillos ecológicos 

artesanales y ladrillos de arcilla para techo en losas aligeradas en Moquegua 2022? 

 

La justificación teórica esta investigación se centrará en el empleo de materiales 

como plástico y aserrín para la fabricación de ladrillos ecológicos de baja densidad 

con el objetivo de reducir la carga muerta de las edificaciones, así también proceder 

a hacer los ensayos que requiere la norma NTP 399.613, y poder garantizar la 

durabilidad, y resistencia de estos ladrillos ecológicos. También la justificación 

económica es hacer que estos ladrillos sean de bajo costo accesible a todo público, 

de fácil transporte y colocación, así también efectivo uso para las edificaciones. 

 

En lo social esta investigación se justifica dando a conocer a la población la 

importancia de construir con insumos de calidad, verificados con el reglamento 

RNE, así mismo la Justificación metodológica de esta investigación es descriptiva 

ya que se determina y compara las propiedades físicas y mecánicas de un ladrillo 

ecológico con un ladrillo de arcilla industrial.  

 

El objetivo general de la actual tesis es Identificar los resultado de la comparación 

de las propiedades físico mecánicas de ladrillos ecológicos artesanales y ladrillos 

de arcilla para techo en losas aligeradas en Moquegua 2022? y los objetivos 

específicos que se plantea son: a) Identificar los resultados de la variabilidad 

dimensional para ladrillos ecológicos artesanales y ladrillos de arcilla para techo en 

losas aligeradas en Moquegua 2022, b) Identificar los resultados de la densidad 

para ladrillos ecológicos artesanales y ladrillos de arcilla para techo en losas 

aligeradas en Moquegua 2022, c) Identificar los resultados de la absorción para 

ladrillos ecológicos artesanales y ladrillos de arcilla para techo en losas aligeradas 

en Moquegua 2022, d) Identificar los resultados de la succión para ladrillos 

ecológicos artesanales y ladrillos de arcilla para techo en losas aligeradas en 

Moquegua 2022 y e) Identificar los resultados de la resistencia a la compresión para 

ladrillos ecológicos artesanales y ladrillos de arcilla para techo en losas aligeradas 

en Moquegua 2022 
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La hipótesis general de la presente investigación es saber si La diferencia entre los 

resultados de las propiedades de físico mecánicas esta relacionada con el 

incremento de aserrín en la dosificación de ladrillos ecológicos artesanales y los 

ladrillos de arcilla para techo en losas aligeradas y las hipótesis específicas que se 

plantea son los siguientes:, a) El incremento de la variación dimensional si está 

relacionada con el incremento de aserrín en la dosificación de ladrillos artesanales 

con respecto a ladrillos industriales en Moquegua 2022, b) La disminución de la 

densidad si está relacionado con el incremento de aserrín en la dosificación de 

ladrillos artesanales con respecto a ladrillos industriales Moquegua 2022, c) El 

incremento del % de absorción si está relacionado con el incremento de aserrín en 

la dosificación de ladrillos artesanales con respecto a ladrillos industriales en 

Moquegua 2022, d) El incremento de la succión si está relacionado con el 

incremento de aserrín en la dosificación de ladrillos artesanales con respecto a 

ladrillos industriales en Moquegua 2022 y e) La disminución de la resistencia a la 

compresión si está relacionado con el incremento de aserrín en la dosificación de 

ladrillos artesanales con respecto a ladrillos industriales en Moquegua 2022 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Como antecedentes nacionales en esta tesis tenemos a, Vásquez (2021), tuvo 

como objetivo la elaboración de bloques eco-bloques fabricados de tarros o latas 

para ser utilizados en una losa de una dirección con espesor de 0.17 m., en el 

centro poblado Rinconada del Bosque, Lurigancho - Chosica, 2020. Esta 

investigación fue de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo, mediante un diseño de 

investigación experimental. La población de estudio estuvo conformada por 180 

bloques ecológicos y la muestra de la investigación fue de 6 bloques ecológicos. 

Los resultados obtenidos fueron, que los bloques ecológicos tienen un peso entre 

4.95 – 5.20 kg a comparación de ladrillo de arcilla que pesa entre 6.33 – 6.80 kg. 

Así mismo la resistencia a la compresión de los eco bloques son de 8.8 kg/cm2 y 

0.81 kg/cm2 para ladrillos convencionales de arcilla. También en el ensayo de flexo 

tracción los resultados fueron 3.6 kg/cm2 y 2 kg/cm2 para eco bloques y ladrillos 

convencionales de arcilla respectivamente. Las conclusiones de esta investigación 

fueron que estos eco bloques tienen mayor resistencia a la compresión, mayor 

resistencia a la flexo tracción y un menor peso que aligera las cargas de la losa 

aligerada. Con ello se puede afirmar que los eco - bloques son una mejor alternativa 

en comparación con ladrillos de techo convencionales. 

 

Huirma (2021), su objetivo fue determinar y establecer el agregado de aserrín para 

la elaboración de bloques de concreto en Juliaca. Este estudio fue de tipo aplicada, 

con orientación cuantitativo, mediante un diseño de investigación experimental. La 

población se conformó por 150 bloques de concreto y con una muestra de 99 

unidades de bloques. Para la recopilación de datos, se usaron instrumentos como 

fichas de recolección de datos. Los resultados obtenidos fueron, que los bloques 

base o patrón, largo -0.4%, ancho -1.0% y altura 0.7%, bloque con 5% de aserrín 

largo -0.4%, ancho -0.9% y alto 0.6% y bloqueta con 10% de aserrín largo -0.3%, 

ancho -0.7% y alto 0.5%. El porcentaje de absorción para el bloque patrón fue 

2.05%, bloque con 5% de aserrín 2.75% y el bloque con 10% de aserrín 3.07%. 

También en el ensayo de resistencia a la compresión, para 0%, 5% y 10% de 

aserrín, la resistencia promedio fue de 102.6, 108.8 y 115.6 kg/cm2 

respectivamente. Las conclusiones de esta investigación fueron que no hay mucha 
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diferencia en la variación dimensional, para el ensayo de absorción, se puede ver 

que aumenta en un 34% y 49% respectivamente a los 5% y 10% de aserrín. Y para 

la resistencia a la compresión aumenta un 5.8% y un 12.7% mas que el bloque 

patrón respectivamente.  

 

Esteban y Sullcaray (2021), su objetivo fue identificar la influencia de las 

propiedades de ladrillos de albañilería king Kong 18 huecos industrial y artesanal 

en el riesgo sísmico, en Huancayo. Este estudio fue de tipo aplicada, con 

orientación cuantitativo, mediante un diseño de investigación no experimental. La 

población y muestra tienen la misma cantidad que fue de 150 unidades de 

albañilería king Kong de 18 huecos artesanal. Para la recopilación de datos, se 

usaron instrumentos como fichas de recolección de datos. La obtención de 

resultados para los tres ladrillos de ladrilleras artesanales (Laroka, Cocharcas y 

Huicho Cruz) fueron 105.12 kg/cm2, 126.83 kg/cm2 y 128.47 kg/cm2 

respectivamente. Así mismo para ladrillos industriales de las marcas Lark, Piramide 

y Fortaleza, los resultados fueron 277 kg/cm2, 130 kg/cm2 y 130 kg/cm2 

respectivamente. Se concluyó que los ladrillos elaborados artesanalmente en las 

ladrilleras del distrito de Sapallanga se catalogan como tipo E según RNE 070. 

 

Ari (2020), tuvo como objetivo determinar un estudio comparativo de resistencia 

entre el ladrillo mecanizado y el ladrillo ecológico, y su consecuencia en el valor, 

costo de construcción en viviendas de la región Puno 2020. Este estudio fue de tipo 

aplicada, con orientación cualitativo, mediante un diseño de investigación 

experimental y nivel de investigación exploratoria y descriptiva. La población se 

refiere a la cantidad de ladrillo de la marca CAATEC y a la cantidad de eco - ladrillos 

y en total son 70 ladrillos. Los instrumentos empleaos fueron los análisis de 

laboratorio. Los resultados del promedio de resistencia a la compresión de ladrillos 

CAATEC fue 54.89 kg/cm2 y del eco ladrillo PET fue de 46.37 kg/cm2. Las 

conclusiones de esta investigación muestran que el ladrillo ecológico es una gran 

alternativa de construcción que pude sustituir al ladrillo industrial que se usa en la 

región por sus bajos costos de fabricación. Los resultados en los ensayos de 

resistencia a la compresión no están muy aleaos, sin embargo, la venta del ladrillo 

mecanizado es levemente superior. 
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Posteriormente las referencias internacionales como Garzón y Guzmán (2019), 

tuvieron como objetivo establecer y ejecutar la resistencia del ladrillo hecho a partir 

de tapas de botella plásticas para la construcción de muros de vivienda. Esta 

investigación fue de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo. El resultado obtenido 

mostro que los ladrillos de plástico eran más resistentes, con un resultado e 2.64 

Mpa frente a 2.05 Mpa de un ladrillo tradicional de arcilla. Otro resultado es el peso 

del ladrillo de plástico resulto 701.7 gramos frente a 3115 gramos de ladrillo de 

arcilla. Se concluyo que la resistencia del ladrillo de plástico es 162% superior al 

ladrillo de arcilla. Así también el ladrillo de plástico pesa 22.45% menos que el de 

arcilla, lo cual reduce las cargas muertas de la edificación. 

 

Camacho y Mena (2018), tuvo como objetivo diseñar un ladrillo ecológico sostenible 

para construcción, evitando y disminuyendo la contaminación. Fue un estudio de 

tipo experimental. Los instrumentos empleados fueron el hidrómetro, al normal para 

cumplir los ensayos requeridos. El resultado obtenido fue para la mezcla de 

cemento al 5%: 12.89% de humedad óptima y para la mezcla de cemento al 20% 

fue 13.90%. Se concluyó que estos cambios en los porcentajes de cemento 

provocan una disminución de la densidad máxima seca porque el cemento absorbe 

rápidamente el agua, creando huecos que provocan esa reducción. 

 

Seguidamente los antecedentes internacionales como Garcez, Oliveira, Oliari y 

Gatto (2018), seu objetivo era Verificada a possibilidade de usar de materiais como 

cimento e madeira. Este foi um estudo do tipo experimental. Os resultados foram 

os seguintes: primeiro, a inserção de serragem nos compósitos resultou em uma 

redução dos valores de massa específica aparente nas seguintes porcentagens: 

13,69%; 17,35%; 22,37% e 35,61% para os compostos II, III, IV e V, 

respectivamente. Assim, quanto maior o percentual de serragem, maior o teor de 

umidade do composto. O aumento percentual no teor de umidade para os 

Compostos II, III, IV e V, em relação a I foram: 30,91%; 96,95%; 155,50% e 

304,21%, respectivamente. Terceiro, a absorção de água aumentou 47,26; 67,09; 

160,10 e 391,35% nos compostos II, III, IV e V, respectivamente, em comparação 

com I. E quarto, o número de vazios aumentou com a adição de serragem (25,01; 
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34,09; 90,97 e 184,96%, respectivamente para os compostos II, III , IV e V, em 

relação a I), porém, não há diferença estatística entre as médias dos compósitos a 

2 e 35% de serragem em volume. Por fim, conclui-se que os resíduos da indústria 

madeireira têm potencial para serem utilizados na produção de unidades de 

alvenaria leve, que podem ser aplicadas como material alternativo de construção. 

