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Resumen 

La presente tesis tuvo por objetivo determinar la influencia de la incorporación de 

cenizas de Queñual (CQ) y ceniza de Chachacomo (CC) en las propiedades de 

muros de ladrillos artesanales, Cusco-2022. La metodología es aplicada, el nivel 

fue explicativo, el diseño experimental y con enfoque cuantitativo. La población 

estuvo conformada por 380 unidades de ladrillos. El procedimiento consistió en 

elaborar ladrillos artesanales incorporando CQ y CC en dosificaciones de 4% (2% 

CQ + 2% CC), 8% (4% CQ + 4% CC) y 12% (6% CQ + 6% CC). Los resultados de 

la resistencia a la compresión simple, resistencia a la compresión axial en pilas y 

resistencia a la compresión diagonal en muros, fueron respectivamente: para el 

patrón (51.36 kg/cm2, 51.77 kg/cm2, 6.06 kg/cm2), para 2% CQ + 2% CC (53.59 

kg/cm2, 55.48 kg/cm2, 7.35 kg/cm2), para 4% CQ + 4% CC (56.43 kg/cm2, 52.20 

kg/cm2, 6.86 kg/cm2), y para 6% CQ + 6% CC (49.48 kg/cm2, 47.28 kg/cm2, 5.79 

kg/cm2). Adicionalmente, se evaluó la variación dimensional, alabeo y absorción en 

las unidades de ladrillo obteniéndose que para todas las dosificaciones se cumplió 

con lo estipulado en la norma NTP E.070. Finalmente se concluye que la 

incorporación de ceniza de Queñual y Chachacomo mejora las propiedades de 

resistencia a la compresión simple, resistencia a la compresión axial en pilas y 

resistencia a la compresión diagonal en muros, pero solo hasta la dosificación de 

2% CQ + 2% CC, puesto que ha mayores dosificaciones el valor de estas 

propiedades comienzan a descender. 

Palabras clave: Ladrillo, ceniza de Queñual, ceniza de Chachacomo. 
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Abstract 

The objective of this thesis was to determine the influence of the incorporation of 

ash from Queñual (CQ) and ash from Chachacomo (CC) on the properties of 

artisanal brick walls, Cusco-2022. The type of research was applied, the level was 

explanatory, the experimental design and with a quantitative approach. The 

population was made up of 380 brick units. The procedure consisted of making 

artisanal bricks incorporating CQ and CC in dosages of 4% (2% CQ + 2% CC), 8% 

(4% CQ + 4% CC) and 12% (6% CQ + 6% CC). The results of the simple 

compressive strength, axial compressive strength in piles and diagonal compressive 

strength in walls, were respectively: for the pattern (51.36 kg/cm2, 51.77 kg/cm2, 

6.06 kg/cm2), for 2% CQ + 2% CC (53.59 kg/cm2, 55.48 kg/cm2, 7.35 kg/cm2), for 

4% CQ + 4% CC (56.43 kg/cm2, 52.20 kg/cm2, 6.86 kg/cm2), and for 6% CQ + 6% 

CC (49.48 kg/cm2, 47.28 kg/cm2, 5.79 kg/cm2). In addition to this, the dimensional 

variation, warping and absorption in the brick units were evaluated, obtaining that 

for all dosages the provisions of the NTP E.070 standard were met. Finally, it is 

concluded that the incorporation of Queñual and Chachacomo ash improves the 

properties of resistance to simple compression, resistance to axial compression in 

piles and resistance to diagonal compression in walls, but only up to the dosage of 

2% CQ + 2% CC, since there are higher dosages, the value of these properties 

begins to decrease. 

Keywords: Brick, Queñual ash, Chachacomo ash.
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I. INTRODUCCIÓN

Dentro del mundo de la construcción, “El ladrillo ocupa un lugar predominante, 

sobre todo en edificaciones rurales o pequeñas ciudades en vías de crecimiento” 

(Álvarez y Sifuentes, 2021, p. 12). Esto trae consigo que de manera continua se 

busquen nuevos materiales que permitan la mejora de sus propiedades tanto 

físicas, así como también mecánicas. 

 En este contexto, la incorporación de materiales rurales o provenientes de desechos 

agrícolas resultan una opción bastante viable, puesto que no solo mejoran el 

desempeño de los ladrillos, sino que contribuyen a preservar el medio ambiente, 

generando menos contaminación. Dentro de estos materiales destacan, por ejemplo, 

las cenizas de cascarilla de arroz, de totora, de tallo de algodón, y más recientemente, 

las cenizas de Queñual y Chachacomo que son materiales nuevos en esta industria 

pero que resultan prometedores (Córdova y Román, 2019, p.18). 

Se han llevado a cabo algunos estudios sobre ello. Por ejemplo, Camacho y Mena 

(2018) “Realizaron en Ecuador un estudio en el que demostraron que la 

incorporación de ceniza de cascarilla de arroz mejora la resistencia a la compresión 

del ladrillo, hasta en 6% respecto al ladrillo convencional” (p. 82). 

 Por otro lado, Bravo y Espinoza (2019) llevaron a cabo en Ecuador un estudio 

donde: “Demostraron que el empleo de bagazo de caña de azúcar resulta viable 

para generar ecoladrillos o ladrillos ecológicos logrando incrementar las 

propiedades mecánicas de estos en aproximadamente 1.2%, además de que 

resulta más económico frente al mercado actual” (p. 172). 

Nuestro país no es ajeno a este tema, puesto que en el Perú se vienen 

desarrollando constantemente estudios que permitan mejorar el comportamiento 

mecánico tanto de ladrillos de arcilla como de concreto. Por ejemplo, se puede 

destacar el estudio de Terrones (2020) quien realizó en Cañete un estudio en el 

que incorporó cenizas de tallo de algodón en la fabricación de ladrillos artesanales: 

Demostrando que los muros de albañilería construidos con estos ladrillos mejoran su 

resistencia a la compresión, a la flexión y al corte de una manera considerable con 

respecto al muro de ladrillos convencional, siendo la dosificación más recomendable el 

15% de esta ceniza (p. 51).  
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Asimismo, se puede destacar el estudio de Vilca (2021) quien realizó en Puno una 

investigación en la que incorporó ceniza de totora en la fabricación de ladrillos 

artesanales “demostrando que los muros construidos con estos ladrillos mejoran su 

resistencia a la compresión, a la flexión y al corte, pero solo cuando se adiciona 

como máximo un 10% de ceniza de totora” (p .45).  

En el caso del departamento del Cusco, lamentablemente aún no se han realizado 

estudios concernientes a la fabricación de ladrillos artesanales empleando 

materiales naturales propios de esta región. Es por ello, que allí entra la importancia 

de la presente investigación, puesto que en el Cusco dos árboles muy presentes 

en esta región son el Chachacomo y el Queñual, que suelen ser usados por la 

población rural como leña para la combustión de sus alimentos, y cuyas cenizas 

producto de esta combustión generan un impacto negativo al medio ambiente. Por 

ello en la presente investigación se propone la incorporación de las cenizas de 

Queñual y Chachacomo para la fabricación de ladrillos artesanales en Cusco afín 

de mejorar las propiedades de los muros de los ladrillos, y, asimismo, generar un 

impacto positivo en el medio ambiente.  

Es así que, en la presente investigación se plantea la siguiente pregunta de carácter 

general: ¿De qué manera la incorporación de cenizas de Queñual y Chachacomo 

influye en las propiedades de muros de ladrillos artesanales, Cusco-2022? Y, 

asimismo, se presentan tres problemas específicos. El primero, ¿De qué manera la 

incorporación de cenizas de Queñual y Chachacomo influye en las propiedades 

físicas de muros de los ladrillos artesanales, Cusco-2022? El segundo, ¿De qué 

manera la incorporación de cenizas de Queñual y Chachacomo influye en las 

propiedades mecánicas de los muros de los ladrillos artesanales, Cusco-2022? El 

tercero, ¿La dosificación de la incorporación de cenizas de Queñual y Chachacomo 

influye en las propiedades de muros de ladrillos artesanales, Cusco-2022? 

El estudio presenta una justificación desde el punto de vista teórico, puesto que 

permitirá conocer si las cenizas de Queñual y Chachacomo brindan un aporte al 

comportamiento físico-mecánico del muro de ladrillos artesanales. Asimismo, se 

debe mencionar que existe una justificación desde el punto de vista social, puesto 

que contribuirá en los futuros proyectos en los que se usen estos materiales, ya 

que gracias al descubrimiento de las propiedades de las cenizas de Queñual y 
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Chachacomo, se tendrá un mejor criterio para llevar a cabo proyectos sociales de 

construcción empleando materiales naturales. Por otra parte, también se presenta 

una justificación desde el punto de vista metodológico, debido a que emplea un 

diseño mediante variación porcentual de la cantidad de cenizas de Queñual y 

Chachacomo, afín de obtener la dosificación más adecuada que permita optimizar 

el comportamiento físico-mecánico de los muros de ladrillos artesanales. 

Por otra parte, se presenta como objetivo general: determinar la influencia de la 

incorporación de cenizas de Queñual y Chachacomo en las propiedades de muros 

de ladrillos artesanales, Cusco-2022. Y, asimismo, se tienen tres objetivos 

específicos. El primero: determinar la influencia de la incorporación de cenizas de 

Queñual y Chachacomo en las propiedades físicas de muros de ladrillos 

artesanales, Cusco-2022. El segundo: determinar la influencia de la incorporación 

de cenizas de Queñual y Chachacomo en las propiedades mecánicas de muros de 

ladrillos artesanales, Cusco-2022. El tercero: determinar la influencia de la 

dosificación de la incorporación de cenizas de Queñual y Chachacomo en las 

propiedades de ladrillos artesanales, Cusco-2022. 

Además, resulta imprescindible señalar que se plantea la siguiente hipótesis 

general: la incorporación de cenizas de Queñual y Chachacomo influye en las 

propiedades de muros de ladrillos artesanales, Cusco-2022. Y, asimismo, se 

plantean tres hipótesis específicas. La primera: La incorporación de cenizas de 

Queñual y Chachacomo influye en las propiedades físicas de muros de ladrillos 

artesanales, Cusco-2022. La segunda: la incorporación de cenizas de Queñual y 

Chachacomo influye en las propiedades mecánicas de muros de ladrillos 

artesanales, Cusco-2022. La tercera: la dosificación de la incorporación de cenizas 

de Queñual y Chachacomo influye en las propiedades de muros de ladrillos 

artesanales, Cusco-2022. 
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II. MARCO TEÓRICO

Uno de los antecedentes internacionales más destacados que se puede mencionar 

es el estudio llevado a cabo por Camacho y Mena (2018) en Ecuador, que presentó 

como objetivo llevar a cabo el diseño de un mampuesto (ladrillo) que se caracterice 

por ser ecológico evitando el daño ambiental y para el cual se emplee la ceniza de 

cáscara de arroz. Resulta de vital importancia señalar que se trató de un estudio 

que se caracterizó por ser aplicado y, asimismo, experimental. Además, es 

imprescindible mencionar que la población estuvo conformada por 480 unidades de 

ladrillos. Asimismo, como instrumentos se hizo uso de los formatos de ensayos de 

laboratorio. Como los más importantes resultados se puede mencionar que gracias 

a la incorporación del 6% de dicho material se logra un ladrillo ecológico que posee 

una resistencia a la compresión mayor en 6.5% del ladrillo convencional. Es así 

que, al final, se llegó a la conclusión que el ladrillo diseño con este material mejorar 

su resistencia a la compresión de manera apreciable. 

Otro estudio internacional destacable es el llevado a cabo en Ecuador por Bravo y 

Espinoza (2019), que tuvo por objetivo lograr la obtención de un ecoladrillo (también 

conocido como ladrillo ecológico) empleando para ello un material natural muy 

importante que es la ceniza de bagazo de caña de azúcar. Resulta de vital 

importancia señalar que se trató de un estudio que se caracterizó por ser aplicado 

y, asimismo, experimental. Además, es imprescindible mencionar que la población 

estuvo conformada por 388 ladrillos. Asimismo, como instrumentos se hizo uso de 

los formatos de ensayos de laboratorio. Como los más importantes resultados se 

puede mencionar que con la incorporación del 20% de dicho material fue posible 

lograr incrementar la resistencia a la flexión de estos en aproximadamente 1.2%, 

además de que resulta más económico frente al mercado actual, siendo 

aproximadamente un 12.94% más económico. 

Por otro lado, en Colombia los investigadores Deulofeuth y Severiche (2019) 

llevaron a cabo un estudio que tuvo por objetivo determinar de qué manera los 

ladrillos ven optimizadas sus propiedades cuando se opta por adicionar aserrín 

como reemplazo de arcilla. Resulta de vital importancia señalar que se trató de un 

estudio que se caracterizó por ser aplicado y, asimismo, experimental. Además, es 
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imprescindible mencionar que la población estuvo conformada por 25 ladrillos. 

Asimismo, como instrumentos se hizo uso de los formatos de ensayos de 

laboratorio. Como los más importantes resultados se puede mencionar que fue 

posible conseguir mayor resistencia a la compresión cuando se empleó 7% de 

aserrín. Al final se llegó a concluir que la adición de este material contribuye a 

mejorar el comportamiento mecánico de los ladrillos, además de que en el aspecto 

económico viene a ser una opción viable y ahorrativa. 

Por otro lado, Chimbo (2018) realizó en Ecuador un estudio que tuvo como objetivo 

llevar a cabo una evaluación acerca de la resistencia a la compresión de ladrillos 

elaborado en base a barro, cangahua y puzolana. Resulta de vital importancia 

señalar que se trató de un estudio que se caracterizó por ser aplicado y, asimismo, 

experimental. Además, es imprescindible mencionar que la población estuvo 

conformada por 81 ladrillos. Asimismo, como instrumentos se hizo uso de los 

formatos de ensayos de laboratorio. Como los más importantes resultados se 

puede mencionar que al incorporarse barro o cangahua en una cantidad de 15% 

ello permite el incremento de la resistencia a la compresión hasta en 18%. Al final, 

se llegó a concluir que los ladrillos elaborados con estos materiales presentan un 

mejor comportamiento mecánico.  