Ellos tuvieron como objetivo verificar la opción de usar materiales como cemento y 

madera. Fue un estudio de tipo experimental. Los resultados fueron: primero La 

inserción de aserrín en los composites provocó una reducción de los valores de 

masa específica aparente en los siguientes porcentajes: 13,69%; 17.35%; 22,37% 

y 35,61% para los compuestos II, III, IV y V, respectivamente. Así, cuanto mayor 

sea el porcentaje de aserrín, mayor será el contenido de humedad del compuesto. 

Los incrementos porcentuales en el contenido de humedad para los compuestos II, 

III, IV y V, con relación al I fueron: 30.91%; 96,95%; 155,50% y 304,21%, 

respectivamente. Tercero, La absorción de agua aumentó 47,26; 67,09; 160.10 y 

391.35% en los compuestos II, III, IV y V, respectivamente, en relación al I. Y cuarto, 

el índice de vacíos aumentó con la adición de aserrín (25,01; 34,09; 90,97 y 

184,96%, respectivamente para los composites II, III, IV y V, en relación al I), sin 

embargo, no hubo diferencia estadística entre las medias para los composites con 

2 y 35% de serrín en volumen. Finalmente se concluye que los residuos de la 

industria de la madera tienen potencial para ser utilizados en la producción de 

componentes ligeros de mampostería, que pueden aplicarse como material 

alternativo de construcción. 

 

Como Gareca, Andrade, Barrón y Villarpando (2020), tuvieron como objetivo 

establecer las particularidades físico-mecánicas de ladrillos ecológicos a través de 

métodos en los que se pueda identificar el proceso perfecto para producir un ladrillo 

de excelente calidad a través de una elección de restos inorgánicos con el que se 

pueda disminuir el impacto de contaminación de la ciudad de Sucre y sea una 

alternativa como material constructivo. Esta tesis fue de tipo aplicada, con enfoque 

cuantitativo, mediante un diseño de investigación experimental. Con una muestra 

de 78 probetas con tres dosificaciones diferentes para cada material: poliestireno 

(PS), polipropileno (PP), polietileno de baja densidad (PEBD) y tereftalato de 

polietileno (PET). Los resultados obtenidos fueron, que los ecoladrillos están dentro 



10 
 

de los limites permisible que establecen en la norma. También se ve un impacto 

bueno al medio ambiente con el plástico producto del reciclaje, que reduce el 

porcentaje de absorción de agua en un 22.6% con relación al ladrillo de arcilla 

común, aunque en comparación el peso se ve elevado en el eco ladrillo. Se 

concluye que se puede fabricar eco ladrillos para usarse en construcciones sin 

afectar la calidad y cumplir con funciones de un ladrillo de arcilla común.  

  

Así mismo Sánchez, Pita, Gonzales y Hormaza (2018), tuvieron como objetivo la 

elaboración de ladrillos ecológicos no estructurales, a través de ensayos y análisis 

del comportamiento de los parámetros físicos con diferentes mezclas de residuos 

sólidos orgánicos. Esta investigación fue de tipo aplicada, mediante un diseño de 

investigación experimental. La población fue de 12 ladrillos ecológicos no 

estructurales. Con una muestra de 3 ladrillos. El resultado de contenido de 

humedad está por encima de la media obtenida durante la prueba piloto. Se 

concluye que se los ladrillos estudiados con residuos sólidos pueden guardar más 

humedad de lo que se necesita para una edificación, que influye en el bienestar y 

buen estado de la vivienda o edificio. 

 

Asi mismo Batool, Islam, Cakiroglu y Shahriar (2021) they aimed to investigate the 

use of sawdust as a fine aggregate and its influence on the properties of hardened 

concrete, and to examine the correlation between sawdust content and hydration 

days. This was an experimental type study. The sample for this survey consists of 

455 briquettes. The results were as follows: First, the high water absorption capacity 

and low density properties of this sawdust are evident. Second, the slump values of 

concrete mixes decrease with higher sawdust content, with almost 85% difference 

recorded between 10% and 60% of sawdust mixes. This implies that the workability 

of concrete mixtures decreases with the addition of sawdust. Thirdly, it was 

observed that the values of air content increased with higher percentages of 

sawdust and the density of sawdust concrete decreased with greater replacement, 

which is due to the low density of sawdust. Fourth, the density of hardened concrete 

gradually decreases. Furthermore, concrete mixtures containing 20%, 30%, 40%, 

50% and 60% of sawdust have a lower density of 5.3%, 7.2%, 10%, 13% and 18% 

in relation to the sample. check the concrete. This decrease in density cannot be 
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qualified as lightweight concrete; however, low density sawdust concrete will reduce 

the dead load of the structure. In conclusion, the presence of sawdust replacing the 

fine aggregates showed a reduced resistance to compression and bending. This 

reduction becomes significant with greater replacement; however, the 10% 

replacement can be considered the ideal replacement for fine aggregate if strength 

is not a major concern. Replacement of sawdust of up to 10% showed a 14% 

improvement in tensile strength at midlife, while replacement of more than 20% 

negatively worsened strength. Ellos tuvieron como objetivo Investigar el uso de 

aserrín como agregado fino y su influencia en las propiedades del concreto 

endurecido, y examina la correlación entre el contenido de aserrín y los días de 

hidratación. Fue un estudio de tipo experimental. La muestra para esta 

investigación consta de 455 briquetas. Los resultados fueron: primero la alta 

capacidad de absorción de agua y las propiedades de baja gravedad específica de 

este aserrín de madera son evidentes. Segundo, Los valores de asentamiento de 

las mezclas de concreto disminuyen con el mayor contenido de aserrín con una 

diferencia de casi el 85% registrada entre las mezclas 10% y 60% de aserrín. Esto 

implica que la trabajabilidad de las mezclas de concreto disminuye con la adición 

de aserrín. Tercero, se notó que los valores del contenido de aire aumentaban con 

los porcentajes más altos de aserrín y la densidad del hormigón de aserrín 

disminuye con una mayor sustitución, lo que se debe a la baja gravedad específica 

del aserrín. Cuarto, la densidad del hormigón endurecido disminuye gradualmente. 

Además, se encontró que las mezclas de concreto con aserrín al 20%, 30%, 40%, 

50% y 60% tenían una densidad 5.3%, 7.2%, 10%, 13% y 18% más liviana en 

comparación con el espécimen de concreto de control. Esta reducción de densidad 

no puede clasificarse como hormigón ligero; sin embargo, el concreto con aserrín 

de baja densidad reducirá la carga muerta de la estructura. En conclusión, la 

presencia de aserrín como reemplazo del agregado fino había mostrado una 

resistencia a la compresión y a la flexión reducida. Esta reducción se vuelve 

significativa con una mayor sustitución; sin embargo, la sustitución del 10% se 

puede considerar como el reemplazo óptimo de los agregados finos si la resistencia 

no es una gran preocupación. La sustitución del aserrín hasta en un 10 % había 

mostrado una mejora del 14 % en la resistencia a la tracción a una edad madura, 
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mientras que la sustitución más del 20 % había empeorado negativamente la 

resistencia. 

 

Also Cultrone, Aurrekoetxea, Casado y Arizzi (2019) They aimed to study the 

influence of sawdust on the petrophysical properties of solid bricks. This research 

was of an applied type through an experimental research design. Similar bricks were 

made with sawdust added at 2.5%, 5% and 10% by weight, these bricks were fired 

in an electric oven at 800 °C, 950 °C and 1100 °C, this resulted in the addition of 

sawdust. mineralogy of fired bricks. There was an increase in the vitrification of the 

bricks, which also became more compact. The conclusions of this investigation were 

the following: First, the addition of sawdust does not cause significant changes in 

the color of the bricks or in their mineralogy, nor does it increase the amount of 

amorphous phase in the samples. Secondly, the addition of sawdust causes 

significant changes in the porous system, in which a new family of pores is created, 

reaching almost 60% porosity when 10% by weight of sawdust is used as an 

additive, compared to 38%. porosity of bricks made without additives. The bricks 

become lighter and the bulk density drops to 1 g/cm3. Third, adding sawdust makes 

the bricks more prone to decay. The formation of larger pores creates deposits of 

salt solution, which is carried around the pore system and causes the bricks to 

crumble. Ellos tuvieron como objetivo estudiar la influencia del aserrín en las 

propiedades petrofísicas de los ladrillos macizos. Esta investigación fue de tipo 

aplicada, mediante un diseño de investigación experimental. La fabricaron ladrillos 

similares con aserrín añadido al 2,5%, 5% y 10% en peso, estos ladrillos se cocieron 

en un horno eléctrico a 800°C, 950°C y 1100°C, dio como resultado que la adición 

de aserrín no cambió la mineralogía de los ladrillos cocidos. Hubo un aumento en 

la vitrificación de los ladrillos, que también se volvieron más compactos. Las 

conclusiones de esta investigación fueron:  primero la adición de serrín no provoca 

cambios significativos en el color de los ladrillos ni en su mineralogía, ni aumenta 

la cantidad de fase amorfa en las muestras cocidas. Segundo, la adición de aserrín 

provoca cambios significativos en el sistema poroso, en el que se crea una nueva 

familia de poros, llegando a casi el 60% de porosidad cuando se utiliza como aditivo 

el 10% en peso de aserrín, frente al 38% de porosidad en ladrillos fabricados sin 

aditivos. Los ladrillos se vuelven más ligeros y la densidad aparente cae a 1 g/cm3. 
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Tercero, La adición de aserrín hace que los ladrillos sean más susceptibles al 

deterioro. La formación de poros más grandes crea depósitos de solución salina, 

que se transporta alrededor del sistema poroso y hace que los ladrillos se 

descompongan. 

 

Por último, tenemos a, Reis, Nascimiento, Dias y Freitas (2022), Their objective was 

to evaluate the resistance to compression and the absorption properties of 

ecological solid cement tiles and to see the environmental and economic impact that 

this has on a residential building. This investigation was of an applied type, through 

an experimental research design. The research sample is made up of 13 ecological 

tiles. For the results, a series of probes were used and the average compression 

resistance found was 2.59 MPa, according to the standard. The individual values 

cannot be lower than 1.7 MPa, which is why they are also in agreement. And for the 

absorption rate, it reaches an average value of 19.09%, which is within the 

normative determinations. The conclusions of this investigation were that, after 

carrying out tests of resistance to compression and absorption with ecological tiles, 

its results complied with the regulatory requirements, being superior to those of 

conventional tiles. In addition to all the environmental benefits, the prices of suelo-

cemento tiles showed a reduction of 31% in comparison with conventional tiles. 