Por otra parte, otro estudio internacional digno de ser mencionado fue el que realizó 

Maza (2018) en México, que tuvo por objetivo evaluar de qué manera influyen la 

adición de ceniza de bagazo de caña, humo de sílice y ceniza volante en el 

comportamiento mecánico de los ladrillos. Resulta de vital importancia señalar que 

se trató de un estudio que se caracterizó por ser aplicado y, asimismo, 

experimental. Además, es imprescindible mencionar que la población estuvo 

conformada por 180 ladrillos. Asimismo, como instrumentos se hizo uso de los 

formatos de ensayos de laboratorio. Como los más importantes resultados se 

puede mencionar que al emplear los materiales mencionados a una temperatura 

de cocción de 1000°C fue posible obtener ladrillos que se caracterizaron por poseer 

una resistencia 19.44% mayor a esfuerzos de compresión. Al final se llegó a 

concluir que estos materiales permiten elaboración de ladrillos con un mayor 

comportamiento mecánico frente a esfuerzos de compresión. 
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En lo concerniente al ámbito peruano, uno de los antecedentes nacionales más 

resaltantes fue el estudio realizado por Terrones (2020) en Cañete, que tuvo por 

objetivo evaluar de qué manera influye en el comportamiento mecánico de los 

ladrillos artesanales la adición de cenizas de tallo de algodón. Resulta de vital 

importancia señalar que se trató de un estudio que se caracterizó por ser aplicado, 

explicativo y, asimismo, cuasi-experimental. Además, es imprescindible mencionar 

que la población estuvo conformada por 200 ladrillos. Asimismo, como instrumentos 

se hizo uso de los formatos de ensayos de laboratorio. Como los más importantes 

resultados se puede mencionar que se mejora el comportamiento mecánico de los 

muros construidos con cantidades de hasta 15% de este material, sin embargo 

cuando la dosificación sobrepasa ese porcentaje empieza a disminuir la resistencia 

a la compresión del muro. Finalmente se llegó a la conclusión que este material 

contribuye a mejorar el comportamiento mecánico de los muros de ladrillos, pero 

en cantidades bajas de dosificación. 

Otro estudio nacional destacable fue el llevado a cabo por Vilca (2021) que tuvo 

como objetivo evaluar de qué manera influye en el comportamiento estructural de 

los muros de ladrillos artesanales la incorporación de ceniza de totora. Resulta de 

vital importancia señalar que se trató de un estudio que se caracterizó por ser 

aplicado, explicativo y, asimismo, experimental. Además, es imprescindible 

mencionar que la población estuvo conformada por 440 ladrillos. Asimismo, como 

instrumentos se hizo uso de los formatos de ensayos de laboratorio. Como los más 

importantes resultados se puede mencionar que se obtuvo mejores resultados de 

resistencia a la compresión y flexión para un porcentaje de 10% de ceniza de totora, 

sin embargo a cantidades mayores el comportamiento estructural se ve afectado. 

Es por ello que al final, se llegó a concluir que dicho material mejora la resistencia 

del muro construido pero solo cuando son dosificaciones bajas. 

Por otra parte, Córdova y Román (2019) realizaron un estudio que tuvo como 

objetivo determinar si es posible que, mediante la incorporación de ceniza de 

cascarilla de arroz en los ladrillos de arcilla se logre mejorar su resistencia a la 

compresión. Resulta de vital importancia señalar que se trató de un estudio que se 

caracterizó por ser aplicado y, asimismo, experimental. Además, es imprescindible 

mencionar que la población estuvo conformada por 24 ladrillos. Asimismo, como 
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instrumentos se hizo uso de los formatos de ensayos de laboratorio. Como los más 

importantes resultados se puede mencionar que la dosificación más viable de 

cascara de arroz resultó ser 3%, logrando obtener un resistencia a la compresión 

promedio de 85.13 kg/cm2. Es por ello que al final se concluye que este material 

permite mejorar la resistencia a la compresión en los ladrillos de arcilla.  

Por otro lado, Corzo (2019) realizó un estudio que tuvo por objetivo evaluar de qué 

manera influye la adición de cenizas de cola de caballo y conchas de abanico en el 

comportamiento mecánico de ladrillos de concreto. Resulta de vital importancia 

señalar que se trató de un estudio que se caracterizó por ser aplicado y, asimismo, 

experimental. Además, es imprescindible mencionar que la población estuvo 

conformada por 18 ladrillos. Asimismo, como instrumentos se hizo uso de los 

formatos de ensayos de laboratorio. Como los más importantes resultados se 

puede mencionar que se obtuvo que la mejor dosificación fue el porcentaje híbrido 

entre ambos materiales de 15%, ya que con ello fue posible apreciar una mejora de 

hasta 2.76% de la resistencia a la compresión respecto al patrón. Es por ello que al 

final, se llegó a concluir que al adicionar la combinación de dichos materiales se 

mejora el comportamiento mecánico de los ladrillos de concreto, pero en 

dosificaciones no mayores al 15%. 

Por su parte, Rimarachin (2020) llevó a cabo un estudio que tuvo como objetivo 

evaluar de qué manera influye la adición de cascarilla de arroz y aserrín en la 

resistencia a la compresión de ladrillos para techo. Resulta de vital importancia 

señalar que se trató de un estudio que se caracterizó por ser aplicado y, asimismo, 

experimental. Además, es imprescindible mencionar que la población estuvo 

conformada por 12 ladrillos. Asimismo, como instrumentos se hizo uso de los 

formatos de ensayos de laboratorio. Como los más importantes resultados se 

puede mencionar que con la dosificación de estos materiales con la que se obtuvo 

mejores resultados de resistencia a la compresión fue 10%, obteniéndose 89.01 

kg/cm2. Es por ello que al final se llegó a la conclusión que estos materiales si 

contribuyen de manera apreciable al incremento de la resistencia al compresión de 

los ladrillos para techo. 
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Es importante mencionar que en lo referente a artículos relacionados o similares al 

tema podemos mencionar al artículo de De Silva et al. (2018) que tuvo por finalidad 

evaluar el efecto de las de los residuos de ceniza de cascarilla de arroz en las 

propiedades de ladrillos de arcilla cocida. Resulta de vital importancia señalar que 

se trató de un estudio que se caracterizó por ser aplicado y, asimismo, 

experimental. Además, es imprescindible mencionar que la población estuvo 

conformada por 16 ladrillos. Asimismo, como instrumentos se hizo uso de los 

formatos de ensayos de laboratorio. Como los más importantes resultados se 

puede mencionar que con el material mencionado se logró mejorar la resistencia a 

la compresión en un 32.7% y la absorción en 4% con respecto al ladrillo 

convencional. Es por ello que al final se llegó a la conclusión que el material 

mencionado si contribuye de manera apreciable en la mejora de las propiedades 

del ladrillo. 

Asimismo, es posible destacar el artículo de Masuka et al. (2018) que tuvo por 

finalidad evaluar las propiedades de los ladrillos sin cocer reforzados con cenizas 

volantes de carbón, cal y agregados de madera. Resulta de vital importancia 

señalar que se trató de un estudio que se caracterizó por ser aplicado y, asimismo, 

experimental. Además, es imprescindible mencionar que la población estuvo 

conformada por 24 ladrillos. Asimismo, como instrumentos se hizo uso de los 

formatos de ensayos de laboratorio. Como los más importantes resultados se 

puede mencionar que fue posible mejorar la resistencia al compresión en un valor 

de 18.5%. Es por ello que al final se llegó a la conclusión que los materiales 

mencionados contribuyen de manera apreciable en la mejora de la resistencia a la 

compresión del ladrillo. 

Por otro lado, se puede mencionar al artículo del estudio de Srisuwan et al. (2020) 

en el cual se evaluaron las propiedades de los ladrillos de barro cocido con ceniza 

de madera añadida. Resulta de vital importancia señalar que se trató de un estudio 

que se caracterizó por ser aplicado y, asimismo, experimental. Además, es 

imprescindible mencionar que la población estuvo conformada por 10 ladrillos. 

Asimismo, como instrumentos se hizo uso de los formatos de ensayos de 

laboratorio. Como los más importantes resultados se puede mencionar que con 4% 

de ceniza de madera se logró incrementar la resistencia a la compresión del ladrillo 
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en 12.8%. Es por ello que al final se llegó a la conclusión que la ceniza de madera 

contribuye de manera apreciable en la mejora de la resistencia a la compresión del 

ladrillo. 

Por otro lado, dentro de las bases teóricas podemos mencionar que el concepto de 

ladrillo es: 

El ladrillo viene a ser aquella unidad cuyo peso y dimensión permiten que sea 

manipulada por el operario con una sola mano, siendo uno de los materiales de 

construcción más conocidos a nivel mundial y que generalmente son cerámicos, 

pudiendo ser sólidas, huecas, alveolares o tubulares y asimismo, es importante 

mencionar que su fabricación puede llevarse a cabo ya sea de manera industrial así 

como también artesanal (Rimarachin, 2020, p. 4).  

En esta investigación utilizaremos el ladrillo artesanal, como concepto tenemos: 

“Fabricado a partir de diversos materiales como la arcilla, concreto, la mezcla de 

sílice y cal son las principales, sin embargo, resulta de vital importancia señalar que 

este suele ser fabricado en condiciones precarias y sin controles de calidad” 

(Terrones, 2020, p. 9). Asimismo, es necesario resaltar “la principal diferencia entre 

un bloque y un ladrillo es que el éste último se puede manipular con una mano, 

mientras que el bloque necesariamente con dos” (Guadalupe, 2019, p. 32). Por otro 

lado, es importante mencionar que “el ladrillo presenta varias propiedades que rigen 

su comportamiento físico como son: la variación dimensional, el alabeo y la 

absorción” (Terrones, 2020, p. 9).  

Figura 1. Procedimiento de elaboración del ladrillo. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Huayanay y Sevillano, 2022. 

Excavación 

manual (2dias) 

Mezclado 

manual ½ día 

Moldeado 

manual ½ día 

Secado 

(15 días) 

Selección 

manual (1 día) 

Enfriamiento     

(8 días) 

Quemado 950 

°C (4 días) 

Ubicación en 

horno (15 días) 

Comercialización 

 

Proceso productivo con una duración aproximada 

de 46 días para un volumen de 25 millares de 

ladrillo. 



 

10 
 

Con respecto a la Variabilidad dimensional se puede afirmar que: 

“Es importante puesto que permite conocer cuál debe ser el espesor que deberá 

tener la junta para llevar a cabo el asentado de los ladrillos” (Huamani y Solis, 2020, 

p. 27).  

El ensayo o procedimiento para determinar la variación dimensional es como sigue: 

“Sirve para hallar el espesor de las juntas entre ladrillos puesto que cuando estas 

sobrepasan los máximos permitidos (de 1 a 1.5 cm) ello lamentablemente ocasiona 

que la compresión se reduzca aproximadamente 15% cada 3 mm de incremento” 

(Vilca, 2021, p. 11). 

Otro concepto importante de la Variabilidad Dimensional que hay que tener en 

cuenta es:  

Señalar que para hallar la variación dimensional es necesario llevar a cabo la medición 

de todas las dimensiones de los ladrillos con una regla de acero la cual debe poseer 

una graduación al milímetro, debiendo calcularse el largo (L), ancho (A) y altura (H). 

(Huayanay y Sevillano (2022, p. 17). 

La siguiente formula es para determinar la variación dimensional: 

 

En la cual: 

DP: Dimensión promedio (mm) 

D1, D2, D3, D4 = Dimensiones obtenidas (mm) 

Clase 

VARIACION DE LA DIMENSION (máxima en %) 

Hasta 100mm Hasta 150mm Más de 150mm 

Ladrillo-I ±8 ±6 ±4 

Ladrillo-II ±7 ±6 ±4 

Ladrillo-III ±5 ±4 ±3 

Ladrillo-IV ±4 ±3 ±2 

Ladrillo-V ±3 ±2 ±1 

Bloque (P¹) ±4 ±3 ±2 

Bloque (PN²) ±7 ±6 ±4 

Fuente: RNE E.070. 

 

𝐷𝑃 =
𝐷1 + 𝐷2 + 𝐷3 + 𝐷4

4
 

 

Tabla 1. Variación dimensional permisible. 
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Fuente: Huayanay y Sevillano, 2022. 

 

Con respecto al concepto de Alabeo se puede afirmar que:  

Son medidas en las superficies de asiento tanto sus concavidades como sus 

convexidades. Es importante señalar que debe considerarse que mientras exista más 

alabeo mayor será el espesor de la junta, además de ello puede ocasionar perdida de 

adherencia y originar que se produzcan fallas debido a esfuerzos de tracción. 

(Guadalupe, 2019, p. 49). 

Resulta imprescindible señalar que, en el ensayo o procedimiento para determinar 

el Alabeo, respaldado por la NTP 339.613 es como sigue:  

Se hace uso de una mesa plana sobre la cual se procede a colocar la superficie de 

asiento del ladrillo. A continuación, se procede a emplear una cuña metálica (la cual 

debe caracteriza por estar graduada al milímetro) para evaluar la parte que se 

encuentra más alabeada, con el fin de evaluar si es cóncava o si, por el contrario, es 

convexa. (Terrones, 2020, p. 11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: RNE E.070. 

CLASE ALABEO 

(máximo mm) 

Ladrillo I 10 

Ladrillo II 8 

Ladrillo III 6 

Ladrillo IV 4 

Ladrillo V 2 

Bloque (P¹) 4 

Bloque (PN²) 8 

Tabla 2. Alabeo máximo permitido por clase de ladrillo. 

Figura 2. Variación de dimensiones. 
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Resulta imprescindible señalar que la Absorción es: 

Es una propiedad física es muy útil puesto que permite medir que tan impermeable es 

el ladrillo, considerando que esta no debe exceder el valor de 22%, ya que, si se obtiene 

un valor mayor, entonces por consiguiente se trataría de una unidad porosa lo cual se 

traduciría en una carencia de resistencia a la intemperie, además de que ello 

ocasionaría falta de adherencia entre el ladrillo y por supuesto, el mortero a emplearse. 

(Huamani y Solis, 2020, p. 30). 