Ellos tuvieron como objetivo evaluar propiedades de resistencia a la compresión y 

absorción en ladrillos ecológicos de selo-cemento, y ver el impacto ambiental y 

económico que este produce para una edificación residencial. Esta investigación 

fue de tipo aplicada, mediante un diseño de investigación experimental. La muestra 

de la investigación fue de 13 ladrillos ecológicos. Para los resultados se utilizaron 

siete especímenes y la resistencia a la compresión promedio encontrada fue de 

2.59 MPa, siguiendo las disposiciones normativas. Los valores individuales no 

pueden ser inferiores a 1,7 MPa, por lo que también están de acuerdo. Y para el 

ensayo de absorción dan como resultado un valor medio de 19,09%, que se 

encuentra dentro de las determinaciones normativas Las conclusiones de esta 

investigación fueron que, habiéndose realizado ensayos de resistencia a la 

compresión y absorción con los ladrillos ecológicos, y sus resultados cumplieron 

con los requisitos normativos, siendo superiores a los de los ladrillos 

convencionales. Además de todos los beneficios para el medio ambiente, los 
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precios de los ladrillos de suelo-cemento mostraron un ahorro del 31% en 

comparación con los ladrillos convencionales. 

 

La ecología inicio con la creación del universo, fue definida por muchos científicos 

en el siglo XX. (Villalobos, 2006, p. 5). Los materiales ecológicos tienen incidencia 

desde que empezó con la contaminación, con ello se empezó al uso de material 

reciclado para elaboración de ladrillos o bloques ecológicos con para construcción 

sostenible. Estos pueden ser aserrín, plástico, paja, ceniza de bagazo de caña, 

caucho, vidrio, etc. (Muñoz, Delgado y Facundo, 2021, p. 3) en esta investigación 

las dimensiones son plástico, aserrín y cemento. 

 

El primer ladrillo usado fue el de barro inventado entre el 10000 a.C. y el 8000 a.C. 

posteriormente el siguiente ladrillo modelado se creó en Mesopotamia alrededor de 

5000 a.C. Consecutivamente en el año 3500 a.C. apareció la invención del ladrillo 

cocido que permitió las construcciones en lugares donde se veía imposible porque 

las grandes construcciones se hacían solo con piedra, pero con la llegada del 

ladrillo cocido, que tiene propiedades similares como la resistencia de la piedra, y 

mejores como un fácil manejo y maleabilidad. Esto mejoro exponencialmente el 

incremento de la población en zonas impensables.  (Campbell y Pryce, 2016, p. 

13).  

 

El plástico surgió en Estados Unidos en el siglo XIX por los años 1860 cuando se 

ofreció un premio de diez mil dólares para quien creara un material más económico 

que el marfil para hacer bolas de billar. El premiado fue Jhon Wesley Hyatt, este 

inventor hizo una esfera que llamo celuloide, con este material se empezó a fabricar 

mangos de cuchillos, películas fotográficas entre otros. (Cornish. 1997, p. 3).  

 

En el siglo XIX se emplearon diferentes tipos de cementos naturales a sea 

empleando procedimientos térmicos y esto se remonta desde la antigüedad, en el 

imperio romano. En 1824, en Europa, Joseph Aspdin registro el cemento, con el 

nombre de cemento portland. Su hijo William Aspdin en 1843 empezó su fabricación 

con un cemento que resulto ser supremo al cemento romano, en consecuencia, de 

una elevada temperatura de calcinación. En la actualidad el cemento portland es el 
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que se emplea más en el mundo en el rubro de la construcción. (Sanjuán y 

Chinchón, 2014, p. 9) 

 

Las losas son elementos que hacen posible la existencia o presencia de los pisos 

y techos en una edificación, la principal función es distribuir las cargas de gravedad 

sobre los elementos estructurales. De la losa a vigas, estas transmiten a columnas, 

luego a la cimentación. Existen 3 tipos de losas dentro de las cuales hay losas 

macizas que son íntegramente de concreto y acero. Losas nervadas son losas 

conformadas por viguetas, unidas por una losa maciza superior delgada; ideal para 

grandes luces. Las losas aligeradas son la esencia de las losas nervadas, pero 

entre viguetas se colocan ladrillos. Las losas aligeradas tienen como principal 

objetivo aligerar la carga e la gravedad, que van trasmitidas a las vigas, luego a 

columnas, para llegar a la cimentación. Estas losas se usan para luces cortas. 

(Blanco, 1994, p. 15) 

 

El ladrillo ecológico puede ser de concreto con agregado de plásticos reciclados. 

Estos pueden contienen cemento, papel periódico, plásticos, entre otros; con el fin 

aportar un medio para contrarrestar el impacto ambiental y hacer del ladrillo 

ecológico un producto de bajo peso, para un mejor agarre y colocación. (Gaggino, 

2018, p. 3). Por otro lado, Muñoz et al. (2021, p. 2) menciona que, para fabricar 

ladrillos ecológicos, los insumos para hacer ladrillos o bloques se pueden 

reemplazar por materiales reciclados: primero el agregado fino se puede 

reemplazar por polvo de mármol, caucho, cascara de arroz, cascara de maní, entre 

otros. Segundo para reemplazar el cemento, se tiene los residuos de piedra, ceniza 

de bagazo de caña de azúcar, polvo de acero, ceniza de estiércol de vaca o cascara 

de arroz, entre otros. Y por último la arcilla se puede reemplazar por paja, aserrín, 

café molido o papel.  
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Figura 3. Ladrillo ecológico 

Fuente: Blog Ecología Verde “Ladrillos ecológicos: qué son, tipos y ventajas” 

 

Por otro lado, Cornish (1997, p. 8), precisa al plástico como un conjunto de 

compuestos orgánicos como carbono, hidrogeno, nitrógeno y oxígeno. Se ve como 

un material sólido, pero en el proceso de su fabricación, su estado es maleable y 

fácil de modelar. Y el plástico PET es un sólido caracterizado por su propiedad de 

flexibilidad, ligereza, resistencia a la compresión, transparencia y brillo. (Reynoso, 

2018, p. 14) 

 

El cemento es un material conglomerado, que, con la mezcla de agua, y/o unión de 

otro compuesto se constituye una pasta y así se adquiere un sólido una gran 

resistencia, a eso de le conoce como concreto. (UMACON, 2017). También el 

cemento es uno de los insumos imprescindibles para la preparación del concreto. 

Esta mezcla es trabajable al combinarse con agua, agregados (arena o grava), el 

cemento hace una reacción exotérmica después de tener unión con el agua 

(Abanto, 2015, p.15) 

 

El aserrín es un residuo del proceso de la madera y puede llegar a ser un 

contaminante, debido a los residuos que este produce por consiguiente su precio 

es muy barato (Serret, Giralt y Quintero, 2016). El aserrín es un producto derivado 

del trabajo en madera, estos son desperdicios de la actividad en los aserraderos, 

más estos residuos pueden tener muchos usos como abono para la industria 

agrícola (ECURED, 2016, p. 1) 
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La Unidad de albañilería también conocida como ladrillos y bloques de concreto, de 

sílice-cal o de arcilla cocida. Y estas pueden ser sólida, hueca, alveolar o tubular. 

(RNE E.070, 2006). El ladrillo que será objeto de esta investigación es el ladrillo 

tipo tubular para techo, estos no soportan cargas ni esfuerzos, no cumple un papel 

estructural, solamente es para rellenar espacio en la losa aligerada, y evitar que 

esta tenga mucha carga. (RNE E.070, 2006) 

 

Conforme a, Sina y Amani (2016) las propiedades físicas, hace referencias a 

aquellas características físicas que se ven, observan y medidas. También sostiene 

que las propiedades mecánicas, es cuando la materia muestra cambios en su 

composición. Cuando se enfrenta a varios reactivos o condiciones experimentales”. 

 

La variación dimensional según la NTP 331.017 menciona que todo ladrillo tiene 

dimensiones largo, ancho y altura. Sin embargo, ninguno es perfecto en sus 

dimensiones, ya sea por como los fabrican, tiene a tener la variabilidad dimensional 

(deformaciones), estos ladrillos pueden ser cóncavos o convexos. Por ellos los 

morteros tienden a tener más espesor para librar estas variaciones. Este ensayo se 

efectúa a 10 unidades representativas por cada lote de ladrillos. Se obtienen 4 

medidas por largo, por ancho y por altura. Se saca el promedio por cada dimensión 

de la muestra. Luego se procesa por la siguiente formula: 

 

Figura 4. Ecuación de variabilidad dimensional (%) 

Fuente: NTP 399.613 

 

Donde: 

V: Variabilidad dimensional (%) 

ME: Medida estándar señalada del ladrillo (mm) 

MP: Medida promedio (mm) 
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Figura 5. Parámetros estructurales para clases de ladrillos 

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E-070 

 

Según la NTP 331.017, menciona que mientras mayor sea la densidad, más alto 

será el resultado de la resistencia a la compresión y más homogéneas sus 

dimensiones lo que se le denomina perfección geométrica. Sus resultados se dan 

en gr/cm3. (NTP 331.017, 2015, p. 5). Para efectuar este ensayo la muestra 

(ladrillo) debe estar seco, pasando por un horno ventilado de 110 °C a 115 °C, por 

el tiempo mínimo de 24 horas y hasta efectuar dos pesos consecutivos en un plazo 

de 2 horas revelen un aumento o disminución no superior de 0,2 %. Este ensayo 

se usa las siguientes formulas: 

 

𝑉 =  𝐺1 − 𝐺2 

Figura 6. Ecuación de Volumen 

Fuente: NTP 331.018 

 

V: es el volumen en centímetros cúbicos. 

G1: es la masa de la muestra (ladrillo) saturado (3 horas de ebullición), en gramos. 

G2: es la masa de la muestra (ladrillo) saturado sumergido, en gramos. 

G3: es la masa de la muestra (ladrillo) seco, en gramos. 
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𝐷 =  
𝐺3

𝑉
 

Figura 7. Ecuación de Densidad 

Fuente: NTP 331.018 

 
D: es la densidad de la muestra (ladrillo) en gramos por centímetros 
cúbicos. 

 

La absorción se considera como una medida de impermeabilidad. Los limites 

indicados como se refiere la norma fueron sacados mediante situaciones en que se 

expuso al ladrillo como en cisternas, jardineras y albañilería de ladrillo visto en 

zonas muy lluviosas, sin que estos tengan ningún aditivo protector. El coeficiente 

de saturación es estimado como una medida de la durabilidad o resistencia del 

ladrillo en una acción de la intemperie, ya sea lluvia, calor, radiación, viento etc. 

Hay una relación entre la absorción del ladrillo y la absorción máxima de este. 

Mientras más alto el coeficiente de saturación, mayor será el volumen de agua que 

absorbe velozmente la muestra y mucho menor su aguante a la intemperie. Un valor 

menor a 0.8 de coeficiente de saturación en un ladrillo, significa que es un ladrillo 

con poca absorción y puede ser usado en cualquier clima, más bien si este 

coeficiente es un número mayor a 0.8, este solo puede ser usado con un 

recubrimiento o aditivo. (NTP 331.017, 2015, p. 4). Para este ensayo es necesario 

secar el ladrillo como se indicó anteriormente. Se introduce las muestras secas en 

un recipiente de agua, por 24 horas. Se procede a secar superficialmente. Y se 

procede a pesa (masa saturada). Se obtiene con la siguiente formula: 

 

𝐴 =
𝐺4 − 𝐺3

𝐺3
𝑥100 

Figura 8. Ecuación de % absorción 

Fuente: NTP 331.018 

 

A: porcentaje de absorción. 

G 3: masa de la muestra seca, en gramos. 

G 4: masa de la muestra saturado luego de 24 h de inmersión en agua fría (gr) 
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La succión es una acción de ladrillo mediante la cual quita o resta agua al mortero, 

lo cual es perjudicial para este, ya que pasado esto, las juntas se deforman, no se 

unan bien, y como no hacen contacto completo entre sí, las uniones bajan su 

resistencia y se vuelven permeables al agua. Se establece, para succiones 

mayores de 20 gramos por minuto en un área de 200 cm2 es obligación forzosa a 

que los ladrillos se saturen previo al uso. (NTP 331.017, 2015, p. 4). Las muestras 

deben estar previamente secas, con lo indicado anteriormente. Se procede a medir 

el largo y ancho de la superficie de la muestra (ladrillo) que estará en contacto con 

el agua. Se procede a pesarlo seco. Luego en una bandeja nivelada, se colocan 

barras que sirvan como soporte al ladrillo, luego se coloca agua hasta que este al 

raz, y se procede a poner el ladrillo sobre las barras. Esperar 1 minuto y luego pesar 

para obtener el peso succionado. Y se procesa los resultados en la siguiente 

formula. 

𝑆 =
200 ∗ (𝑃𝑠𝑢𝑐 − 𝑃𝑠𝑒𝑐)

𝐿 𝑥 𝐴
 

Figura 9. Ecuación de succión 

Fuente: NTP 331.018 

 

S : Succión 

Psuc : peso succionado 

Psec : peso seco 

L : largo de la base en contacto con el agua 

A : ancho de la base en contacto con el agua 

 

La resistencia a la compresión en la albañilería (f´m) es una de las propiedades 

mecánicas más importantes. En otras palabras, esta propiedad define su calidad, 

como también su nivel de resistencia al deterioro. (NTP 331.017, 2015, p. 4). Se 

procede a hacer el secado como se indica anteriormente. Si la muestra (ladrillo), 

presenta irregularidades, se pone una capa de cemento portland, que se deja por 

24 horas antes de aplicar el recubrimiento. El recubrimiento de la muestra (ladrillo) 

se puede hacer bien con una capa de yeso o azufre por ambas caras, para que la 

superficie este uniforme y nivelada. Para el desarrollo se colocará la muestra 

(ladrillo) en la maquina compresora, asegurándose que la muestra (ladrillo) este en 

el eje nivelado. Y se aplica la carga. 
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𝑓′𝑏 =
𝑃

𝐴
 

Figura 10. Ecuación de la resistencia a la compresión  

Fuente: NTP 331.018 

 

f’b = resistencia a la compresión de unidad de albañilería 

P = carga de rotura aplicada indicada en la maquina 

A = área promedio de ambas caras del espécimen.   
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

3.1.1 Tipo de investigación 

La investigación aplicada se enfoca en analizar la realidad priorizando 

la solución de problemas y se enfocan en crear, desarrollar o mejorar 

conocimiento a la práctica (Cívicos y Hernández, 2007, p. 37). Esta 

investigación es de tipo aplicada porque busca solucionar el problema 

relacionado a ámbito de los ladrillos, experimentando con el aserrín como 

material de construcción, aprovechando sus bondades y bajo costo. Y ver la 

eficacia de estos ladrillos ecológicos frente a ladrillos de arcilla industriales. 

 

3.1.2 Enfoque de investigación 

El enfoque cuantitativo es un conjunto de procesos consecutivos y 

verificables.  Es de inexorable orden, y medible. (Hernández, Fernández y 

Baptista, 2014, p. 04). Esta investigación tiene un enfoque cuantitativo, ya que 

sigue secuencias o procesos, basados en normas técnicas, manuales, 

instrumentos de recopilación de información, y procesos estadísticos 

medibles.   

 

3.1.3 El diseño de la investigación 

Una exploración experimental hace indicación a un estudio en que se 

manejan intencional una o más variables independientes, con ello examinar 

los resultados que la operación tiene sobre la o las variables dependientes 

(Baena, 2017, p. 108). La presente investigación es experimental porque la 

manipulación de las variables independientes como el ladrillo ecológico y el 

ladrillo de arcilla, modifican a la variable dependiente que son las propiedades 

físicas y mecánicas. 

 

El diseño cuasiexperimental se opera intencionadamente, mínimo, una 

variable independiente para ver su efecto sobre las dependientes. Los sujetos 

de dichos conjuntos están designados antes de la experimentación: 
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(Hernández et al., 2014, p. 151). Esta investigación fundamentada bajo la 

observación científica, porque el propósito general del trabajo consiste en 

identificar las propiedades que determinan la eficacia las propiedades físico 

mecánicas de los ladrillos ecológicos frente a ladrillos de arcilla industriales. 

Para este proceso de experimentación se desarrolle, se aplica el método 

científico, apoyado en la observación científica, en la cual se aplican ensayos 

de laboratorio para su comparación. 

 

3.1.4. El nivel de la investigación: 

Un nivel explicativo, no solo se refiere a la descripción de percepciones 

o situaciones en que se relacionan conceptos; este también responde por los 

principios de los eventos y fenómenos físicos o sociales. Su interés se enfoca 

en decir por qué ocurre un fenómeno y en qué condiciones se manifiesta o 

por qué se relacionan dos o más variables, e influye una sobre otra. 

(Hernández et al., 2014, p. 95). Es proyecto de investigación es de nivel 

explicativo ya que se explicará el porqué de las variaciones en los resultados 

en las propiedades físico – mecánicas (variable dependiente) para cada tipo 

de variable independiente.  

 

3.2. Variables y operacionalización:  

Una variable es una propiedad que puede oscilar y su variación es capaz de 

medirse u observarse. Las variables se aplican a personas u otro ser vivo, cosas u 

objetos, hechos y fenómenos, estos adquieren varios valores o resultados en 

relación de la variable respectiva. (Hernández et al., 2014, p. 105) 

 

Variable independiente 1 : Ladrillo ecológico artesanal para techo 

Variable independiente 2 : Ladrillo de arcilla para techo 

Variable dependiente : Propiedades físicas y mecánicas 

 

La operacionalización es la transición de una variable teórica a indicadores 

empíricos verificables y medibles e ítems o equivalentes. (Hernández et al., 2014, 

p. 211). En este caso de variables como una unidad de albañilería o ladrillo, pasa 
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a ser medible de acuerdo a sus insumos mediante una dosificación. (Ver matriz de 

Operacionalización en el anexo 1). 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1 Población: 

La población es el grupo de todos los casos o un total de unidades de 

análisis, que combinan con una serie o cadena de descripciones (Quezada., 

2010, p. 32). La población de este proyecto estará conformada por un conjunto 

de 100 ladrillos, entre ladrillos ecológicos e industriales.  

 

3.3.2 Muestra:  

Es la fracción de la población que se escoge, de la cual 

verdaderamente se adquiere la información para el progreso del estudio/tesis 

y mediante esta se verificará el cálculo y la observación de las variables del 

objeto de este estudio. (Bernal, 2010, p. 161). Para esta investigación se usará 

una muestra de 80 ladrillos entre industriales y ecológicos. Como muestra la 

siguiente tabla 1. En esta investigación la primera mezcla para el ladrillo 

ecológico, es de 30% de aserrín del peso en aserrín que es 1.725 kg., el 70% 

del peso en cemento, que fue 3.75 kg. y 3.80 lt de agua. Para la segunda 

mezcla del ladrillo ecológico, se usó 35% del peso en aserrín que es igual a 

2.01 kg., el 65% del peso en cemento que fue 3.48 kg. y 4 lt de agua. Para la 

última mezcla se empleó 40% de aserrín que es 2.30 kg, 60% de cemento que 

es 3.21 kg y 4.20 lt. de agua. 

 

Tabla 1. Cantidades de insumos por mezcla 

  % M1 
DISEÑO 

M1 en KG 
% M2 

DISEÑO M2 
en KG 

% M3 
DISEÑO M3 

en KG 

ASERRIN 30% 1.725 35% 2.01 40% 2.30 

CEMENTO 70% 3.75 65% 3.48 60% 3.21 

AGUA 3.8 Lt 4.0 Lt 4.2 Lt 

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.3.3 Muestreo:   

El muestreo estará realizado en la obra. Para cada lote hasta 50 

millares de unidades albañilería se escogerá al azar un grupo de 10 unidades, 

para las pruebas de variación de dimensiones. Cinco de estas unidades serán 

para el ensayo de compresión y las otras 5 para el ensayo de absorción (RNE 

E-070, 2006, p. 14). Por lo tanto, el muestreo este compuesto por 80 ladrillos. 

Cabe indicar que los 10 ladrillos para variación dimensional se usarán para 

los ensayos de compresión y absorción, ya que no serán alterados 

físicamente.  

 

Tabla 2. Cantidad de unidades de albañilería por ensayo 

CANTIDAD DE UNIDADES DE ALBAÑILERIA POR ENSAYO SEGÚN LA NTP 399.613 / 331.017 

ENSAYOS DE LABORATORIO 

LADRILLOS DE 

ARCILLA 

INDUSTRIAL 

LADRILLOS ECOLÓGICOS 

ARTESANALES 

TO
TA

L 

ASERRIN  

30%  35%  40%  

Variación dimensional 10 10 10 10 

Densidad 5 5 5 5 

Absorción 5 5 5 5 

Succión 5 5 5 5 

Resistencia a la compresión 5 5 5 5 

  20 20 20 20 80 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Unidad de análisis:  

Es el componente básico para el estudio del análisis de contenido; son 

fracciones del contenido macro de los mensajes que son representados 

mediante el uso de un grupo de palabras, variables o categorías. (Ñaupas, 

Mejía, Novoa y Villagómez, 2014, p. 225). La unidad de análisis para esta 

investigación es la unidad de albañilería, ladrillo para techo. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos:  

 

Técnicas 
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Las técnicas de investigación se describen a las operaciones por el cual se 

va a recolectar información y datos necesarios para corroborar o discrepar las 

hipótesis planteadas de la investigación. (Ñaupas et al., 2014, p. 201). La técnica 

empleada para esta investigación es la observación que Bernal (2010, p. 257) 

define como un proceso muy rígido que admite ver, de una forma inmediata, el 

objeto que se estudia para posteriormente describir y examinar escenarios en la 

realidad en que se estudia. En esta investigación la observación es debido a que 

se obtienen datos examinando mediante ensayos de laboratorio, que luego se 

contrastará con las hipótesis. 

 

Instrumentos de recolección de datos  

Los instrumentos de recolección de datos son herramientas mediante el cual 

se va a recoger los datos para una investigación. (Ñaupas et al., 2014, p. 201).  El 

instrumento será la guía de observación de campo como las fichas para colocar los 

datos recolectados. Se usarán las instrucciones establecidas en las normas E.070 

del reglamento nacional de edificaciones, las NTP 339.604 y 399.601 donde se 

indican las los procesos de muestreo y toma de datos a realizar para los ensayos 

para unidades de albañilería en laboratorio. (Ver anexo 3). 

 

Validez  

La validez, es el grado en que un instrumento de recolección de datos mide 

o determina efectivamente la variable que mediante ensayos se intenta medir. 