Como otro concepto de Absorción tenemos: 

En el ensayo o procedimiento para determinar la absorción de las unidades de ladrillo, 

la absorción es muy útil porque permite medir como el paso del agua, expresado en 

porcentaje del peso seco, llega a ser absorción por el ladrillo sumergido en agua. (NTP 

339.604, 10, 2002). 

Tabla 3. Absorción máxima permitida 

 

TIPO 

ABSORCION  

(max. en %) 

I Sin limite 

II Sin limite 

III 25 

IV 22 

V 22 

Fuente: RNE E.070. 

Comportamiento mecánico; “este se pone a prueba cuando los ladrillos forman 

muros, es así que entre sus propiedades mecánicas se puede mencionar a la 

resistencia a la compresión simple, resistencia a la flexión y resistencia al corte”. 

(Terrones, 2020, p. 13) 

El concepto de la resistencia de compresión simple es el siguiente:   

 “Para llevar a cabo este ensayo se debe considerar que la carga a ser aplicada se 

caracterice por ser perpendicular a la junta del mortero” (Guadalupe, 2019, p. 51). 
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Fuente: NTP E.070 (2006). 

El concepto de la Resistencia a la compresión axial es como sigue: 

Los prismas o pilas se caracterizan por ser unidades de ladrillos asentados uno encima 

del otro, empleando entre ellos, por supuesto, mortero. Resulta imprescindible señalar 

que la altura de estas se obtiene en razón de la esbeltez. Luego de cumplir cierta edad, 

las pilas se ensayan a compresión axial, lo cual sirve como control de calidad. Resulta 

imprescindible señalar que esta resistencia se calcula llevando a cabo la división entre 

la carga de rotura y la sección bruta de la sección transversal del ladrillo (Guadalupe, 

2019, p. 51). 

La siguiente formula es para determinar la resistencia a la compresión axial: 

 

 

Siendo f´m la resistencia a la compresión axial en pilas en kg/cm2; P es la carga en 

Kg y A es el área en cm2. 

 

 

 

 

 

Fuente: Huayanay y Sevillano, 2022. 

 

𝑓´𝑚 =
𝑃

𝐴
 

 

Figura 3. Compresión axial en pilas de ladrillo. 

Tabla 4. Resistencia a comprensión, pilas y muretes en MPa y kg/cm2. 
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El concepto de la Resistencia de corte es el siguiente:  

Se mide para muretes, no para unidades de ladrillo y es conocida también como 

resistencia a la compresión diagonal en muretes, respaldado por la NTP 399.621 

como sigue: “Esta se llega a obtener cuando los muros son sometidos a lo largo de 

sus diagonales; puesto que llega a ser empleada una carga vertical que origina 

esfuerzos tensión perpendicular a la dirección de la carga” (Guadalupe, 2019, p. 

51).  

La siguiente formula es para determinar la resistencia a la compresión diagonal: 

 

 

Siendo V´m la resistencia al corte en kg/cm2; P es la carga en kg; y Ab es el área 

en cm2. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Huayanay y Sevillano, 2022. 

 

Resulta imprescindible señalar que el árbol de Queñual es: 

De nombre científico Polylepis, se debe señalar para comenzar, que viene a ser una 

clase de árbol que, y es importante decirlo, se halla en bosques altoandinos, tomando 

en cuenta que puede incluso sobrevivir a 4000 msnm, y además también suele hogar 

de algunos animales. Además de ello resulta imprescindible señalar que estos árboles 

pueden alcanzar los 5 m de altura, y, asimismo, su corteza se caracteriza por ser roja, 

presentando además numerosas ramas y hojas. (Vargas, 2021, p. 10). 

 

 

𝑉´𝑚 =
0.707 ∗ 𝑃

𝐴𝑏
 

 

Figura 4. Compresión diagonal en murete. 
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Como otro concepto del árbol de Queñual tenemos: 

Es importante mencionar que afirma que esta planta se caracteriza también por poseer 

arbustos de 2 a 5 metros de altura. Asimismo, resulta imprescindible señalar que 

presenta folíolos pequeños y gruesos y folíolos cubiertos de resina y tricomas, en sus 

hojas. Por otro lado, se debe mencionar que su tronco se caracteriza porque suele estar 

retorcido y además de ello presenta una corteza de color marrón rojizo. Las flores se 

caracterizan por estar agrupadas en racimos y son muy pequeñas. Resulta importante 

señalar que estos árboles se encuentran adaptados al frío de las zonas altoandinas. La 

corteza de varias capas forma una capa alrededor del tronco que actúa como aislante, 

protegiendo al árbol de la congelación. (Vargas, 2021, p. 11) 

Siendo así que es importante mencionar que la ceniza de Queñual es el material 

constituido por la calcinación de Queñual a temperaturas mayores de 400°C, y que 

presenta una composición en base a calcio y sílice. (Vargas, 2021, p. 12). 

 

       Fuente: Propia                                          Fuentes: Vargas, 2021                        

 

Como concepto del Árbol de Chachacomo tenemos: 

pertenece a la familia Escalloniaceae, existiendo 39 especies distribuidas en regiones 

montañosas, húmedas. De acuerdo a lo señalado por diversos autores, el género 

Escallonia está representado en el Perú por 18 especies, siendo la de más amplia 

distribución E. resinosa, seguida por E. myrtílloides, E. péndula y E. corymbosa. 

Resulta imprescindible señalar que en este estudio se hará uso de la E. resinosa. Estos 

son árboles que se caracterizan por ser pequeños o arbustos. Estos árboles pueden 

distribuirse hasta por encima de los 3000 msnm y muchas veces crecen junto a árboles 

Figura 5. Árbol de Queñual. 
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del género Polylepis. Muchas veces es usada como leña por los pobladores, sin 

embargo, es importante mencionar que su madera también es de buena calidad. Para 

obtener la ceniza de Chachacomo se debe emplear una temperatura de calcinación 

similar a la del Queñual, entre 400°C a 800°C. (Apolinario, 2018, p. 8). 

Fuente: Apolinario (2018). 

Para esta investigación utilizaremos los ladrillos de arcilla con la adición de ceniza 

de Queñual y Chachacomo, fueron elaborados en la ladrillera Latesa, para lo cual 

se comenzó preparando la masa de arcilla para después llevar a cabo su mezclado 

con la ceniza de Queñual y Chachacomo para luego ser moldeados. 

 Fuente: Propia. Fuente: Propia. 

Figura 6. Árbol de Chachacomo. 

Figura 8. Horneado de las ramas 
de Queñual y Chachacomo. 

Figura 7. Preparando la masa de 
arcilla. 
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 Fuente: Propia.      Fuente: Propia 

Figura 7. Moldeado de los 
ladrillos. 

Figura 8. Adición de CQ y CC a la 
masa de arcilla. 
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III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo y diseño de la investigación 

Tipo de la investigación 

En concordancia con el criterio de Ñaupas et al. (2018) “se puede decir que es 

aplicada, cuando la investigación se lleva a cabo mediante el uso del conocimiento 

existente con la finalidad de llegar a la resolución de un problema determinado” (p. 

136). Por ello con esta premisa se afirma que este estudio viene a ser aplicado, 

porque ello se sustenta en que busca alcanzar la solución de un problema 

específico en base a la teoría existente relacionada a ella. 

Diseño de la investigación 

En concordancia con el criterio de Ñaupas et al. (2018) “se puede decir que es 

experimental, cuando la variable es manipulada para con ello lograr probar la 

hipótesis” (p. 354). Con esta premisa se afirma que este estudio es experimental, 

porque ello se sustenta en que la variable ha sido manipulada y la hipótesis 

probada. 

3.2 Variables y operacionalización 

Variable Independiente: Incorporación de cenizas de Queñual y Chachacomo 

 Definición conceptual:

Ceniza de Queñual: De acuerdo con lo expuesto por Vargas (2021) “la ceniza

de Queñual puede definirse como un material producido por la combustión de

las ramas provenientes del árbol de Queñual, caracterizado por la presencia de

potasio y calcio, así como también fósforo y sílice” (p. 11)

Ceniza de Chachacomo: De acuerdo con lo expuesto por Apolinario (2018) “la

ceniza de Chachacomo puede definirse como un material producido por la
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combustión de las ramas provenientes del árbol de Chachacomo, caracterizado 

por la presencia de potasio, fósforo y sílice” (p. 8).  

 Definición operacional:

Ceniza de Queñual: Material constituido por la calcinación de Queñual a

temperaturas mayores de 400°C, los cuales serán utilizados mediante

dosificaciones de 2%, 4% y 6% en relación del peso de ladrillo en la etapa de

mezcla de arcilla y arena.

Ceniza de Chachacomo: Material constituido por la calcinación de Chachacomo

a temperaturas mayores de 500°C, los cuales serán utilizados mediante

dosificaciones de 2%, 4% y 6% en relación del peso de ladrillo en la etapa de

mezcla de arcilla y arena.

Variable Dependiente: Propiedades de muros de ladrillos artesanales 

 Definición conceptual: Según lo expuesto por Terrones (2020) “son las

propiedades físicas y mecánicas de muros de ladrillos artesanales, los cuales

evidencian el desempeño estructural del muro” (p. 9).

 Definición operacional: Vienen a ser las propiedades físicas (variación

dimensional, alabeo y absorción) y las propiedades mecánicas (resistencia a la

compresión, a la flexión y al corte) del muro, los cuales se obtienen de ensayos

de laboratorio.

La matriz de operacionalización de variables se adjunta en el Anexo 02. 

3.3 Población, muestra y muestreo 

Población: 

Según lo expuesto por Arias (2012) “esta viene a ser aquel grupo de elementos que 

son sometidos a estudio y sobre los cuales se obtienen conclusiones” (p. 81).  Es 

así que la población estuvo conformada por 380 unidades de ladrillos distribuidos 

de la siguiente manera: 
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Tabla 5. Cantidad de ladrillos para ensayos físicos. 

Ensayos físicos Cantidad de ladrillos por cada dosificación de 
cenizas de Queñual y Chachacomo 

0% 4% 8% 12% 

Variación dimensional 10 10 10 10 

Alabeo 10 10 10 10 

Absorción 5 5 5 5 

Total unidades por ensayo 25 25 25 25 

Cantidad total unidades de 
ladrillo 

100 

Fuente: Propia. 

Tabla 6. Cantidad de ladrillos para ensayos mecánicos. 

Ensayos mecánicos Cantidad de ladrillos por cada dosificación de 
cenizas de Queñual y Chachacomo 

0% 4% 8% 12% 

Ensayo de Compresión 
Simple (Compresión a la 
unidad) 

5 5 5 5 

Ensayo de Pilas 
(Resistencia a la 
compresión axial) 

15 15 15 15 

Ensayo de Muretes  
(Resistencia a la 
compresión diagonal) 

50 50 50 50 

Total unidades por ensayo 70 70 70 70 

Cantidad total unidades de 
ladrillo 

280 

Fuente: Propia. 

Muestra 

De acuerdo con lo expuesto por Arias (2012) “esta viene a ser una porción de la 

población” (p. 83). Sin embargo, para la presente investigación se consideró a la 

muestra es igual a la población, es decir se trabajó con toda la población (380 

ladrillos). 

Muestreo 

De acuerdo con el criterio de Arias (2012) “se sabe que el muestreo no 

probabilístico (no aleatorio) por conveniencia o de juicio es aquel en el que los 
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elementos son escogidos con base en criterios o juicios preestablecidos por el 

investigador” (p. 85). Por ello, en la presente tesis se ha empleado un muestreo no 

probabilístico por conveniencia puesto que toda la población fue utilizada como 

muestra distribuyendo la cantidad de unidades de ladrillos de acuerdo con lo 

señalado por las diversas normas peruanas.  

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

De acuerdo con lo expuesto por Ñaupas et al. (2018) “estas vienen a ser los 

procedimientos que regulan y controlan todo el proceso de investigación, siendo 

algunas de las más empleadas la entrevista, la observación y asimismo, también 

se puede mencionar el análisis de documentos” (p. 273). 

Es así que se ha empleado la técnica de observación experimental de los ensayos 

de las normas expuestas anteriormente con el fin de evaluar el comportamiento 

físico-mecánico de los muros de ladrillos artesanales, recopilándose los suficientes 

datos para llegar a cumplir con los objetivos propuestos.  

Instrumentos de recolección de datos 

De acuerdo con lo expuesto por Ñaupas et al. (2018) “estas vienen a ser 

herramientas que permiten llevar a cabo la recolección de información, así como 

también de los datos” (p. 274). 

Por consiguiente, se utilizaron como instrumentos a los formatos de recolección de 

datos acordes a las normativas de ensayos mencionadas anteriormente. De esta 

manera, los formatos utilizados fueron: 

 Formato de ensayo de variación dimensional.

 Formato de ensayo de alabeo.

 Formato de ensayo de absorción.

 Formato de ensayo de resistencia a la compresión simple.
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 Formato de ensayo de resistencia a la compresión axial. 

 Formato de ensayo de resistencia a la compresión diagonal. 
 

Validación de instrumento 

De acuerdo con lo expuesto por Hernández, Fernández y Baptista (2014) “es 

importante mencionar que puede considerarse como válido cuando se demuestra 

que un instrumento cumple con su finalidad, para el cual fue construido” (p. 204). 

Es así que en esta investigación para la validación se empleará el juicio de expertos 

mediante la revisión de los instrumentos por eruditos ingenieros expertos en el tema 

estudiado. 

 

Confiabilidad 

 

De acuerdo con lo expuesto por Hernández, Fernández y Baptista (2014) “se puede 

afirmar que un instrumento viene a ser confiable cuando al aplicarse reiteradamente 

se llega a resultados que se caracterizan por ser iguales” (p. 205). En este caso se 

enfatiza que en la investigación se obtendrá resultados de calidad mediante la 

confiabilidad ofrecida por los instrumentos los cuales se llevarán a cabo según las 

normas establecidas. También es importante mencionar que se contará con los 

certificados de calibración de los equipos de los ensayos realizados por parte del 

laboratorio. 

 

3.5 Procedimientos  

 Extracción de materias primas, 15 kg de ceniza de Queñual y 15 kg de ceniza de 

Chachacomo, producida en los hogares donde estas plantas son empleadas 

para combustión de sus alimentos, aunque para obtener la cantidad suficiente 

se procedió a recolectar ramas de árboles de Queñual y Chachacomo y 

someterlas a calcinación en hornos de laboratorio a 400°C y 500°C 

respectivamente.  

 Extracción del material de arcilla (30 kg) de la cantera de la ladrillera Latesa del 

distrito de San Jerónimo - Cusco. 
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 Elaboración mezclas de arcillas y cenizas de Queñual y Chachacomo (mezcla 

de ambos materiales en proporciones iguales), para su uso en la fabricación de 

ladrillos considerando 4 dosificaciones: con 0% de ceniza y con 4%, 8% y 12% 

de ceniza. 

 Fabricación de 70 ladrillos para cada dosificación mencionada. 

 Pruebas de laboratorio para evaluar el comportamiento físico (variación 

dimensional, alabeo y absorción) y mecánico (resistencia a la compresión 

simple, compresión axial y compresión diagonal) para los muros de ladrillos. 

 Análisis y discusión de los resultados obtenidos. 
 

3.6 Métodos de análisis de datos 
 

Es importante mencionar que los datos que fueron obtenidos fueron procesados 

gracias al empleo del programa estadístico SPSS v.25 y el programa Excel, con los 

cuales fue posible generar cuadros estadísticos y calcular parámetros como 

desviación, varianza y promedios. 

 Se llevó a cabo el recojo de los datos que fueron obtenidos de los ensayos y 

fueron procesados en el programa Excel. 

 Se llevó a cabo, con el apoyo del software SPSS v.25, el análisis estadístico. 

 Se construyeron cuadros y tablas comparativos de los resultados obtenidos. 

 

3.7 Aspectos Éticos 
 

En lo referente a la ética y los valores morales, resulta imprescindible mencionar 

que el estudio brinda resultados originales y asimismo, muestra un gran respeto por 

la propiedad intelectual llevando a cabo una correcta citación de los autores con 

sus respectivas investigaciones empleados como antecedentes y fuentes teóricas. 

Asimismo, se resalta el cumplimiento de las normativas establecidas por el 

Vicerrectorado de Investigación de la Universidad César Vallejo y norma ISO 690. 

Asimismo, se ha respetado y cumplido con toda la normatividad nacional y 

extranjera relacionada a los estudios de ladrillos como son las normas técnicas 

peruanas del Reglamento Nacional de Edificaciones, el ASTM y el ACI. 
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IV. RESULTADOS

UBICACIÓN DEL PROYECTO 

Nombre del Proyecto 

“Influencia de la incorporación de cenizas de Queñual y Chachacomo en las 

propiedades de muros de ladrillos artesanales, Cusco-2022” 

Ubicación Política: 

La zona en estudio se encuentra ubicada en: 

Departamento : Cusco 

Provincia : Cusco 

Distrito : San Jerónimo 

Figura 9: Mapa Político del Perú. Figura 10: Mapa Político del 
departamento de Cusco. 
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Límites 

Por el Norte: con los distritos de San Salvador y Taray de la provincia de Calca 

(Cerros Picol y Nañuhuayco). 

Por el Sur: Con el distrito de Yaurisque de la provincia de Paruro (cerro de 

Occoruro). 

Por el Este: Con el distrito de Saylla (Lircay y Ex Hacienda Angostura). 

Por el Oeste: Con el distrito de San Sebastián. 

 

Ubicación geográfica 

San Jerónimo es un distrito cusqueño que presenta como Latitud: 13°33′07″ Sur y 

Longitud: 71°52′53″ Oeste. Es importante señalar que se encuentra situado a 3245 

m.s.n.m. y, además, se caracteriza por presentar una superficie del tamaño de 

103.34 km2. Su uso horario es UTC-5.  

 

Clima:  

San Jerónimo tiene un clima de estepa tropical. La temporada de lluvia es nublada, 

la temporada seca es parcialmente nublada y es fresco durante todo el año. 

Durante el transcurso del año, la temperatura generalmente varía de 0 °C a 19 °C 

y rara vez baja a menos de -2 °C o sube a más de 22 °C. 

Figura 12. Mapa de la 
provincia de Cusco. 

Figura 11. Mapa del distrito de San 
Jerónimo. 



 

26 
 

Objetivo específico 1: Determinar la influencia de la incorporación de cenizas de 

Queñual y Chachacomo en las propiedades físicas de muros de ladrillos 

artesanales, Cusco-2022.  

Variación dimensional 

Se llevó a cabo el ensayo de variación dimensional de acuerdo con lo estipulado 

por la norma NTP 399.613. Resulta imprescindible mencionar que se emplearon 

ladrillos elaborados secos, a los cuales se llevó a cabo la medición del largo, ancho 

y alto, empleando pie de rey, con precisión al milímetro. Asimismo, es importante 

señalar que se emplearon 10 muestras de ladrillo por cada porcentaje de CQ+CC. 

Se debe destacar que estas muestras fueron elegidas de manera aleatoria para 

llevar a cabo este ensayo. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 7. Variación dimensional del ladrillo patrón y con incorporación de diferentes 
dosificaciones de CQ + CC. 

 
% CENIZA 

 
LADRILLO 

N° 

VARIACIÓN DIMENSIONAL 

LARGO ANCHO ALTURA 

Largo (cm) V.D. (%) A (cm) V.D. (%) H (cm) V.D. (%) 

 
 
 
 
 
 

0% 
(Patrón) 

LP-1 23.90 0.44 13.62 -4.73 7.50 6.31 

LP-2 24.17 -0.70 13.96 -7.37 7.65 4.38 

LP-3 23.92 0.33 13.77 -5.92 7.67 4.13 

LP-4 24.27 -1.14 13.76 -5.83 7.64 4.50 

LP-5 23.98 0.10 13.86 -6.62 7.83 2.13 

LP-6 23.89 0.46 13.78 -5.98 7.80 2.56 

LP-7 23.97 0.15 13.84 -6.46 7.99 0.16 

LP-8 24.02 -0.09 13.81 -6.19 7.62 4.75 

LP-9 23.93 0.30 13.57 -4.35 7.78 2.81 

LP-10 24.15 -0.60 13.81 -6.25 7.78 2.81 

Promedio 24.02 -0.08 13.78 -5.97 7.72 4.45 

 
 

LCI-1 23.72 1.16 13.31 -2.39 7.40 7.50 

LCI-2 23.63 1.55 13.21 -1.58 7.61 4.84 

Figura 13. Ensayo de variación 
dimensional de unidades de 

ladrillos. 

Figura 14. Toma de medidas 
de la unidad de ladrillo. 
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4% (2% 
CQ + 2% 

CC) 

LCI-3 23.85 0.64 13.16 -1.19 7.55 5.69 

LCI-4 23.59 1.71 13.40 -3.06 7.59 5.09 

LCI-5 23.83 0.71 13.46 -3.54 7.67 4.13 

LCI-6 23.74 1.07 13.40 -3.06 7.59 5.16 

LCI-7 23.71 1.22 13.38 -2.92 7.47 6.63 

LCI-8 23.83 0.70 13.23 -1.75 7.65 4.44 

LCI-9 23.59 1.72 13.26 -2.00 7.55 5.59 

LCI-10 23.75 1.06 13.46 -3.52 7.70 3.72 

Promedio 23.72 0.30 13.31 -2.39 7.58 5.28 

 
 
 
 
 
 

8% (4% 
CQ + 4% 

CC) 

LCII-1 24.01 -0.04 13.30 -2.33 7.62 4.75 

LCII-2 23.67 1.36 13.32 -2.42 7.42 7.31 

LCII-3 23.62 1.57 13.40 -3.06 7.42 7.25 

LCII-4 24.19 -0.80 13.56 -4.27 7.53 5.91 

LCII-5 23.96 0.17 13.41 -3.13 7.45 6.94 

LCII-6 23.99 0.05 13.54 -4.15 7.52 6.00 

LCII-7 23.72 1.16 13.45 3.44 7.46 6.81 

LCII-8 23.81 0.78 13.45 3.42 7.60 4.97 

LCII-9 23.75 1.06 13.47 3.62 7.57 5.44 

LCII-10 24.23 -0.94 13.51 3.92 7.50 6.22 

Promedio 23.90 0.44 13.44 2.50 7.51 5.58 

 
 
 
 
 
 
 

12% (6% 
CQ + 6% 

CC) 

LCIII-1 23.85 0.65 13.21 -2.63 7.90 6.28 

LCIII-2 23.84 0.68 13.25 -1.92 8.11 -5.38 

LCIII-3 23.88 0.52 13.23 -1.77 7.72 6.50 

LCIII-4 24.08 -0.33 13.21 -1.58 7.77 6.94 

LCIII-5 24.03 -0.12 13.15 2.17 7.89 5.38 

LCIII-6 23.97 0.11 13.24 2.85 7.74 6.22 

LCIII-7 23.76 0.99 13.24 -1.87 8.01 -5.16 

LCIII-8 23.97 0.13 13.17 2.31 7.78 6.78 

LCIII-9 23.75 1.05 13.20 2.50 7.86 5.72 

LCIII-10 24.07 -0.28 13.16 2.19 7.74 6.28 

Promedio 23.92 0.34 13.21 2.12 7.85 6.45 

Fuente: Propia. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Patrón (0%) 2%CQ+2%CC 4%CQ+4%CC 6%CQ+6%CC

Largo -0.08 0.30 0.44 0.34

Ancho -5.97 -2.39 2.50 2.12

Alto 4.45 5.28 5.58 6.45
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ENSAYO DE VARIACIÓN DIMENSIONAL

Figura 15. Comparación de los resultados de variación dimensional para las 
muestras de ladrillos diferentes dosificaciones de %CQ+%CC. 
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Interpretación: En la tabla 6 y figura 9, se aprecia que para el ladrillo patrón la 

variación dimensional promedio para el largo, ancho y alto es -0.08%, -5.97% y 

4.45% respectivamente, mientras que para la dosificación de 4% de ceniza (2% CQ 

+ 2% CC) esta variación dimensional para el largo, ancho y alto es 0.30%, -2.39%

y 5.28% respectivamente, por otro lado, para la dosificación de 8% de ceniza (4% 

CQ + 4% CC) la variación dimensional para el largo, ancho y alto es 0.44%, 2.50% 

y 5.58% respectivamente, y finalmente, para la dosificación de 12% de ceniza (6% 

CQ + 6% CC) la variación dimensional para el largo, ancho y alto es 0.34%, 2.12% 

y 6.45% respectivamente. La dosificación más favorable es de 4%CQ+4%CC 

debido a que mientras mayor porcentaje existe un aumento en su variación 

dimensional. 

Alabeo 

Es importante mencionar que este ensayo se llevó a cabo de acuerdo con lo 

estipulado por la NTP 339.604. Fue necesario, para llevar a cabo de manera 

eficiente el ensayo, el empleo de una mesa recta nivelada, asimismo se hizo uso 

de cuñas graduadas y regla metálica. Todo ello permitió obtener valores tanto de la 

concavidad así como también de la convexidad del ladrillo. Se emplearon 10 

unidades de ladrillos artesanal con la adición de CQ+CC en las distintas 

dosificaciones mencionadas en el capítulo de metodología. Resulta imprescindible 

mencionar que la elección de estas unidades fue llevada a cabo de manera 

aleatoria. 

Figura 17. Ensayo de alabeo de 
unidades de ladrillos. 

Figura 16. Toma de medidas del 
alabeo de ladrillos. 
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Tabla 8. Alabeo del ladrillo patrón y con incorporación de diferentes dosificaciones 
de ceniza de Queñual (CQ) + ceniza de Chachacomo (CC). 

% 
Ceniza 

Ladrillo Cara Superior Cara Inferior CARA 
SUPERIOR 

(mm) 

CARA 
INFERIOR 

(mm) 

CARA 
SUPERIOR 
PROMEDIO 

CARA 
INFERIOR 

PROMEDIO 
N° 1 2 1 2 

0% 
(Patrón) 

LP-1 2.00 4.00 5.00 3.00 3.00 4.00 

3.42 
3.77 

LP-2 3.50 4.00 5.00 2.00 3.75 3.50 

LP-3 4.00 2.00 3.50 3.00 3.00 3.25 

LP-4 3.50 3.00 7.00 6.00 3.25 6.50 

LP-5 3.00 4.00 1.50 6.00 3.50 3.75 

LP-6 6.00 2.00 0.50 2.50 4.00 1.50 

LP-7 2.50 3.00 2.00 3.00 2.75 2.50 

LP-8 4.00 3.00 3.50 6.50 3.50 5.00 

LP-9 3.00 6.00 2.50 5.50 4.50 4.00 

LP-10 4.00 2.00 4.50 3.00 3.00 3.75 

4% (2% 
CQ + 2% 

CC) 

LCI-1 2.00 3.00 2.50 3.00 2.50 2.75 

3.36 
3.39 

LCI-2 3.00 6.00 3.00 5.00 4.50 4.00 
LCI-3 2.00 5.00 6.00 6.00 3.50 6.00 
LCI-4 2.00 4.00 3.00 2.00 3.00 2.50 
LCI-5 1.00 3.00 4.00 2.00 2.00 3.00 
LCI-6 5.00 2.00 6.00 1.00 3.50 3.50 
LCI-7 3.00 6.00 2.00 4.00 4.50 3.00 
LCI-8 4.00 2.00 3.00 3.00 3.00 3.00 
LCI-9 2.00 6.00 3.00 2.00 4.00 2.50 
LCI-10 4.00 2.00 3.50 4.00 3.00 3.75 

8% (4% 
CQ + 4% 

CC) 

LCII-1 1.00 2.50 1.00 1.50 1.75 1.25 

2.42 
2.38 

LCII-2 1.50 2.00 2.00 3.00 1.75 2.50 
LCII-3 1.00 1.00 3.00 6.00 1.00 4.50 
LCII-4 3.00 2.00 1.00 2.00 2.50 1.50 
LCII-5 2.00 1.00 2.00 2.50 1.50 2.25 
LCII-6 4.00 3.00 3.00 3.00 3.50 3.00 
LCII-7 2.00 2.00 3.00 2.00 2.00 2.50 
LCII-8 3.50 4.00 1.00 4.00 3.75 2.50 
LCII-9 4.00 3.50 0.50 2.00 3.75 1.25 
LCII-10 3.50 2.00 2.00 3.00 2.75 2.50 