(Hernández et al., 2014, p. 200). La validación de hojas de cálculo o fichas de 

recolección de datos, está afianzada por las NTP ya que están guiados por 

procedimientos determinados con base científica y validados por 3 ingenieros 

civiles habilitados con colegiatura. (Ver anexo 4) 

 

Confiabilidad de los instrumentos.  

La confiabilidad de instrumento de medición se define como un grado de 

medición que, al ser repetida varias veces sobre un mismo elemento, da el mismo 

resultado. (Hernández et al., 2014, p. 200). Los resultados obtenidos por los 

ensayos se realizarán en un laboratorio certificado, con los equipos debidamente 
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calibrados, y visados por un profesional que dan confiabilidad que la investigación 

es verídica.  

 

3.5. Procedimientos:  

Se comenzó con el acopio de las botellas de plástico PET de 600 ml., que 

fueron recolectados con apoyo de la municipalidad provincia Mariscal Nieto – 

Moquegua, con su programa de reciclaje “Segregación en la fuente”. Con ello se 

procedió a escoger el tipo de botellas a utilizar. El lugar de recolección, reciclaje y 

acopio, se sitúa en el Ex Coliseo de gallos, donde están las oficinas de medio 

ambiente – Moquegua. Con estas se procedió a lavarlas para que no contenga 

polvo o contaminantes que puedan alterar el ladrillo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Recolectores de botellas PET  

 

Figura 12. Selección de botellas   

Se hizo la compra aserrín, en la carpintería Hnos. Pino, este aserrín es el 

residuo de trabajos con la madera Tornillo. Luego para poder fabricar los prototipos 

de ladrillo ecológico artesanal se mandó a hacer moldes metálicos con las mismas 

dimensiones que un ladrillo de techo (30x30x12 cm). Molde metálico con planchas 

de acero de 1.5 mm de espesor. Este molde está conformado por 6 piezas, de las 

cuales 4 son laterales, y 2 piezas que son de base y tapa. Unidos por 12 pernos 

cosh 5/16” x 1”. Las piezas del molde fueron pintadas con base zincromato y pintura 

epoxica para que este no tenga problemas de corrosión.  
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Figura 13. Fabricación de moldes en el taller 

 

Figura 14. Molde final  

Con ello también se fue a comprar los ladrillos a una de las ladrilleras más 

conocidas en Moquegua, la ladrillera Diamante, donde se compró 20 ladrillos para 

los respectivos ensayos con los cuales se comparó los resultaos de sus 

propiedades físicas y mecánicas con las propiedades de los ladrillos ecológicos 

artesanales.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Compra de ladrillos de arcilla de 

techo 

 

Figura 16. Traslado de ladrillos de arcilla de 

techo

Para la fabricación de los ladrillos ecológicos se necesitó 7 botellas por ladrillo, las 

cuales por tema de estabilidad serán perforadas, para incrustar un alambre que las 

mantendrá alineadas y en su lugar, de modo que no se muevan o floten en la 

mezcla. 
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Figura 17. Empleo de 7 botellas plásticas por 

ladrillo 

 

Figura 18. Empleo de 7 botellas plásticas por 

ladrillo 

 

Se hizo agujeros a la mitad de la botella para mantenerlas en fila estable. Y para 

respetar el revestimiento en la base, se colocó dos tacos de plástico de 1 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Botella adecuada para el vaciado 

 

Primero se forro internamente los moles con bolsas de plástico, para evitar que se 

filtre el agua por las uniones de los moldes. Los ladrillos ecológicos artesanales 

fueron fabricados con cemento, aserrín y agua como se detalla en la dosificación. 

Se coloca una parte de la mezcla en el molde con 2 cm. de altura, luego se coloca 

el alambre con las botellas, se presionar para que el taco de plástico toque el fondo, 

y deje un recubrimiento de 1 cm. Para la hacer la mezcla, primero se empieza 

mezclando las cantidades de cemento y aserrín, asta que estén bien integradas, 

luego adicionar el agua a la mezcla homogéneamente, para que la mezcla este 

uniforme.  
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Figura 20.  Mezcla de cemento y aserrín 

 

Figura 21. Colocación de botellas en el 

molde 

Después se colocó recubrió con la pasta, comprimiendo con una varilla hasta llenar 

el molde al raz, y nivelarlo con un badilejo como muestra la figura 12. Pasadas 24 

horas, se desmoldo (figura 13) y se dejó secar por 28 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22.  Nivelación de ladrillo ecológico 

 

Figura 23.  Desmolde de ladrillo pasadas 24 

horas 
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Figura 24.  Secado de los ladrillos 

 

Pasados los 28 días de secado a partir del día de la elaboración de los ladrillos, se 

procede a realizar los ensayos respectivos. Finalmente, estos ensayos fueron 

procesaos en una hoja Excel por ensayo. Para la variación de dimensión se 

ensayaron 10 ladrillos, en los cuales se medió sus dimensiones con 1 mm. de 

precisión, como indica la norma NTP 399.633. Para el ensayo de densidad se 

usaron 5 ladrillos, sin variación de peso y se tomó el primer peso, luego se puso 

estos en agua hirviendo por 3 horas. Pasado el tiempo, se obtuvo el segundo peso 

en suspensión del agua, y luego se secaron superficialmente para tener el tercer 

peso. Y se procedió a pasar los datos a la hoja de cálculo. (NTP 399.633, 2017, p. 

4). Para el ensayo de resistencia a la compresión se empiezo con el nivelado de 

las caras superior e inferior del ladrillo con yeso o azufre para que estas estén 

paralelamente niveladas. Posteriormente se procedió a colocar el ladrillo en la 

máquina de compresión, y se controló que la velocidad del cabezal de la máquina 

no sea mayor de 1,27 mm/min. Los resultados están parametrados (NTP 399.633, 

2017, p. 3). 

 

3.6. Método de análisis de datos: 

De acuerdo a la hipótesis planteada se verifica de una manera analítica la 

resistencia a la compresión, variación dimensional, densidad, succión y absorción 

de los ladrillos de concreto con aserrín y plástico reciclado teniendo en cuenta para 

el procedimiento de dichas pruebas puestas en una hoja de cálculo Excel con las 

respectivas formulas, para hallar los datos correspondientes y el programa IBM 

SPSS Statistics 21, para el despeje estadístico de las hipótesis.  
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3.7. Aspectos éticos: 

Este proyecto ha sido elaborado conservando el total respeto a la propiedad 

intelectual, por ello se ha citado adecuadamente según las referencias estilo ISO 

690 y 690-2; también tomando la estructura de la guía de elaboración de tesis de 

la universidad Cesar Vallejo, asimismo basado en el reglamento nacional de 

edificaciones E.070 y la NTP 399.601 y 399.604. También ha sido elaborado de 

forma veraz y confiable.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 
 

V. RESULTADOS 

 

Descripción de la zona de estudio 

 

Ubicación política 

Las unidades de albañilería se fabricaron artesanalmente en el laboratorio Federico 

Paucar E.I.R.L. ubicado en el distrito de San Antonio, provincia de Mariscal Nieto, 

departamento de Moquegua. 

 

Figura 25. Mapa político del Perú Figura 26. Mapa político de Moquegua

 

Ubicación del proyecto 

La zona del proyecto se encuentra ubicada en el laboratorio Federico Paucar 

E.I.R.L. con dirección en la Av. 1, perpendicular a la Av. Mariano Lino Urquieta, Mz. 

H Lt. 03. En el distrito de San Antonio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Mapa de la provincia de Mariscal 

Nieto 

Figura 28. Mapa del distrito de San Antonio
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Limites  

Norte  : Arequipa  

Sur  : Tacna 

Este  : Puno 

Oeste  : Océano pacifico 

 

Ubicación geográfica 

Región  : Moquegua 

Provincia         : Mariscal Nieto 

Distrito  : San Antonio 

 

Clima 

En el distrito de San Antonio, las estaciones no son muy marcadas, suele parecer 

verano todo el tiempo, a excepción de pequeños lapsos de en el mes de junio/julio, 

pero la mayor parte del año, los días son soleaos y los inviernos son cortos, frescos, 

secos y mayormente despejados. Durante el año, la temperatura generalmente 

varía de 9 °C a 23 °C y raramente disminuye a 8 °C o sube a más de 25 °C. 

 

Objetivo específico 1: Identificar los resultados de la variabilidad dimensional para 

ladrillos ecológicos artesanales y ladrillos de arcilla para techo en losas aligeradas 

- Moquegua 2022 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Ensayo de variación dimensional 

– ladrillo de arcilla  

Figura 30. Ensayo de variación dimensional 

– ladrillo ecológico artesanal 
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Tabla 3. Comparación de variación dimensional – Longitud – Ancho - Altura 

 

Item Muestra 
Longitud 
Promedio 

(mm) 

V. Dim. - 
Longitud 

(mm) 

Longitud 
Promedio 

(mm) 

V. Dim. - 
Ancho 
(mm) 

Longitud 
Promedio 

(mm) 

V. Dim. 
- Altura 
(mm) 

1 
Ladrillo 

Industrial 
299.89 0.11 299.96 0.04 119.09 0.91 

2 
L. E. A. 
(30% 

aserrín) 
300.42 -0.42 299.23 0.77 120.18 -0.18 

3 
L. E. A. 
(35% 

aserrín) 
300.41 -0.41 299.42 0.58 120.16 -0.16 

4 
L. E. A. 
(40% 

aserrín) 
300.38 -0.38 299.41 0.59 120.15 -0.15 

  
 -0.28  0.50  0.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31. Variación dimensional – Longitud – Ancho - Altura de ladrillo ecológico y ladrillo de 

arcilla industrial 

 

Según la tabla 3 y figura 31, se puede observar que la variación dimensional de la 

Longitud del ladrillo de arcilla industrial, es de 0.11 mm. menos de los 30 cm de la 

imension establecida. Para el ladrillo ecológico artesanal con 30% de aserrín, 
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incrementa la dimensión en 0.42 mm. Mas para ladrillo el ladrillo ecológico artesanal 

con 35% de aserrín, incrementa dimensión en 0.41 mm con respecto al ladrillo de 

arcilla industrial. Y para ladrillo el ladrillo ecológico artesanal con 40% de aserrín, 

incrementa la dimensión en 0.38 mm. También la variación dimensional del Ancho 

del ladrillo de arcilla industrial, es de 0.04 mm. menos de los 30 cm que debe medir. 

Para el ladrillo ecológico artesanal con 30% de aserrín, disminuye la dimensión en 

0.77 mm. Mas para ladrillo el ladrillo ecológico artesanal con 35% de aserrín, 

disminuye dimensión en 0.58 mm con respecto al ladrillo de arcilla industrial. Y para 

ladrillo el ladrillo ecológico artesanal con 40% de aserrín, la dimensión se reduce 

en 0.59 mm. Y por último para la variación dimensional de la altura del ladrillo de 

arcilla industrial, es de 0.91 mm. menos de los 12 cm que debe medir. Para el ladrillo 

ecológico artesanal con 30% de aserrín, incrementa la dimensión en 0.18 mm. Mas 

para ladrillo el ladrillo ecológico artesanal con 35% de aserrín, incrementa 

dimensión en 0.16 mm con respecto al ladrillo de arcilla industrial. Y para ladrillo el 

ladrillo ecológico artesanal con 40% de aserrín, incrementa la dimensión en 0.15 

mm. 