12% (6% 
CQ + 6% 

CC) 

LCIII-1 3.00 2.00 1.50 2.00 2.50 1.75 

2.95 
2.10 

LCIII-2 2.00 1.00 3.00 1.50 1.50 2.25 
LCIII-3 4.00 3.00 2.00 2.50 3.50 2.25 
LCIII-4 2.00 2.50 2.00 2.00 2.25 2.00 
LCIII-5 2.00 4.00 4.00 1.00 3.00 2.50 
LCIII-6 3.00 3.00 3.50 2.00 3.00 2.75 
LCIII-7 5.00 2.00 3.00 1.50 3.50 2.25 
LCIII-8 3.00 3.50 2.00 3.00 3.25 2.50 
LCIII-9 2.00 4.00 2.00 0.50 3.00 1.25 

LCIII-10 3.00 5.00 2.00 1.50 4.00 1.75 

Fuente: Propia. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Patrón (0%) 2%CQ+2%CC 4%CQ+4%CC 6%CQ+6%CC

Cara superior 3.42 3.36 2.42 2.95

Cara inferior 3.77 3.39 2.38 2.1
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Figura 18. Comparación de los resultados del ensayo de alabeo para las 
muestras de ladrillos con diferentes dosificaciones de %CQ + %CC. 
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Interpretación: En la tabla 7 y figura 12, se aprecia que el alabeo promedio en las 

unidades de ladrillo pEEN son 3.42 mm superior y 3.77 mm inferior; por otro lado, 

incorporando 2% CQ + 2% CC el alabeo en la cara superior es 3.36 mm y en la 

inferior 3.39 mm; incorporando 4% CQ + 4% CC el alabeo superior es 2.42 mm y 

el inferior es 2.38; y, por último, cuando se incorpora 6% CQ + 6% CC el alabeo 

superior es 2.95 mm y el inferior es 2.10 mm. Es así que se puede afirmar que, en 

general, presentan un alabeo promedio entre 2 mm a 4 mm. por lo que se deduce 

que la ceniza de Queñual y la ceniza de Chachacomo en la masa de arcilla, 

disminuye el alabeo. 

Absorción 

Resulta imprescindible señalar que, para llevar a cabo este ensayo, fue necesario 

dejar secando el ladrillo en el horno por 24 horas, posterior a lo cual fueron pesados 

los ladrillos. Luego, los ladrillos fueron sumergidos en un recipiente que se 

encontraba lleno de agua, los ladrillos se dejan allí por 24 horas. Al finalizar este 

tiempo, se sacan los ladrillos del agua, y se secan de manera superficial para luego 

ser pesados otra vez. Es sumamente importante mencionar que de acuerdo con lo 

estipulado por la NTP E.070, que establece que para los ladrillos de arcilla la 

absorción que estos experimentan no debe superar el 22%. 

Figura 20. Secado en horno 
de las unidades de ladrillos. 

Figura 19. Ensayo de absorción de 
las unidades de ladrillos. 
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Tabla 9. Resumen de resultados del ensayo de absorción del ladrillo patrón y con 
incorporación de diferentes dosificaciones de CQ y CC. 

% CENIZA LADRILLO 
N° 

P. 
NATURAL 

(gr.) 

P. SECO
(gr.)

P. 
SATURADO 

(gr.) 

ABSORCIÓN 
(%) 

ABSORCIÓN 
PROMEDIO 

(%) 

0% (Patrón) 

LP-1 3906 3902 4523 13.73 

14.16 

LP-2 
3828 3823 4485 14.76 

LP-3 3869 3862 4497 14.12 

LP-4 3887 3884 4499 13.67 

LP-5 3839 3835 4489 14.57 

4% (2% CQ 
+ 2% CC)

LCI-1 3514 3471 4156 16.48 

15.79 
LCI-2 3448 3402 3977 14.46 

LCI-3 3492 3446 4143 16.82 

LCI-4 3479 3421 4079 16.13 

LCI-5 3465 3423 4028 15.02 

8% (4% CQ 
+ 4% CC)

LCII-1 3485 3471 4207 17.49 

17.38 
LCII-2 3446 3425 4134 17.15 

LCII-3 3473 3468 4185 17.13 

LCII-4 3546 3512 4273 17.81 

LCII-5 3523 3484 4214 17.32 

12% (6% 
CQ + 6% 

CC) 

LCIII-1 3152 3089 3816 19.05 

19.63 
LCIII-2 3105 3084 3764 18.07 

LCIII-3 3204 2987 3975 24.86 

LCIII-4 3092 3073 3748 18.01 

LCIII-5 3122 3105 3793 18.14 

Fuente: Propia. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Interpretación: En la tabla 8 y figura 15, se comparan los valores de la absorción 

obtenidos para cada muestra de ladrillo, logrando apreciarse que la incorporación 

del 12% de ceniza (6%CQ + 6%CC) presenta el porcentaje de absorción más alto 

(19.63%), resultado que en general, respecto al patrón, a mayor incorporación de 

la ceniza mayor es el porcentaje de absorción. Asimismo, resulta imprescindible 

Patrón (0%) 2%CQ+2%CC 4%CQ+4%CC 6%CQ+6%CC

Absorción 14.16 15.79 17.38 19.63
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Figura 21. Comparación de los resultados del ensayo de absorción para las 
muestras de ladrillos para diferentes dosificaciones de %CQ+ %CC. 



32 

señalar que se cumplió con la Norma E.0.70, puesto que ninguno de los valores 

sobrepasó el 22% de absorción (máximo establecido por la norma). 

Objetivo específico 2: Determinar la influencia de la incorporación de cenizas de 

Queñual y Chachacomo en las propiedades mecánicas de muros de ladrillos 

artesanales, Cusco-2022.  

Resistencia a la compresión simple (f´b) 

Para este ensayo se emplearon 5 unidades de ladrillos elegidos de una manera 

aleatoria para cada una de las dosificaciones establecidas: 4% (2% CQ + 2% CC), 

8% (4% CQ + 4% CC) y 12% (6% CQ + 6% CC). Este ensayo fue llevado a cabo 

de acuerdo al procedimiento descrito por la NTP 339.613. Resulta imprescindible 

señalar que el f´b se calculó restando una desviación estándar al valor promedio de 

la muestra ensayada, considerando la resistencia mínima (50 kg/cm2) requerida por 

la NTE E.070 (Albañilería). 

Tabla 10. Resumen de resultados del ensayo de resistencia a la compresión 
simple en ladrillos artesanales con incorporación de diferentes dosificaciones de 

CQ y CC. 

Ladrillo con %CQ+ 
%CC 

Dimensiones (cm) Área 
(cm2) 

Carga de 
rotura 
(kg) 

Resistencia a 
la 

compresión 
f’b (kg/cm2) 

f´b promedio 
(kg/cm2) 

% de 
ceniza 

N° de 
Muestra 

Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Altura 
(cm) 

0% 
(patrón) 

1 24.00 13.00 8.00 312.00 16,327.82 52.30 

51.36 
2 24.00 13.00 8.00 312.00 17,136.96 54.89 

3 24.00 13.00 8.00 312.00 15,841.28 50.74 

4 24.00 13.00 8.00 312.00 16,554.73 53.03 

5 24.00 13.00 8.00 312.00 14,312.65 45.85 

1 24.00 13.00 8.00 312.00 17,548.21 56.21 

2 24.00 13.00 8.00 312.00 16,275.97 52.14 

Figura 22. Ensayo de 
compresión simple de 
ladrillos artesanales. 

Figura 23. Conjunto de ladrillos 
elaborados artesanalmente. 
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4% de 
ceniza 

3 24.00 13.00 8.00 312.00 18,197.72 58.29 53.59 

4 24.00 13.00 8.00 312.00 16,232.58 52.00 

5 24.00 13.00 8.00 312.00 15,396.35 49.32 

8% de 
ceniza 

1 24.00 13.00 8.00 312.00 19,143.29 61.32 
56.43 2 24.00 13.00 8.00 312.00 20,572.43 65.90 

3 24.00 13.00 8.00 312.00 17,285.67 55.37 

4 24.00 13.00 8.00 312.00 15,184.68 48.64 

5 24.00 13.00 8.00 312.00 15,889.32 50.90 

12% de 
ceniza 

1 24.00 13.00 8.00 312.00 16,265.95 52.10 

49.48 
2 24.00 13.00 8.00 312.00 14,264.31 45.69 

3 24.00 13.00 8.00 312.00 16,268.48 52.11 

4 24.00 13.00 8.00 312.00 15,874.36 50.85 

5 24.00 13.00 8.00 312.00 14,567.45 46.66 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 24. Comparación de los resultados del ensayo de resistencia a la 
compresión simple para las muestras de ladrillos para diferentes dosificaciones de 

%CQ+ %CC. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Interpretación: En la tabla 9 y figura 18, se comparan los valores de la resistencia 

a la compresión simple para las unidades de ladrillo. Resulta imprescindible señalar 

que para el ladrillo patrón se obtuvo 51.36 kg/cm2, con adición de 2%CQ+2%CC se 

obtuvo 53.59 kg/cm2 (lo cual se traduce en un incremento de 4.34% respecto al 

patrón), con adición 4%CQ+4%CC se obtuvo 56.43 kg/cm2 (lo cual se traduce en 

un incremento de 9.87% respecto al patrón), con adición de 6%CQ+6%CC se 

obtuvo 49.48 kg/cm2 (lo cual se traduce en un descenso de 3.66% respecto al 

Patrón (0%) 2%CQ+2%CC 4%CQ+4%CC 6%CQ+6%CC

f´b (kg/cm2) 51.36 53.59 56.43 49.48
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patrón). Fue posible apreciarse que la incorporación del 8% de ceniza (4%CQ + 

4%CC) presenta el porcentaje de resistencia a la compresión simple más optimo 

(56.43 kg/cm2), quedando demostrado que dicha propiedad mecánica incrementa 

respecto al patrón gracias a la incorporación de las cenizas estudiadas pero solo 

hasta la dosificación de 4%CQ + 4%CC, puesto que a mayor dosificación (6%CQ 

+ 6%CC) ya se aprecia un descenso del valor de la resistencia a la compresión

simple, incluso menor al patrón. 

Resistencia a la compresión axial en pilas (f´m) 

Resulta imprescindible señalar que para llevar a cabo este ensayo de resistencia a 

la compresión axial se emplearon 5 pilas (de 3 ladrillos cada una) para cada 

dosificación elegida: 4% (2% CQ + 2% CC), 8% (4% CQ + 4% CC) y 12% (6% CQ 

+ 6% CC), siendo curados de acuerdo con la norma NTP E.070 y según la norma

la resistencia mínima debe ser 35 kg/cm2. 

Tabla 11. Resumen de resultados del ensayo de resistencia a la compresión axial 
en pilas de ladrillos artesanales con incorporación de diferentes dosificaciones de 

CQ y CC. 

Ladrillo con %CQ+%CC Dimensiones (cm) 
A  

(cm2) 
Carga 
(kg) 

f´m 
(kg/cm2) 

f´m 
(kg/cm2) % de ceniza N° de 

muestra 
Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Espesor 
(cm) 

0% (patron) 

1 24.00 13.00 27.00 312.00 16,894.25 50.76 

51.77 

2 24.00 13.00 27.00 312.00 16,124.64 51.65 

3 24.00 13.00 27.00 312.00 17,967.55 57.55 

4 24.00 13.00 27.00 312.00 15,554.73 49.83 

5 24.00 13.00 27.00 312.00 15,312.65 49.05 

1 24.00 13.00 27.00 312.00 13,598.43 50.56 

Figura 25. Ensayo de 
compresión axial en pilas 
de ladrillos artesanales. 

Figura 26. Conjunto de pilas de 
ladrillos elaboradas. 
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4% de 
ceniza 

2 24.00 13.00 27.00 312.00 15,398.87 56.33 

55.48 3 24.00 13.00 27.00 312.00 14,589.26 53.73 

4 24.00 13.00 27.00 312.00 16,697.52 60.49 

5 24.00 13.00 27.00 312.00 15,396.35 56.32 

8% de 
ceniza 

1 24.00 13.00 27.00 312.00 12,254.36 49.25 

52.20 

2 24.00 13.00 27.00 312.00 
12693.25 50.66 

3 24.00 13.00 27.00 312.00 
11,769.33 47.70 

4 24.00 13.00 27.00 312.00 13,264.59 52.49 

5 24.00 13.00 27.00 312.00 15,889.92 60.90 

12% de 
ceniza 

1 24.00 13.00 27.00 312.00 10,569.56 43.86 

47.38 

2 24.00 13.00 27.00 312.00 11,256.94 46.06 

3 24.00 13.00 27.00 312.00 13,523.67 53.32 

4 24.00 13.00 27.00 312.00 12,746.19 50.83 

5 24.00 13.00 27.00 312.00 10,256.37 42.85 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 27. Comparación de los resultados del ensayo de resistencia a la 
compresión axial en pilas de ladrillos para diferentes dosificaciones de %CQ+ 

%CC. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Interpretación: En la tabla 10 y figura 21, se comparan los valores de la resistencia 

a la compresión axial en pilas de ladrillos artesanales. Resulta imprescindible 

señalar que para el patrón se obtuvo 51.77 kg/cm2, con adición de 2%CQ+2%CC 

Patrón (0%) 2%CQ+2%CC 4%CQ+4%CC 6%CQ+6%CC

Series1 51.77 55.48 52.20 47.38
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se obtuvo 55.48 kg/cm2 (lo cual se traduce en un incremento de 7.17% respecto al 

patrón), con adición 4%CQ+4%CC se obtuvo 52.20 kg/cm2 (lo cual se traduce en 

un incremento de 0.83% respecto al patrón), con adición de 6%CQ+6%CC se 

obtuvo 47.38 kg/cm2 (lo cual se traduce en un descenso de 8.48% respecto al 

patrón). Fue posible apreciarse que la incorporación del 4% de ceniza (2%CQ + 

2%CC) presenta la mayor resistencia a la compresión axial (55.48 kg/cm2), 

resultando que a dosificaciones mayores de esta ceniza el valor de la resistencia a 

la compresión axial desciende, presentando el menor f´m (47.38 kg/cm2) para la 

dosificación de 12 % de ceniza (6%CQ + 6%CC). 

Resistencia a la compresión diagonal (V´m) 

Resulta imprescindible señalar que para llevar a cabo este ensayo de resistencia a 

la compresión diagonal se emplearon 5 muretes (de 10 ladrillos cada uno) para 

cada dosificación elegida: 4% (2% CQ + 2% CC), 8% (4% CQ + 4% CC) y 12% (6% 

CQ + 6% CC), siendo curados de acuerdo con la norma NTP E.070 y según la 

norma la resistencia mínima debe ser 5.1 kg/cm2. 

Figura 28. Ensayo de 
compresión diagonal en 

muros artesanales. 

Figura 29. Muros de 
ladrillos artesanales 

elaborados. 
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Tabla 12. Resumen de resultados del ensayo de resistencia a la compresión 
diagonal en muros de ladrillos artesanales con incorporación de diferentes 

dosificaciones de CQ y CC. 

Ladrillo con %CQ+%CC Dimensiones (cm) 
A  

(cm2) 
Carga 
(kg) 

V´m  
(kg/cm2) 

V´m  
(kg/cm2) % de ceniza N° de 

muestra 
Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Espesor 
(cm) 

0% (patron) 

1 24.00 13.00 27.00 312.00 6,230.15 6.14 

6.06 

2 24.00 13.00 27.00 312.00 6,126.98 6.03 

3 24.00 13.00 27.00 312.00 6,026.34 5.93 

4 24.00 13.00 27.00 312.00 6,108.47 6.02 

5 24.00 13.00 27.00 312.00 6,249.61 6.15 

4% de 
ceniza 

1 24.00 13.00 27.00 312.00 7,854.95 7.74 

7.35 

2 24.00 13.00 27.00 312.00 7,258.36 7.15 

3 24.00 13.00 27.00 312.00 7,569.23 7.45 

4 24.00 13.00 27.00 312.00 7,149.87 7.04 

5 24.00 13.00 27.00 312.00 7,459.61 7.35 

8% de 
ceniza 

1 24.00 13.00 27.00 312.00 7,259.84 7.15 

6.86 

2 24.00 13.00 27.00 312.00 
6948.25 6.84 

3 24.00 13.00 27.00 312.00 
7,059.33 6.95 

4 24.00 13.00 27.00 312.00 6,529.87 6.43 

5 24.00 13.00 27.00 312.00 7,045.69 6.94 

12% de 
ceniza 

1 24.00 13.00 27.00 312.00 5,793.26 5.71 

5.79 

2 24.00 13.00 27.00 312.00 5,984.76 5.89 

3 24.00 13.00 27.00 312.00 5,868.34 5.78 

4 24.00 13.00 27.00 312.00 6,125.61 6.03 

5 24.00 13.00 27.00 312.00 5,642.75 5.56 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 30. Comparación de los resultados del ensayo de resistencia a la 
compresión diagonal en muros de ladrillos para diferentes dosificaciones de 

%CQ+ %CC. 

Patrón (0%) 2%CQ+2%CC 4%CQ+4%CC 6%CQ+6%CC

Series1 6.06 7.35 6.86 5.79
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Interpretación: En la tabla 11 y figura 24, se comparan los valores de la resistencia 

a la compresión diagonal en muros de ladrillo. Resulta imprescindible señalar que 

para el patrón se obtuvo 6.06 kg/cm2, con adición de 2%CQ+2%CC se obtuvo 7.35 

kg/cm2 (lo cual se traduce en un incremento de 21.29% respecto al patrón), con 

adición 4%CQ+4%CC se obtuvo 6.86 kg/cm2 (lo cual se traduce en un incremento 

de 13.20% respecto al patrón), con adición de 6%CQ+6%CC se obtuvo 5.79 kg/cm2 

(lo cual se traduce en un descenso de 4.46% respecto al patrón). Fue posible 

apreciarse que la incorporación del 4% de ceniza (2%CQ + 2%CC) presenta el 

porcentaje de resistencia a la compresión diagonal más optimo (7.35 kg/cm2), sin 

embargo, para dosificaciones mayores, se aprecia un descenso del valor de la 

resistencia diagonal en muros, incluso menor al patrón, como es en el caso de la 

dosificación de 6%CQ + 6%CC (V´m=5.79 kg/cm2). 

Objetivo específico 3: Determinar la influencia de la dosificación de la 

incorporación de cenizas de Queñual y Chachacomo en las propiedades de ladrillos 

artesanales, Cusco-2022.  

Tabla 13. Influencia de la dosificación de CQ y CC en la variación dimensional, el 
alabeo y la absorción de ladrillos artesanales. 

RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE VARIACIÓN DIMENSIONAL, ALABEO Y 
ABSORCIÓN 

Dosificación Variación dimensional Alabeo Absorción 

V.D.
(Largo) 

V.D.
(Ancho) 

V.D.
(Altura) 

Cara superior 
(mm) 

Cara inferior 
(mm) 

% 

Patrón (0%) -0.08% -5.97% 3.45% 3.42 3.77 14.16% 

4% 0.30% -2.39% 5.28% 3.36 3.39 15.79% 

8% 0.44% -3.38% 6.16% 2.42 2.38 17.38% 

12% 0.34% -1.58% 1.86% 2.95 2.10 19.63% 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Interpretación: En la tabla 12 es posible apreciar el resumen de los resultados de 

la muestra de ladrillo patrón y con las dosificaciones de 4% (2% CQ + 2% CC), 8% 

(4% CQ + 4% CC) y 12% (6% CQ + 6% CC) para la variación dimensional, la 

absorción y el alabeo. Es posible observar que el resultado de variación 

dimensional la dosificación más adecuada fue de 8% (4% CQ + 4% CC), sobre la 

absorción la dosificación óptima fue 4% (2% CQ + 2% CC), mientras que para el 

caso de alabeo la dosificación más factible fue de 8% (4% CQ + 4% CC). Aunque 

es importante mencionar que para todas las dosificaciones se cumplió con lo 

estipulado por la norma NTP E.070. 

Influencia de la dosificación en las propiedades mecánicas 

Se tienen las siguientes tablas que resumen los resultados de la resistencia la 

compresión simple, resistencia a la compresión axial en pilas y resistencia a la 

compresión diagonal en muros respectivamente. 

Tabla 14. Influencia de la dosificación de CQ y CC en la resistencia a la 
compresión simple de ladrillos artesanales. 

Dosificación f´b (kg/cm2) Variación respecto al patrón (%) 

Patrón (0%) 51.36 0% 

4% 53.59 +4.34%

8% 56.43 +9.87%

12% 49.48 +3.66%

Fuente: Elaboración Propia. 

Interpretación: En la tabla 14, se comparan los valores de la resistencia a la 

compresión simple para las unidades de ladrillo. Resulta imprescindible señalar que 

para el ladrillo patrón se obtuvo 51.36 kg/cm2, con adición de 2%CQ+2%CC se 

obtuvo 53.59 kg/cm2 (lo cual se traduce en un incremento de 4.34% respecto al 

patrón), con adición 4%CQ+4%CC se obtuvo 56.43 kg/cm2 (lo cual se traduce en 

un incremento de 9.87% respecto al patrón), con adición de 6%CQ+6%CC se 

obtuvo 49.48 kg/cm2 (lo cual se traduce en un descenso de 3.66% respecto al 

patrón). Fue posible apreciarse que la incorporación del 8% de ceniza (4%CQ + 

4%CC) presenta el porcentaje de resistencia a la compresión simple más alto 
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(56.43 kg/cm2), siendo esta la dosificación óptima a emplearse respecto a esta 

propiedad. 

Tabla 15. Influencia de la dosificación de CQ y CC en la resistencia a la 
compresión axial en pilas. 

Dosificación f´m (kg/cm2) Variación respecto al patrón (%) 

Patrón (0%) 51.77 0% 

4% 55.48 +7.17%

8% 52.20 +0.83%

12% 47.38 -8.48%

Fuente: Elaboración Propia. 

Interpretación: En la tabla 15, se comparan los valores de la resistencia a la 

compresión axial en pilas de ladrillos artesanales. Resulta imprescindible señalar 

que para el patrón se obtuvo 51.77 kg/cm2, con adición de 2%CQ+2%CC se obtuvo 

55.48 kg/cm2 (lo cual se traduce en un incremento de 7.17% respecto al patrón), 

con adición 4%CQ+4%CC se obtuvo 52.20 kg/cm2 (lo cual se traduce en un 

incremento de 0.83% respecto al patrón), con adición de 6%CQ+6%CC se obtuvo 

47.38 kg/cm2 (lo cual se traduce en un descenso de 8.48% respecto al patrón). Fue 

posible apreciarse que la incorporación del 4% de ceniza (2%CQ + 2%CC) presenta 

la mayor resistencia a la compresión axial (55.48 kg/cm2), siendo esta la 

dosificación óptima a emplearse respecto a esta propiedad. 

Tabla 16. Influencia de la dosificación de CQ y CC en la resistencia a la 
compresión diagonal en muros. 

Dosificación V´m (kg/cm2) Variación respecto al patrón (%) 

Patrón (0%) 6.06 0% 

4% 7.35 +21.29%

8% 6.86 +13.20%

12% 5.79 -4.46%

Fuente: Elaboración Propia. 

Interpretación: En la tabla 16, se comparan los valores de la resistencia a la 

compresión diagonal en muros de ladrillo. Resulta imprescindible señalar que para 

el patrón se obtuvo 6.06 kg/cm2, con adición de 2%CQ+2%CC se obtuvo 7.35 
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kg/cm2 (lo cual se traduce en un incremento de 21.29% respecto al patrón), con 

adición 4%CQ+4%CC se obtuvo 6.86 kg/cm2 (lo cual se traduce en un incremento 

de 13.20% respecto al patrón), con adición de 6%CQ+6%CC se obtuvo 5.79 kg/cm2 

(lo cual se traduce en un descenso de 4.46% respecto al patrón). Fue posible 

apreciarse que la incorporación del 4% de ceniza (2%CQ + 2%CC) presenta el 

porcentaje de resistencia a la compresión diagonal más optimo (7.35 kg/cm2), 

siendo esta la dosificación óptima a emplearse respecto a esta propiedad. 
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Análisis estadístico 

El análisis estadístico llevado a cabo con la finalidad de lograr hallar el grado de 

asociación se expone en el Anexo 3. 

a. Para la resistencia a la compresión simple

Existe una correlación positiva considerable, entre la variable Resistencia a la 

compresión simple y la variable ceniza de Queñual y Chachacomo con un 

coeficiente de correlación de Pearson de 0.845. 

b. Para la resistencia a la compresión axial en pilas

Existe una correlación positiva considerable, entre la variable Resistencia a la 

compresión axial en pilas y la variable ceniza de Queñual y Chachacomo con un 

coeficiente de correlación de Pearson de 0.913. 

c. Para la resistencia a la compresión diagonal en muros

Existe una correlación positiva considerable, entre la variable Resistencia a la 

compresión diagonal en muros y la variable ceniza de Queñual y Chachacomo con 

un coeficiente de correlación de Pearson de 0.876. 
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V. DISCUSIÓN

Objetivo específico 1: Determinar la influencia de la incorporación de cenizas 

de Queñual y Chachacomo en las propiedades físicas de muros de ladrillos 

artesanales, Cusco-2022. 

Variación Dimensional 

Para (Huayanay y Sevillano, 2022) en su tesis tuvo por finalidad evaluar la 

influencia de la paja de ichu (PI) y la ceniza de paja de cebada (CPC) en las 

propiedades físico-mecánicas de los ladrillos artesanales, demostrando que, al 

incorporar dichos materiales (en las dosificaciones de 0.5% CPC + 3.5% PI, 

1.5%CPC+6.5%PI, 2.5%CPC+9.5%PI, 3.5%CPC+12.5%PI), la dimensión que del 

ladrillo que aumenta mayormente es la altura, mientras que tanto el ancho como el 

largo disminuyen. 

Fuente: Huayanay (2022). 

En la presente investigación por su parte, fue posible apreciar con respecto a la 

variación dimensional de las unidades de ladrillos artesanales con incorporación de 

ceniza de Queñual (CQ) y ceniza de Chachacomo (CC) (en dosificaciones de 

2%CQ+2%CC, 4%CQ+4%CC, 6%CQ+6%CC) se observó que todas las 

Figura 31. Resultados del ensayo de variación dimensión dimensional con 
diferentes dosificaciones de PI y CPC. 
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dimensiones del ladrillo presentan variaciones, siendo esta variación en algunos 

casos negativa y en otros casos positiva, sin embargo, en general, se apreció un 

incremento de la variación dimensional conforme se incrementaba la dosificación 

de la ceniza de los dos materiales estudiados, es decir en una relación directamente 

proporcional. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Para (Huayanay y Sevillano, 2022) en sus resultados se pudo apreciar que para la 

dimensión de la altura del ladrillo hubo un incremento de esta para todas las 

dosificaciones de PI+CPC, pero para las dimensiones de ancho y largo las 

variaciones fueron en algunos casos de reducción y en otros de incremento, 

apreciándose que la mayor variación en general se produjo en la altura del ladrillo 

para una dosificación de 1.5%CPC+6.5%PI, puesto que a dosificaciones mayores 

el valor de la altura comienza a descender. 

Por nuestra parte, los resultados de la presente investigación son similares a los 

obtenidos por (Huayanay y Sevillano, 2022) puesto que la altura del ladrillo 

incrementó para todas las dosificaciones de CQ+CC, mientras que el ancho y largo 

de los ladrillos sufrieron variaciones dimensionales de reducción en algunos casos 

e incremento en otros. Sin embargo, es importante mencionar que en nuestro caso 

la altura continúa incrementándose conforme se aumenta más cantidad de ceniza 
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Figura 32. Resultados del ensayo de variación dimensional en la presente 
investigación. 
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de manera directamente proporcional, obteniéndose la más alta variación con una 

dosificación de 6%CQ+6%CC. 