 

Contrastación de hipótesis para variación dimensional:  

 

Ho: El incremento de la variación dimensional no está relacionada con el 

incremento de aserrín en la dosificación. 

H1:  El incremento de la variación dimensional si está relacionada con el incremento 

de aserrín en la dosificación. 

 

Se determino la normalidad estadística usando el programa SPSS. Con un nivel de 

significancia de 5%.  

 

Tabla 4. Prueba de normalidad para ensayo de variación dimensional 
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Como se ve en la tabla 4, los datos de la variable que se ingresó, empleando la 

prueba de normalidad por Shapiro-Wilk p-valor=0.000183. Por lo tanto 0.000183 < 

0.05, no tiene normalidad, entonces se rechaza la hipótesis nula. Por lo tanto, se 

evaluará por la correlación Spearman. 

 

Tabla 5. Grado de asociación por coeficiente de Spearman – V. Dimensional 

 

 

Como se ve en la tabla 5, p-valor = 0.139 > 0.05 Entonces se acepta la hipótesis 

nula. Existe certeza estadística válida para decir que la variable propiedad física 

“variación dimensional” no está relacionada de manera directa con el porcentaje de 

aserrín empleado. (r = -0.238). 

 

Objetivo específico 2: Identificar los resultados de la densidad para ladrillos 

ecológicos artesanales y ladrillos de arcilla para techo en losas aligeradas - 

Moquegua 2022 
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Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32. Ensayo de Densidad de ladrillo de 

arcilla  

Figura 33. Ensayo de Densidad de ladrillo 

ecológico 

 

Tabla 6. Comparación del ensayo de Peso / Densidad 

Ítem Muestra 
Peso 

Natural 
(gr) 

Peso 
Natural 

(Kg) 

Densidad 
(gr/cm3) 

1 Ladrillo Industrial 5946.200 5.946 1.927 

2 L. E. A. (30% aserrín) 5768.600 5.769 0.747 

3 L. E. A. (35% aserrín) 5761.600 5.762 0.730 

4 L. E. A. (40% aserrín) 5755.400 5.755 0.707 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34. Ensayo de peso (kg) / densidad (gr/cm3)  

 

Según la tabla 6 y figura 34, se puede observar que el peso del ladrillo industrial es 

de 5.946 kg. Para el ladrillo ecológico artesanal con 30% de aserrín su peso es de 
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5.769 kg. un 2.98% menos que el peso del ladrillo de arcilla. Para el ladrillo 

ecológico artesanal con 35% de aserrín su peso es de 5.762 kg. un 3.10% menos 

que el peso del ladrillo de arcilla. Para el ladrillo ecológico artesanal con 40% de 

aserrín su peso es de 5.755 kg. un 3.21% menos que el peso del ladrillo de arcilla. 

Con respecto a la densidad se puede ver que para el ladrillo industrial es de 1.927 

gr/cm3. Para el ladrillo ecológico artesanal con 30% de aserrín su densidad es de 

0.747 gr/cm3 un 61.23% menos que la densidad del ladrillo de arcilla. Para el ladrillo 

ecológico artesanal con 35% de aserrín su densidad es de 0.730 gr/cm3 un 62.12% 

menos que la densidad del ladrillo de arcilla y para el ladrillo ecológico artesanal 

con 40% de aserrín su densidad es de 0.707 gr/cm3 un 63.31% menos que la 

densidad del ladrillo de arcilla. 

 

Contrastación de hipótesis para el peso:  

Ho: La disminución del peso no está relacionado con el incremento de aserrín en la 

dosificación. 

H1: La disminución del peso si está relacionado con el incremento de aserrín en la 

dosificación. 

 

Se determino la normalidad estadística usando el programa SPSS. Con un nivel de 

significancia de 5%.  

 

Tabla 7. Prueba de normalidad para ensayo de peso 

 

 

Como se ve en la tabla 7, los datos de la variable que se ingresó, empleando la 

prueba de normalidad por Shapiro-Wilk, p-valor=0.001274 < 0.05, no tiene 

normalidad, entonces se rechaza la hipótesis nula. Por lo tanto, se evaluará por la 

correlación Spearman. 
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Tabla 8. Grado de asociación por coeficiente de Spearman - Peso 

 

 

Como se ve en la tabla 8, p-valor = 0.001317< 0.05 Entonces se acepta la hipótesis 

alterna. Existe certeza estadística válida para decir que la variable propiedad física 

“peso” está relacionada de manera directa con el porcentaje de aserrín empleado. 

(r = -0.667) 

 

Contrastación de hipótesis para la densidad:  

Ho: La disminución de la densidad no está relacionada con el incremento de aserrín 

en la dosificación. 

H1: La disminución de la densidad si está relacionado con el incremento de aserrín 

en la dosificación. 

Se determino la normalidad estadística usando el programa SPSS. Con un nivel de 

significancia de 5%.  

 

Tabla 9. Prueba de normalidad para ensayo de densidad 

 

 

Como se ve en la tabla 9, los datos de la variable que se ingresó, empleando la 

prueba de normalidad por Shapiro-Wilk, p-valor=0.000002 < 0.05, no tiene 
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normalidad, entonces se rechaza la hipótesis nula. Por lo tanto, se evaluará por la 

correlación Spearman. 

 

Tabla 10. Grado de asociación por coeficiente de Spearman - Densidad 

 

 

Como se ve en la tabla 10, p-valor = 0.0000001 < 0.05, entonces se acepta la 

hipótesis alterna. Existe certeza estadística válida para decir que la variable 

propiedad física “densidad” está relacionada de manera directa con el porcentaje 

de aserrín empleado. (r = -0.971). 

 

Objetivo específico 3: Identificar los resultados de la absorción para ladrillos 

ecológicos artesanales y ladrillos de arcilla para techo en losas aligeradas - 

Moquegua 2022 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35. Ensayo de Absorción de ladrillo de 

arcilla  

Figura 36. Ensayo de Absorción de ladrillo 

ecológico  
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Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 11. Comparación del ensayo de absorción  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37. Ensayo de absorción (%) 

 

Según la tabla 11 y figura 37, se puede observar que el % de absorción del ladrillo 

industrial es de 16.157%. Para el ladrillo ecológico artesanal con 30% de aserrín su 

% de absorción es de 24.29%. un 9% más que la absorción del ladrillo de arcilla. 

Para el ladrillo ecológico artesanal con 35% de aserrín su % de absorción es de 

27.900%. un 12.8% más que la absorción del ladrillo de arcilla. Para el ladrillo 

ecológico artesanal con 40% de aserrín su % de absorción es de 29.861%. un 

15.6% más que la absorción del ladrillo de arcilla. 

 

Contrastación de hipótesis para la absorción:  

 

Ho: El incremento del % de absorción no está relacionado con el incremento de 

aserrín en la dosificación. 

H1 El incremento del % de absorción si está relacionado con el incremento de 

aserrín en la dosificación. 

0.000
5.000

10.000
15.000
20.000
25.000
30.000

Ladrillo
Industrial

L. E. A. (30%
aserrín)

L. E. A. (35%
aserrín)

L. E. A. (40%
aserrín)

Absorcion % 16.157 24.294 27.900 29.861

16.157

24.294
27.900 29.861

Absorción %

Item Muestra 
Peso 
seco 
(gr) 

Peso 
Saturado 

(gr) 

Absorción 
% 

1 Ladrillo Industrial 5946.200 6907.000 16.157 

2 L. E. A. (30% aserrín) 5786.600 7192.000 24.294 

3 L. E. A. (35% aserrín) 5659.200 7238.000 27.900 

4 L. E. A. (40% aserrín) 5639.200 7322.800 29.861 
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Se determino la normalidad estadística usando el programa SPSS. Con un nivel de 

significancia de 5%.  

 

Tabla 12. Prueba de normalidad para ensayo de absorción 

 
 

Como se ve en la tabla 12, los datos de la variable que se ingresó, empleando la 

prueba de normalidad por Shapiro-Wilk, 0.013873 < 0.05, no tiene normalidad, 

entonces se rechaza la hipótesis nula. Por lo tanto, se evaluará por la correlación 

Spearman. 

 

Tabla 13. Grado de asociación por coeficiente de Spearman 

 

  

Como se ve en la tabla 13, p-valor = 0.0000001 < 0.05, entonces se acepta la 

hipótesis alterna. Existe certeza estadística válida para decir que la variable 

propiedad física “absorción” está relacionada de manera directa con el porcentaje 

de aserrín empleado. (r = 0.938) 
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Fuente: Elaboración propia. 

Objetivo específico 4: Identificar los resultados de la succión para ladrillos 

ecológicos artesanales y ladrillos de arcilla para techo en losas aligeradas - 

Moquegua 2022 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38. Ensayo de Succión de ladrillo de 

arcilla  

Figura 39. Ensayo de Succión de ladrillo 

ecológico 

 

Tabla 14. Comparación del ensayo de succión 

Item Muestra 
Peso de agua 
succionada 

(gr) 

Succión           
(gr/cm2-

min) 

Succión           
(gr/200 cm2-

min) 

1 Ladrillo Industrial 152.00 0.171 34.110 

2 L. E. A. (30% aserrín) 343.60 0.384 76.856 

3 L. E. A. (35% aserrín) 370.60 0.414 82.715 

4 L. E. A. (40% aserrín) 442.40 0.494 98.868 

 

 

 

 

Figura 40. Ensayo de Succión en gr/cm2-min  
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Según la tabla 14 y figura 40, se puede observar que la succión del ladrillo industrial 

es de 34.110 gr/200cm2-min. Para el ladrillo ecológico artesanal con 30% de aserrín 

la succión es de 76.856 gr/200cm2-min. un 125.3% más que el peso del ladrillo de 

arcilla. Para el ladrillo ecológico artesanal con 35% de aserrín la absorción es de 

82.715 gr/200cm2-min un 142.5% más que la succión del ladrillo de arcilla y para 

el ladrillo ecológico artesanal con 40% de aserrín la succión es de 98.868 

gr/200cm2-min un 189.8% más que el peso del ladrillo de arcilla. 

 

Contrastación de hipótesis para la succión:  

 

Ho: El incremento de la succión no está relacionado con el incremento de aserrín 

en la dosificación. 

H1: El incremento de la succión si está relacionado con el incremento de aserrín en 

la dosificación. 

Se determino la normalidad estadística usando el programa SPSS. Con un nivel de 

significancia de 5%.  