Alabeo 

Para (Limay y Vásquez, 2019) en su investigación buscaron evaluar de qué manera 

la ceniza de paja de ichu influye en las propiedades de lladrillos artesanales, 

demostrando que, en lo concerniente al alabeo, al adicionar ichu en dosificaciones 

de 5%, 10%, 15% y 20%, al final se obtuvo como resultados: cóncavo sin ichu de 

3.30mm y con adición de 3.95 mm, 3.60mm, 4.20 mm y 3.40 mm, convexo sin ichu 

de 4.05mm, con adición 5.00mm, 4.45mm,4.45mm y 4.75mm. 

Tabla 17. Resultados de alabeo con adición de ichu. 

Muestra (% ichu) Cóncavo Convexo 

Patrón (0%) 3.30 4.05 

5% 3.95 5.00 

10% 3.60 4.45 

15% 4.20 4.45 

20% 3.40 4.75 

Fuente: Limay y Vásquez, 2019. 

Figura 33. Comparación del alabeo obtenido para distintas dosificaciones de ichu. 

Fuente: Limay y Vásquez, 2019. 
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Por nuestra parte, en la presente investigación al adicionar las dosificaciones de 

CQ+CC de: 4% (2% CQ + 2% CC), 8% (4% CQ + 4% CC) y 12% (6% CQ + 6% 

CC) los resultados del alabeo para las muestras de ladrillos se mantuvieron

comprendidas entre 2 mm a 4 mm. 

Figura 34. Comparación del alabeo obtenido para distintas dosificaciones de 
CQ+CC. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Por todo ello se puede afirmar que los resultados de (Limay y Vásquez, 2019) 

cumple con el alabeo según la NTE E.070 (2006); y, asimismo, nuestra 

investigación presenta discrepancia con lo obtenidos por estos autores, puesto que, 

en nuestro caso, los resultados obtenidos en este estudio se encontraron en el 

rango entre 2 mm a 4 mm de alabeo la cual es bastante favorable, mientras que 

para (Limay y Vásquez, 2019) sus resultados estuvieron en el rango de 3 mm a 5 

mm. 

Absorción 

Es importante mencionar que para (Álvarez y Sifuentes, 2021), quienes llevaron a 

cabo una investigación en la cual buscaron evaluar de qué manera influye la ceniza 

de paja de trigo (CPDT) cuando esta es incorporada en dosificaciones de 2%, 4% 

y 6%, influye en las propiedades de ladrillos, estos autores obtuvieron valores de 

absorción de 15.78% para la muestra patrón, y de 16.21%, 17.60%, 18.41% para 

las distintas dosificaciones de CPDT mencionadas respectivamente. Por ello se 

observa un incremento de la absorción a medida que se incrementa la dosificación 
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de CPDT, pero para todas las dosificaciones se cumplió con la norma puesto que 

en todos los casos la absorción fue menor al límite máximo establecido por la NTP 

399.613 y NTP 399.604, que es 22%. 

Figura 35. Resultados del porcentaje de absorción con adición de CDPT. 

Fuente: Álvarez y Sifuentes, 2021. 

Por nuestra parte, en la presente investigación la absorción fue, para la muestra 

patrón 15.78%, mientras que para las dosificaciones de CQ+CC de: 4% (2% CQ + 

2% CC), 8% (4% CQ + 4% CC) y 12% (6% CQ + 6% CC) la absorción fue de 

16.21%, 17.60% y 18.41% respectivamente, incrementándose la absorción 

conforme se va incrementando más la CQ+CC. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 36. Resultados del porcentaje de absorción con adición de CQ+CC. 
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Por todo lo anteriormente expuesto, se puede afirmar que en la investigación de 

Álvarez y Sifuentes (2021) la absorción obtenida incorporando ceniza de paja de 

trigo logra cumplir con lo estipulado en la NTP E.070 resultando que dicha 

absorción se incrementa a mayores dosificaciones. 

Es así que los resultados de nuestra investigación coinciden con los obtenidos por 

estos autores, puesto que se demostró que la absorción se incrementa a medida 

que se aumenta la cantidad de ceniza de Queñual y Chachacomo (2% CQ + 2%CC; 

4% CQ + 4% CC; 6% CQ + 6% CC), siendo imprescindible mencionar que nuestra 

investigación también cumplió con la NTP E.070 puesto que la absorción no 

sobrepasó el límite máximo permitido por dicha norma que es una absorción de 

22%. 

Objetivo específico 2: Determinar la influencia de la incorporación de cenizas 

de Queñual y Chachacomo en las propiedades mecánicas de muros de 

ladrillos artesanales, Cusco-2022. 

Resistencia a la compresión simple (f´b) 

Es importante mencionar que para Chuquimamani (2021) llevó a cabo una 

investigación en la cual buscó evaluar de qué manera la adición de cenizas de tallo 

de algodón (CTA) influyen en las propiedades de ladrillos artesanales, cuando estas 

cenizas se adicionan en las dosificaciones de 1%, 3% y 5%. Este autor obtuvo, en 

lo que respecta a la propiedad de resistencia a la compresión simple en unidades 

de ladrillo, valores de 59.01 kg/cm2 para la muestra patrón y de 67.77 kg/cm2, 64.78 

kg/cm2, y 56.25 kg/cm2 para las dosificaciones de CTA mencionadas 

respectivamente. Es así que es posible apreciar un incremento de esta resistencia 

hasta 1% de CTA, puesto que a cantidades mayores de esta ceniza se comienza a 

apreciar un descenso de esta resistencia conforme se va adicionando mayor 

cantidad de CTA. Sin embargo, resulta importante mencionar que para todas las 

dosificaciones de CTA que este autor evaluó, todas ellas cumplieron con obtener 

un f´b mayor al mínimo exigido por la NTP E.070, el cual es un f´b de 50 kg/cm2. 
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Figura 37. Resultados de f´b de ladrillos con adición de CTA. 

Fuente: Chuquimamani, 2021. 

Por nuestra parte, en la presente investigación la resistencia a la compresión simple 

obtenida fue, para la muestra patrón 51.36 kg/cm2 mientras que para las 

dosificaciones de CQ+CC de: 4% (2% CQ + 2% CC), 8% (4% CQ + 4% CC) y 12% 

(6% CQ + 6% CC), la resistencia a la compresión simple fue de 53.59 kg/cm2, 56.43 

kg/cm2 y 49.48 kg/cm2 respectivamente, lográndose un incremento de f´b pero sólo 

hasta la dosificación de 4% CQ + 4% CC, puesto que a mayor dosificación el f´b ya 

comienza a descender. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 38. Resultados de f´b de ladrillos con adición de CQ+CC. 
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Por todo lo anteriormente expuesto, se puede afirmar que en la investigación de 

Chuquimamani (2021) la resistencia a la compresión simple obtenida incorporando 

ceniza de tallo de algodón al ladrillo logra cumplir con lo estipulado en la NTP E.070 

resultando que la dosificación óptima fue de 1%CTA, con la cual se obtuvo mayor 

valor de f´b. 

Es así que los resultados de nuestra investigación son similares a los obtenidos por 

el autor mencionado, puesto que se demostró que con la adición de la ceniza de 

Queñual y Chachacomo la resistencia a la compresión simple experimenta un 

incremento hasta cierta dosificación para después descender, siendo 

imprescindible mencionar que nuestra investigación también cumplió con la NTP 

E.070 pero sólo hasta la dosificación de 4% CQ + 4% CC, puesto que a dosificación

mayor se apreció un descenso de resistencia a la compresión simple, resultando 

incluso en un valor menor al f´b mínimo estipulado por la NTP E.070, que es 50 

kg/cm2. Por ello es posible afirmar que la dosificación óptima de ceniza de Queñual 

y Chachacomo fue de 4% CQ + 4% CC para la resistencia a la compresión simple. 

Resistencia a la compresión axial en pilas (f´m) 

Es importante mencionar que Terrones (2020) llevó a cabo una investigación en la 

cual buscó evaluar de qué manera la adición de cenizas de tallo de algodón (CTA) 

influyen en las propiedades de ladrillos artesanales, cuando estas cenizas se 

adicionan en las dosificaciones de 10%, 15% y 20%. Este autor obtuvo, en lo que 

respecta a la propiedad de resistencia a la compresión axial en pilas, valores de 

37.18 kg/cm2 para la muestra patrón y de 41.48 kg/cm2, 44.26 kg/cm2, y 24.34 

kg/cm2 para las dosificaciones de CTA mencionadas respectivamente. Es así que 

fue posible apreciar un incremento de esta resistencia hasta 15% de CTA, puesto 

que a una dosificación mayor de esta ceniza el f´m experimentó un descenso. Por 

ello es posible afirmar que en las tres primeras dosificaciones de CTA se cumplió 

con la norma, pero con la cuarta dosificación (20% CTA) se obtuvo un valor inferior 

al mínimo establecido por la NTP E.070 que es un f´m de 35 kg/cm2. 
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Fuente: Elaboración Propia. 

Por nuestra parte, en la presente investigación la resistencia a la compresión axial 

obtenida fue, para la muestra patrón 51.77 kg/cm2 mientras que para las 

dosificaciones de CQ+CC de: 4% (2% CQ + 2% CC), 8% (4% CQ + 4% CC) y 12% 

(6% CQ + 6% CC), la resistencia a la compresión axial en pilas fue de 55.48 kg/cm2, 

52.20 kg/cm2 y 47.28 kg/cm2 respectivamente, evidenciándose que a cantidades 

mayores de 4% de esta ceniza, entonces el valor de f´m comienza a descender. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 39. Resultados de f’m en pilas de ladrillo con adición de CTA. 

Figura 40. Resultados de f’m en pilas de ladrillo con adición de CQ+CC. 
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Por todo lo anteriormente expuesto, se puede afirmar que en la investigación de 

Terrones (2020) la resistencia a la compresión axial en pilas obtenida incorporando 

ceniza de tallo de algodón al ladrillo logra cumplir con lo estipulado en la NTP E.070 

resultando que la dosificación óptima fue de 15%CTA, con la cual se obtuvo mayor 

valor de f´m. 

Es así que los resultados de nuestra investigación son similares a los obtenidos por 

el autor mencionado, puesto que se demostró que con el empleo de ceniza de 

Queñual y Chachacomo la resistencia a la compresión axial en pilas se incrementa 

hasta cierta dosificación pero después desciende, siendo imprescindible mencionar 

que nuestra investigación también cumplió con la NTP E.070 para todas las 

dosificaciones de CC+CQ, puesto que todas fueron mayores al f´m mínimo 

establecido que es 35 kg/cm2, sin embargo se debe mencionar que a mayor 

dosificación de 4% de ceniza (2% CQ + 2% CC) el valor de de f´m comenzó a 

descender. Por ello es posible afirmar que la dosificación óptima de ceniza de 

Queñual y Chachacomo fue de 2% CQ + 2% CC para la resistencia a la compresión 

axial. 

Resistencia a la compresión diagonal en muros (V´m) 

Es importante mencionar que Pantoja y Vera (2021) llevaron a cabo una 

investigación en la cual buscó evaluar de qué manera la adición de ceniza de 

carbón (CC) influyen en las propiedades de ladrillos artesanales, cuando este se 

adiciona en las dosificaciones de 2%, 3%, 4%, 8% y 12%. Estos autores obtuvieron, 

en lo que respecta a la propiedad de resistencia a la compresión diagonal en muros, 

valores de 7.3 kg/cm2 para la muestra patrón y de 7.79 kg/cm2, 7.96 kg/cm2, 7.58 

kg/cm2, 7.30 kg/cm2 y 6.9 kg/cm2 para las dosificaciones de CC mencionadas 

respectivamente. Es así que fue posible apreciar un incremento de esta resistencia 

hasta 3%CC, puesto que a una dosificación mayor de esta ceniza el V´m 

experimentó un descenso. Sin embargo, es posible afirmar que para todas las 

dosificaciones de CC se cumplió con la norma, puesto que se obtuvieron valores 

mayores al mínimo establecido por la NTP E.070 que es un V´m de 5.1 kg/cm2. 
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Resultados de V’m en muros de ladrillos con adición de CC. 

 

Pantoja y Vera, 2021. 

 

Por nuestra parte, en la presente investigación la resistencia a la compresión 

diagonal en muros obtenida fue, para la muestra patrón 6.06 kg/cm2 mientras que 

para las dosificaciones de CQ+CC de: 4% (2% CQ + 2% CC), 8% (4% CQ + 4% 

CC) y 12% (6% CQ + 6% CC), la resistencia a la compresión diagonal en muros 

fue de 7.35 kg/cm2, 6.86 kg/cm2 y 5.79 kg/cm2 respectivamente, evidenciándose 

que a cantidades mayores de 4% de esta ceniza, entonces el valor de V´m 

comienza a descender. 

 

Figura 41. Resultados de V’m en muros de ladrillos con adición de CQ+CC. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Por todo lo anteriormente expuesto, se puede afirmar que en la investigación de 

Pantoja y Vera (2021) la resistencia a la compresión diagonal en muros obtenida 

incorporando ceniza de carbón logra cumplir con lo estipulado en la NTP E.070 para 

las todas las dosificaciones (2%CC, 3%CC, 4%CC, 8%CC y 12%CC), resultando 

que la dosificación óptima fue de 3%CC, con la cual se obtuvo mayor valor de V´m. 

Es así que los resultados de nuestra investigación son similares a los obtenidos por 

los autores mencionados, puesto que se demostró que con el empleo de ceniza de 

Queñual y Chachacomo la resistencia a la compresión diagonal en muros se 

incrementa hasta cierta dosificación y después desciende, siendo imprescindible 

mencionar que nuestra investigación también cumplió con la NTP E.070 para todas 

las dosificaciones de CC+CQ, puesto que todas fueron mayores al V´m mínimo 

establecido que es 5.1 kg/cm2, sin embargo se debe mencionar que a mayor 

dosificación de 4% de ceniza (2% CQ + 2% CC) el valor de de V´m comenzó a 

descender. Por ello es posible afirmar que la dosificación óptima de ceniza de 

Queñual y Chachacomo fue de 2% CQ + 2% CC para la resistencia a la compresión 

diagonal en muros. 

Objetivo específico 3: Determinar la influencia de la dosificación de la 

incorporación de cenizas de Queñual y Chachacomo en las propiedades de ladrillos 

artesanales, Cusco-2022. 