 

Tabla 15. Prueba de normalidad para ensayo de succión   

 

 

Como se ve en la tabla 15, los datos de la variable que se ingresó, empleando la 

prueba de normalidad por Shapiro-Wilk, 0.001941 < 0.05, no tiene normalidad, 

entonces se rechaza la hipótesis nula. Por lo tanto, se evaluará por la correlación 

Spearman. 
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Tabla 16. Grado de asociación por coeficiente de Spearman 

 

 

Como se ve en la tabla 16, p-valor = 0.0000001 < 0.05, entonces se acepta la 

hipótesis alterna. Existe certeza estadística válida para decir que la variable 

propiedad física “succión” está relacionada de manera directa con el porcentaje de 

aserrín empleado. (r = 0.969) 

 

Objetivo específico 5: Identificar los resultados de la resistencia a la compresión 

para ladrillos ecológicos artesanales y ladrillos de arcilla para techo en losas 

aligeradas - Moquegua 2022 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41. Ensayo de resistencia a la 

compresión de ladrillo de arcilla  

Figura 42. Ensayo de resistencia a la 

compresión de ladrillo ecológico  
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Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 17. Comparación del ensayo de resistencia a la compresión  

Item Muestra Carga (Kg) 
F'b 

(kg/cm2) 

1 Ladrillo Industrial 5281.84 5.903 

2 L. E. A. (30% aserrín) 1038.26 1.160 

3 L. E. A. (35% aserrín) 655.26 0.732 

4 L. E. A. (40% aserrín) 471.51 0.527 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 43. Ensayo de Succión en gr/cm2-min  

 

Según la tabla 17 y figura 43, se puede observar que la resistencia a la compresión 

de unidad del ladrillo industrial es de 5.903 kg/cm2. Para el ladrillo ecológico 

artesanal con 30% de aserrín la resistencia a la compresión de unidad es de 1.160 

kg/cm2. un 80.3% menos que la resistencia a la compresión del ladrillo de arcilla. 

Para el ladrillo ecológico artesanal con 35% de aserrín la absorción es de 0.732 

kg/cm2 un 87.6% menos que la resistencia a la compresión del ladrillo de arcilla y 

para el ladrillo ecológico artesanal con 40% de aserrín la succión es de 0.527 

kg/cm2 un 91% menos que la resistencia a la compresión del ladrillo de arcilla. 

 

Contrastación de hipótesis para la resistencia a la compresión: 

 

Ho: La disminución de la resistencia a la compresión no está relacionado con el 

incremento de aserrín en la dosificación. 
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H1: La disminución de la resistencia a la compresión si está relacionado con el 

incremento de aserrín en la dosificación. 

Se determino la normalidad estadística usando el programa SPSS. Con un nivel de 

significancia de 5%.  

 

Tabla 18. Prueba de normalidad para ensayo de resistencia a la compresión  

 
 

Como se ve en la tabla 18, los datos de la variable que se ingresó, empleando la 

prueba de normalidad por Shapiro-Wilk, 0.000012 < 0.05, no tiene normalidad, 

entonces se rechaza la hipótesis nula. Por lo tanto, se evaluará por la correlación 

Spearman. 

 

Tabla 19. Grado de asociación por coeficiente de Spearman 

 
 

Como se ve en la tabla 19, p-valor = 0.0000001 < 0.05, entonces se acepta la 

hipótesis alterna. Existe certeza estadística válida para decir que la variable 

propiedad mecánica “resistencia a la compresión” está relacionada de manera 

directa con el porcentaje de aserrín empleado. (r = -0,971) 
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V DISCUSIÓN 

 

Discusión 1: en la presente investigación de obtuvieron resultados del ensayo de 

variación dimensional para ladrillos industriales, ladrillos artesanales ecológicos 

con 30%, 35% y 40% de aserrín. En la tabla 3 del ladrillo industrial diamante, se 

alcanzaron porcentajes de variación de longitud de 0.909%, una variación de ancho 

de 0.013% y una variación de altura de 0.758%. Para ladrillos ecológicos 

artesanales con 30% de aserrín, se alcanzaron porcentajes de variación de longitud 

de -0.14%, una variación de ancho de 0.522% y una variación de altura de -0.146%. 

Para ladrillos ecológicos artesanales con 35% de aserrín, se alcanzaron 

porcentajes de variación de longitud de -0.135%, una variación de ancho de 0.525% 

y una variación de altura de -0.135%. Y para ladrillos ecológicos artesanales con 

40% de aserrín, se alcanzaron porcentajes de variación de longitud de -0.128%, 

una variación de ancho de 0.53% y una variación de altura de -0.128%. Por lo que 

concuerdo con Huirma (2021) quien fabrico bloques de concreto, adicionando 0%, 

5% y 10% de aserrín. Con 0% bloque patrón alcanzo porcentajes de variación de 

longitud de 0.4%, una variación de ancho de -1.0% y una variación de altura de -

0.7%. Con 5% de aserrín se alcanzó porcentajes de variación de longitud de -0.4%, 

una variación de ancho de -0.9% y una variación de altura de -0.6% y con 10% de 

aserrín se alcanzó porcentajes de variación de longitud de -0.3%, una variación de 

ancho de -0.7% y una variación de altura de 0.5%. Así mismo concuerdo con la 

norma, E.070 tabla 1, ya que los resultados están dentro del rango permitido. 

 

Discusión 2: Para el ensayo de peso se obtuvo los resultados para ladrillos 

industriales, ladrillos artesanales ecológicos con 30%, 35% y 40% de aserrín. Para 

ladrillos industriales el peso promedio es 5946.20 gr. Para ladrillos ecológicos 

artesanales con 30% de aserrín, el peso es 5768.60 gr. Para ladrillos ecológicos 

artesanales con 35% de aserrín, el peso es 5761.60 gr y para ladrillos ecológicos 

artesanales con 40% de aserrín, el peso es 5755.40 gr. Por lo que concuerdo con 

Vásquez (2021) que en su investigación redujo el peso de bloques para losas 

aligeradas con un diseño de aserrín y cemento obtuvo un peso promedio de 

5119.10 gr como se muestra en la figura 44. Para el ensayo de la densidad se 

obtuvo como resultados 1.927 gr/cm3 para ladrillos industriales, 0.747 gr/cm3, 
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0.730 gr/cm3 y 0.707 gr/cm3 para ladrillos de aserrín respectivamente. Asi también 

Concuerdo con Vásquez (2021) que obtuvo 0.481 gr/cm3. Ya que las densidades 

resultan cercanas por la mezcla con aserrín. 

 

 

Figura 44. Comparación de peso natural y densidad para la discusión  

 

Discusión 3: Para el ensayo de absorción se obtuvo los resultados para ladrillos 

industriales, ladrillos artesanales ecológicos con 30%, 35% y 40% de aserrín. Para 

ladrillos industriales diamante el % absorción es 16.157%. Para ladrillos ecológicos 

artesanales con 30% de aserrín, el % absorción es 24.294%. Para ladrillos 

ecológicos artesanales con 35% de aserrín, el % absorción es 27.90% y para 

ladrillos ecológicos artesanales con 40% de aserrín, el % absorción es 29.861%. 

Por ende, yo discrepo con Esteban (2021) que en su investigación en el ensayo de 

% de absorción para tres tipos de ladrillos artesanales: Laroka, Cocharcas y Huicho 

Cruz, obtuvo 10.7%, 9.9% y 6.8% respectivamente como se ve en la figura 45. Ya 

que mis resultados salen mayores por la adición de aserrín. 
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Figura 45. Comparación de % de absorción para la discusión  

 

Discusión 4: Para el ensayo de succión se obtuvo los resultados para ladrillos 

industriales, ladrillos artesanales ecológicos con 30%, 35% y 40% de aserrín. Para 

ladrillos industriales diamante la succión es 34.110 gr/200 cm2-min. Para ladrillos 

ecológicos artesanales con 30% de aserrín, la succión es 76.856 gr/200 cm2-min. 

Para ladrillos ecológicos artesanales con 35% de aserrín, la succión es 82.715 

gr/200 cm2-min y para ladrillos ecológicos artesanales con 40% de aserrín, la 

succión es 98.868 gr/200 cm2-min. En consecuencia, yo discrepo con Esteban 

(2021) que en su investigación en el ensayo de succión para tres tipos de ladrillos 

artesanales: Laroka, Cocharcas y Huicho Cruz, obtuvo 53.86 gr/200 cm2-min, 37.70 

gr/200 cm2-min y 37.04 gr/200 cm2-min respectivamente como se muestra en la 

figura 46. Ya que mis resultados salen mayores por la adición de aserrín. 

 

 

Figura 46. Comparación de succión para la discusión  
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Discusión 5: Para el ensayo de resistencia a la compresión por unidad, se obtuvo 

los resultados para ladrillos industriales, ladrillos artesanales ecológicos con 30%, 

35% y 40% de aserrín. Para ladrillos industriales diamante la resistencia a la 

compresión es 5.903 kg/cm2. Para ladrillos ecológicos artesanales con 30% de 

aserrín, la resistencia a la compresión es 1.16 kg/cm2. Para ladrillos ecológicos 

artesanales con 35% de aserrín, la resistencia a la compresión es 0.732 kg/cm2 y 

para ladrillos ecológicos artesanales con 40% de aserrín, la resistencia a la 

compresión es 0.527 kg/cm2. En consecuencia, discrepo con Vásquez (2021) que 

en su investigación bloques para losas aligeradas con latas de hojalata, en el 

ensayo de resistencia a la compresión por unidad resulta un promedio de 8.8 

kg/cm2 como se muestra en la figura 47. Ya que mis resultados salen mucho 

menores conforme se va incrementando el aserrín, y además por las botellas 

plásticas que están en su interior con menos resistentes a la compresión, a 

comparación de las latas de hojalata que brindan más estabilidad, ya que siendo 

de forma cilíndrica, con base superior e inferir planas y estables, resisten a la 

compresión. 

 

 

Figura 47. Comparación de resistencia a la compresión para la discusión  
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VI CONCLUSIONES 

 

Conclusión 1: se concluye que, para el ensayo de variación dimensional, con las 

tres dosificaciones: 30%, 35% y 40% de aserrín; no afectan más del 1% en las 

dimensiones, ancho, alto ni largo de las muestras; en comparación con la variación 

dimensional de los ladrillos industriales, es muy parecida. Por consiguiente, esta 

dentro de los parámetros permisibles, de la tabla 1 de RNE 070. Se concluye que, 

al añadir el aserrín en diferentes porcentajes, hasta el 40% de su peso, esta no 

afectara en las dimensiones del ladrillo. Para esta propiedad ambos ladrillos, 

artesanal e industrial, son similares. Así que se pueden usar ambos. 

 

Conclusión 2: para el ensayo de peso y densidad; mientras más aumenta la 

dosificación del aserrín, va disminuyendo el peso, progresivamente. De igual 

manera la densidad como se observa en la tabla 6, figura 34, esta disminuye. Lo 

que muestra también la tabla es que el ladrillo industrial es un poco más pesado y 

denso. Ya que estos ladrillos no cumplen una función estructural, sino el hecho de 

reducir las cargas en las losas aligeradas, no es preciso basarse en alguna norma 

estructural con respecto al peso y la densidad. Por ello se concluye que, con el 

incremento de aserrín, el peso y la densidad disminuyen. El ladrillo ecológico es 

mejor para esta propiedad. 

 

Conclusión 3: para en ensayo de absorción, mientras incrementa el porcentaje de 

aserrín, la absorción también aumenta de manera significativa. El ladrillo de arcilla, 

cumple con la normal RNE 070, que para ladrillos de arcilla no será más del 22% 

de absorción, pero para el ladrillo artesanal, la norma pide que no sea más de un 

15% para ladrillos de concreto, para ladrillos no portantes. Pero si bien estos 

ladrillos no cumplirán funciones estructurales, pero aun así los ladrillos artesanales 

no cumplen con lo que dice la norma. Por lo cual se concluye que, para esta 

propiedad, son mejores los ladrillos industriales para techo.   

 

Conclusión 4: para en ensayo de succión, mientras incrementa el porcentaje de 

aserrín, la succión también aumenta de manera significativa. En los ladrillos 

artesanales supera más de lo que dice la norma ITINTEC 331.017 que permite un 
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máximo de 61 gr/200cm2 para ladrillos tipo I, ya que en los resultados la succión 

es de 76.8 gr/200cm2. Sin embargo, para ladrillos industriales, es de 34.1 

gr/200cm2. Entonces para la succión son más recomendables los ladrillos 

industriales.  

 

Conclusión 5: para en ensayo de resistencia a la compresión, mientras incrementa 

el porcentaje de aserrín, la resistencia a la compresión disminuye 

significativamente. Para los ladrillos industriales también es baja la resistencia a la 

compresión, tomando en cuenta que no cumplen con función estructural, ambos 

tipos de ladrillos no cumplen con la tabla 1 de la RNE 070 que pide un mínimo de 

20 kg/cm2 para ladrillos no portantes en muros. Sin embargo, estos ladrillos no para 

muro, sino para techo. Por lo que se concluye que son más recomendables los 

ladrillos industriales.  
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VII RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda para la fabricación de ladrillos artesanales, forrar bien en las 

esquinas para evitar las variaciones dimensionales, y el varillado para que la mezcla 

este uniforme. Y evitar las cangrejeras. 

 

De la misma manera se recomienda hacer un buen pesado de los insumos, y cuidar 

los ladrillos desmoldaos, ya que son frágiles los primeros días, por una baja 

adherencia entre el cemente y el aserrín. 

 

Por la conclusión del resultado de la absorción, se recomienda regar bien los 

ladrillos para que no absorban agua en el momento del vaciado del techo. 

 

Como se muestra en los resultaos tiene un alto grado de succión, por el aserrín, 

por ello se recomienda el uso del ladrillo con una menor cantidad de aserrín, para 

evitar un aumento en la succión.  

 

Como se muestra en los resultaos tiene una baja resistencia a la compresión, por 

las botellas en su interior y por la poca resistencia que tiene a la mezcla de cemento 

con aserrín. Se recomienda seguir con los estudios de estos materiales para 

ladrillos ecológicos, y poder adicionar un pequeño porcentaje de arcilla para la 

mejorar la adherencia sin un aumento de peso.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables   

 

 

 

 

VARIABLES DE 

ESTUDIO
DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR ESCALA DE MEDICION

Plástico Botellas de 600 ml De razon o relación

Cemento 70%, 65%, 60% De razon o relación

Aserrin 30%, 35%, 40% De razon o relación

Variable 2                                   

Ladrillo de arcilla

La Unidad de albañilería también 

conocida como ladrillos de arcilla 

cocida. Depende la funcion que tenga, 

puede cambiar sus propiedades físicas 

(RNE E.070, 2006).

La variable independiente 2: ladrillo de 

arcilla para techo se medira tal cual viene 

de fabrica. Sin ningun tipo de alteraciones.

De Fábrica 30 x 30 x 12 cm Absoluta

Variacion dimensional De intervalo

Densidad De relación

Absorcion De intervalo

Succion De intervalo

Propiedades Mecánicas
Resistencia a la 

compresión
De relación

Título: Comparación de las propiedades de ladrillos ecológicos artesanales y ladrillos de arcilla para techo en losas aligeradas - Moquegua 2022

Autor: Cuayla Falcon Fiorela Karen

Es una alternativa para contrarrestar la 

contaminación del medio ambiente. 

Estos ladrillos se pueden fabricar de 

caucho, cáscara de arroz, cáscara de 

maní, ceniza de bagazo de caña de 

azúcar, polvo de acero, aserrin, plástico 

o papel entre otros materiales (Muñoz 

et al., 2021, p. 2)

El estudio de las propiedades, hace 

reseña a las características o 

peculiaridades que presenta el objeto 

de estudio. Mediante pruebas y/o 

ensayos normados se pueden hallar los 

resultados (Rivera y Pena, 2012, p.95)

La variable independiente 1: Ladrillos 

ecologico artesanal, sera medida mediante 

las dimensiones que son plastico, cemento 

y aserrin. Ya que se haran 3 dosificaciones 

para ver cual de esas cumple optimamente 

con los obejtivos.  

Variable 1                                   

Ladrillo ecologico 

artesanal

Variable                              

Propiedades fisicas y 

mecanicas

La variable dependiente: propiedades fisico 

- mecanicas, estas se miden mediante 

ensayos. Como son variacion dimensional, 

densidad, absorcion y succion, para 

propiedades fisicas. Y la resistencia a la 

compresion para propiedad mecanica.

Propiedades Físicas
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Anexo 2. Matriz de consistencia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodologia

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: Plastico Botellas de 600 ml balanza

Cemento 70%, 65%, 60% balanza

Aserrin 30%, 35%, 40% balanza

Variable Independiente 2                         

Ladrillo de arcilla
De fabrica 30 x 30 x 12 cm Medidas

Problemas Específicos: Objetivos  específicos: Hipótesis específicas:

¿Cuáles son los resultados de 

la variabilidad dimensional para 

ladrillos ecológicos artesanales 

y ladrillos de arcilla para techo 

en losas aligeradas - 

Moquegua 2022?

Identificar los resultados de la 

variabilidad dimensional para 

ladrillos ecológicos 

artesanales y ladrillos de 

arcilla para techo en losas 

aligeradas - Moquegua 2022

El incremento de la variación 

dimensional si está relacionada con 

el incremento de aserrín en la 

dosificación de ladrillos artesanales 

con respecto a ladrillos industriales.

¿Cuáles son los resultados de 

la densidad para ladrillos 

ecológicos artesanales y 

ladrillos de arcilla para techo en 

losas aligeradas - Moquegua 

2022?

Identificar los resultados de la 

densidad para ladrillos 

ecológicos artesanales y 

ladrillos de arcilla para techo 

en losas aligeradas - 

Moquegua 2022

La disminución de la densidad si está 

relacionado con el incremento de 

aserrín en la dosificación de ladrillos 

artesanales con respecto a ladrillos 

industriales.

Peso / Densidad                     NTP 399.613

¿Cuáles son los resultados de 

la absorcion para ladrillos 

ecológicos artesanales y 

ladrillos de arcilla para techo en 

losas aligeradas - Moquegua 

2022?

Identificar los resultados de la 

absorcion para ladrillos 

ecológicos artesanales y 

ladrillos de arcilla para techo 

en losas aligeradas - 

Moquegua 2022

El incremento del % de absorción si 

está relacionado con el incremento 

de aserrín en la dosificación de 

ladrillos artesanales con respecto a 

ladrillos industriales.

Absorcion NTP 399.613

¿Cuáles son los resultados de 

la succion para ladrillos 

ecológicos artesanales y 

ladrillos de arcilla para techo en 

losas aligeradas - Moquegua 

2022?

Identificar los resultados de la 

succion para ladrillos 

ecológicos artesanales y 

ladrillos de arcilla para techo 

en losas aligeradas - 

Moquegua 2022

El incremento de la succión si está 

relacionado con el incremento de 

aserrín en la dosificación de ladrillos 

artesanales con respecto a ladrillos 

industriales.

Succión NTP 399.613

¿Cuáles son los resultados de 

la resistencia a la compresion 

para ladrillos ecológicos 

artesanales y ladrillos de arcilla 

para techo en losas aligeradas - 

Moquegua 2022?

Identificar los resultados de la 

resistencia a la compresion 

para ladrillos ecológicos 

artesanales y ladrillos de 

arcilla para techo en losas 

aligeradas - Moquegua 2022

La disminución de la resistencia a la 

compresión si está relacionado con 

el incremento de aserrín en la 

dosificación de ladrillos artesanales 

con respecto a ladrillos industriales.

Propiedades 

mecanicas

Resistencia a la 

compresion                 
NTP 399.613

propiedades 

fisicas

- Variacion dimensional                 NTP 399.613

Título: Comparación de las propiedades de ladrillos ecológicos artesanales y ladrillos de arcilla para techo en losas aligeradas - Moquegua 2022

Autor: Cuayla Falcon Fiorela Karen

Variable Independiente 1                        

Ladrillo ecologico

Tipo de 

investigación           

aplicada

Enfoque de 

investigación             

cuantitativo

El diseño de la 

investigación              

experimental

El nivel de la 

investigación:                      

explicativo                  

..............                                                                                                          

Población:              

esta conformada   

por 100 ladrillos 

Muestra:                    

esta conformada  

por 80 ladrillos

Muestreo:              

No probabilistico

¿Cuál es el resultado de la 

comparación de las 

propiedades fisico mecánicas 

de ladrillos ecológicos 

artesanales y ladrillos de arcilla 

para techo en losas aligeradas - 

Moquegua 2022?

Identificar los resultado de la 

comparación de las 

propiedades fisico mecánicas 

de ladrillos ecológicos 

artesanales y ladrillos de 

arcilla para techo en losas 

aligeradas - Moquegua 2022

La diferencia entre los resultados de 

las propiedades de físico mecánicas 

esta relacionada con el incremento 

de aserrín en la dosificación de 

ladrillos ecológicos artesanales y los 

ladrillos de arcilla para techo en losas 

aligeradas - Moquegua 2022 

Variable dependiente               

Propiedades fisicas y mecanicas 
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Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos 
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Anexo 4. Validez 
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Anexo 6. Panel fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 1. Molde de metal 

 

Fotografía 2. Ladrillos de arcilla para techo de 

12 cm.

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 3. Aserrín de madera tornillo 

 

Fotografía 4. Cemento

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 5. Mezcla del cemento y el aserrín  

 

Fotografía 6. Separadores de 1 cm. de 

plástico para botellas
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Fotografía 7. Distribución de botella en el 

molde 

Fotografía 8. Terminado final del ladrillo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 9. Desmoldado del ladrillo 24 hrs 

después 

Fotografía 10. Ladrillo ecológico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 11. Medición de la Variación 

dimensional  

 

Fotografía 12. Variación dimensional de 

ladrillo industrial  
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Fotografía 13. Variación dimensional de 

ladrillo ecologico 

 

Fotografía 14. Ensayo de densidad de para 

ladrillos industriales  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 15. Ensayo de absorción de ladrillo 

ecológico  

 

Fotografía 16. Peso de ladrillo ecológico 

sumergido

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 17. Ensayo de succión de ladrillo 

industrial 

Fotografía 18. Ensayo de succión  
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Fotografía 19. Ensayo de resistencia a la 

compresión de ladrillo industrial 

 

Fotografía 20. Ensayo de resistencia a la 

compresión de ladrillo ecológico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 21. Interior de ladrillo ecológico artesanal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



81 
 

Anexo 9. Certificados de laboratorio de los ensayos 
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Anexo 10. Certificado de calibración del equipo 
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Anexo 11. Boleta de ensayos de laboratorio (doc. que sustente) 
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