Es importante mencionar que Huayanay y Sevillano (2022) llevaron a cabo una 

investigación en la cual buscó evaluar de qué manera la adición de ceniza de paja 

de cebada más paja de ichu (CPC+PI) influyen en las propiedades de ladrillos 

artesanales, cuando estas se adicionan en las dosificaciones de 0.5%CPC+3.5%PI, 

1.5%CPC+6.5%PI, 2.5%CPC+9.5%PI, 3.5%CPC+12.5%PI. Estos investigadores 

obtuvieron que respecto a la propiedad de resistencia a la compresión simple la 

dosificación óptima resultó ser 1.5%CPC+6.5%PI (obteniéndose un f´b=55.50 

kg/cm2), mientras que para la resistencia a la compresión axial en pilas la 

dosificación óptima fue 0.5% CPC y 3.5% PI (obteniéndose un f´m=46.80 kg/cm2) 

y para la resistencia a la compresión diagonal en muros la dosificación óptima fue 

0.5% CPC y 3.5% PI (V´m=6.4 kg/cm2). 
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Figura 42. Influencia de la dosificación de PI y CPC en las propiedades del ladrillo 
artesanal. 

Huayanay y Sevillano, 2022. 

Por nuestra parte, en la presente investigación para la muestra de ladrillo patrón y 

con las dosificaciones de 4% (2% CQ + 2% CC), 8% (4% CQ + 4% CC) y 12% (6% 

CQ + 6% CC) en lo concerniente a la resistencia a la compresión simple la 

dosificación más adecuada fue de 8% (4% CQ + 4% CC) con un f´b de 56.43 

kg/cm2, para la resistencia a la compresión axial en pilas la dosificación óptima fue 

4% (2% CQ + 2% CC) con un f´m de 55.48 kg/cm2, mientras que para el caso de la 

resistencia a la compresión diagonal en muros la dosificación más factible también 

fue de 4% (2% CQ + 2% CC) con un V´m de 7.35 kg/cm2. 

Figura 43. Influencia de la dosificación de CQ y CC en las propiedades del ladrillo. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Es así que los resultados de nuestra investigación son similares a los obtenidos por 

los Huayanay y Sevillano (2022), puesto que se demostró que la incorporación de 

dichos materiales naturales mejoran las propiedades de resistencia del ladrillo, sin 

embargo se debe mencionar que existen dosificaciones óptimas de estos 

materiales , por ejemplo para Huayanay y Sevillano (2020) la dosificación de 

PI+CPC debe ser entre 0.5%CPC+3.5%PI y 1.5%CPC+6.5%PI, mientras que para 

la presente investigación la dosificación óptima se encuentra entre 4% (2% CQ + 

2% CC) y 8% (4% CQ + 4% CC).   
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VI. CONCLUSIONES

1. Respecto a las propiedades físicas se tiene lo siguiente:

Respecto a la variabilidad dimensional al adicionar ceniza de Queñual y

Chachacomo en dosificaciones: 4% (2% CQ + 2% CC), 8% (4% CQ + 4% CC) y

12% (6% CQ + 6% CC) en ladrillos de arcilla, se produjo la menor variación

dimensional en el ancho de la muestra patrón (-5.97%), mientras que la mayor

variación dimensional se dio con la adición de 6% CQ + 6% CC, específicamente

en el largo del ladrillo (+6.45%).

Respecto a la absorción, al adicionar ceniza de Queñual y Chachacomo en

dosificaciones: 4% (2% CQ + 2% CC), 8% (4% CQ + 4% CC) y 12% (6% CQ +

6% CC) en ladrillos de arcilla, se produjo la menor absorción en la muestra

patrón, la cual fue 15.78%, mientras que la mayor absorción la obtuvo la muestra

de ladrillo con incorporación de 6% CQ + 6% CC (18.41%).

Respecto al alabeo, al adicionar ceniza de Queñual y Chachacomo en

dosificaciones: 4% (2% CQ + 2% CC), 8% (4% CQ + 4% CC) y 12% (6% CQ +

6% CC) en ladrillos de arcilla, se produjo el mayor alabeo en la muestra patrón,

la cual fue 3.42 mm superior y 3.77 mm inferior, mientras que el menor alabeo la

obtuvo la muestra de ladrillo con incorporación de 4% CQ + 4% CC (superior es

2.42 mm y el inferior es 2.38). Se concluye que, en general, la CQ y CC en la

masa de arcilla, disminuye el alabeo.

2. Respecto a las propiedades mecánicas se tiene:

La resistencia a la compresión simple del ladrillo se incrementa respecto al

patrón con el empleo de ceniza de Queñual y Chachacomo, siendo

imprescindible mencionar que se cumplió con la NTP E.070 pero sólo hasta la

dosificación de 4% CQ + 4% CC, puesto que a dosificación mayor se apreció un

descenso de resistencia a la compresión simple, resultando incluso en un valor

menor al f´b mínimo estipulado por la NTP E.070, que es 50 kg/cm2. Por ello se

concluye que la dosificación óptima de ceniza de Queñual y Chachacomo fue de

4% CQ + 4% CC para la resistencia a la compresión simple.
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La resistencia a la compresión axial en pilas se incrementa con el empleo de 

ceniza de Queñual y Chachacomo, siendo imprescindible mencionar que se 

cumplió con la NTP E.070 para todas las dosificaciones de CC+CQ, puesto que 

todas fueron mayores al f´m mínimo establecido que es 35 kg/cm2, sin embargo 

se debe mencionar que a mayor dosificación de 4% de ceniza (2% CQ + 2% CC) 

el valor de de f´m comenzó a descender. Por ello se concluye que la dosificación 

óptima de ceniza de Queñual y Chachacomo fue de 2% CQ + 2% CC para la 

resistencia a la compresión axial. 

La resistencia a la compresión diagonal en muros se incrementa con el empleo 

de ceniza de Queñual y Chachacomo, siendo imprescindible mencionar que se 

cumplió con la NTP E.070 para todas las dosificaciones de CC+CQ, puesto que 

todas fueron mayores al V´m mínimo establecido que es 5.1 kg/cm2, sin 

embargo, se debe mencionar que a mayor dosificación de 4% de ceniza (2% CQ 

+ 2% CC) el valor de de V´m comenzó a descender. Por ello se concluye que la

dosificación óptima de ceniza de Queñual y Chachacomo fue de 2% CQ + 2% 

CC para la resistencia a la compresión diagonal en muros. 

3. De la influencia de la dosificación de la ceniza de Queñual y Chachacomo se

tiene: 

Se concluye que la ceniza de Queñual y Chachacomo influye de manera positiva 

en los ladrillos artesanales. En relación con la variabilidad dimensional la 

dosificación óptima fue 4% CQ + 4% CC. Para el alabeo la dosificación más 

factible también resultó 4% CQ + 4% CC. Por otro lado, para la absorción la 

dosificación óptima fue 2% CQ + 2% CC. En relación con la propiedad de 

resistencia a la compresión simple la dosificación más factible fue 4% CQ + 4% 

CC. Para la resistencia a la compresión axial en pilas la dosificación óptima fue

2% CQ + 2% CC y para la resistencia a la compresión diagonal en muros la 

dosificación óptima también fue 2% CQ + 2% CC. 
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VII. RECOMENDACIONES

1. Con la finalidad de obtener ladrillos de calidad y con eficientes propiedades,

se recomienda que siempre se utilicen las normas de ITINTEC 331.017,

331.019, 399.605, 399.613 así como también la norma E.070 Albañilería,

siguiendo los criterios expuestos en estas normativas.

2. Comparando los resultados de las distintas dosificaciones de CQ y CC, en

lo concerniente a la variación dimensional se recomienda usar la dosificación

4% CQ + 4% CC, sobre la absorción no se recomienda hacer uso de

dosificaciones mayores a 2% CQ + 2% CC, mientras que para el caso de

alabeo se recomienda usar la dosificación de 4% CQ + 4% CC, puesto que

fue la dosificación más favorable.

3. La adición de CQ y CC en las dosificaciones de 4% (2% CQ + 2% CC) y 8%

(4% CQ + 4% CC) ayudaron a mejorar la resistencia a la compresión simple

obteniéndose el mayor f´b para la dosificación de 4% CQ + 4% CC, siendo

esta dosificación la recomendable a utilizarse, pero no debe utilizarse nunca

la dosificación de 6% CQ + 6% CC, puesto que con esta dosificación se

obtuvo un valor de f´b menor a la resistencia exigida por la NTP E.070.

4. La adición de CQ y CC en las dosificaciones de 4% (2% CQ + 2% CC) y 8%

(4% CQ + 4% CC) ayudaron a mejorar la resistencia a la compresión axial

en pilas obteniéndose el mayor f´m para la dosificación de 2% CQ + 2% CC,

siendo esta dosificación la recomendable a utilizarse, pero no debe utilizarse

nunca la dosificación de 6% CQ + 6% CC, puesto que con esta dosificación

se obtuvo un valor de f´m menor a la resistencia exigida por la NTP E.070.

5. En lo concerniente a la resistencia a la compresión diagonal en muros se

recomienda usar la dosificación de 2% CQ + 2% CC, siendo esta dosificación

con la que se obtuvo a mayor V´m, puesto que a dosificaciones mayores

esta propiedad comenzó a descender.

6. En general, considerando de manera global todas las propiedades físicas y

mecánicas, se recomienda usar la dosificación de 2% CQ + 2% CC para

mejorar el comportamiento físico-mecánico de los ladrillos artesanales.
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Anexo 1: Matriz de consistencia. 

TÍTULO: "Influencia de la incorporación de cenizas de Queñual y Chachacomo en las propiedades de muros de ladrillos artesanales, Cusco-2022" 

AUTOR: Bach. Nayhua Quispe, Franco Antonio 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIÓN INDICADORES INSTRUMENTOS METODOLOGÍA 

GENERAL GENERAL GENERAL 

VI: 
INCORPORACIÓN DE 

CENIZAS DE QUEÑUAL Y 
CHACHACOMO 

Dosificación 

4 % de ceniza (2% 
Queñual y 2% de 
Chachacomo) del 
volumen de arcilla 

Formato de ensayo de 
análisis granulométrico 

Enfoque: 

¿De qué manera la 
incorporación de cenizas de 

Queñual y Chachacomo 
influye en las propiedades 

de muros de ladrillos 
artesanales, Cusco-2022? 

Determinar la influencia 
de la incorporación de 
cenizas de Queñual y 
Chachacomo en las 

propiedades de muros de 
ladrillos artesanales, 

Cusco-2022. 

La incorporación de cenizas 
de Queñual y Chachacomo 
influye en las propiedades 

de muros de ladrillos 
artesanales, Cusco-2022. 

Cuantitativo. 

8 % de ceniza (4% de 
Queñual y 4% de 
Chachacomo) del 
volumen de arcilla 

Formato de ensayo de 
análisis granulométrico Diseño de 

investigación: 

12 % de ceniza (6% de 
Queñual y 6% de 
Chachacomo) del 
volumen de arcilla 

Formato de ensayo de 
análisis granulométrico 

Experimental 

Tipo de investigación: 

Aplicada 

ESPECÍFICOS ESPECÍFICOS ESPECÍFICOS 

VD:            PROPIEDADES 
DE MUROS DE LADRILLOS 

ARTESANALES 

Propiedades físicas 

Variabilidad dimensional 

Formato de ensayo para 
determinar variación 

dimensional de ladrillos 
(NTP 339.604) 

Nivel de Investigación: 

PE1: OE1: HE1: Explicativo-correlacional 

¿De qué manera la 
incorporación de cenizas de 

Queñual y Chachacomo 
influye en las propiedades 

físicas de muros de los 
ladrillos artesanales, Cusco-

2022? 

Determinar la influencia 
de la incorporación de 
cenizas de Queñual y 
Chachacomo en las 

propiedades físicas de 
muros de ladrillos 

artesanales, Cusco-2022. 

La incorporación de cenizas 
de Queñual y Chachacomo 
influye en las propiedades 

físicas de muros de ladrillos 
artesanales, Cusco-2022. 

Población: 

Alabeo 
Formato de ensayo para 
determinar el alabeo de 
ladrillos (NTP 339.613) 

380 ladrillos artesanales 

Muestra: 

PE2: OE2: HE2: 

Absorción 
Formato de ensayo para 

determinar la absorción de 
ladrillos (NTP 339.604) 

Es toda la población (380 
ladrillos) ¿De qué manera la 

incorporación de cenizas de 
Queñual y Chachacomo 

influye en las propiedades 
mecánicas de muros de los 
ladrillos artesanales, Cusco-

2022? 

Determinar la influencia 
de la incorporación de 
cenizas de Queñual y 
Chachacomo en las 

propiedades mecánicas 
de muros de ladrillos 

artesanales, Cusco-2022. 

La incorporación de cenizas 
de Queñual y Chachacomo 
influye en las propiedades 
mecánicas de muros de 

ladrillos artesanales, Cusco-
2022. 

Propiedades 
mecánicas 

Resistencia a la 
compresión simple 

Formato de ensayo para 
determinar la resistencia a 
la compresión simple (NTP 

399.613) 

Muestreo: 

Por conveniencia 

PE3: OE3: HE3: 

Resistencia a la 
compresión axial 

Formato de ensayo de 
resistencia a la compresión 

axial (NTP 399.391) ¿La dosificación de la 
incorporación de cenizas de 

Queñual y Chachacomo 
influye en las propiedades 

de muros de ladrillos 
artesanales, Cusco-2022? 

Determinar la influencia 
de la dosificación de la 

incorporación de cenizas 
de Queñual y 

Chachacomo en las 
propiedades de muros de 

ladrillos artesanales, 
Cusco-2022. 

La dosificación de la 
incorporación de cenizas de 

Queñual y Chachacomo 
influye en las propiedades 

de muros de ladrillos 
artesanales, Cusco-2022. 

Resistencia a la 
compresión diagonal 

Formato de ensayo de 
resistencia a la compresión 

diagonal (NTP 339.621) 
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Anexo 2: Matriz operacionalizacion de variables. 

TÍTULO: "Influencia de la incorporación de cenizas de Queñual y Chachacomo en las propiedades de muros de ladrillos artesanales, Cusco-2022" 

AUTOR: Bach. Nayhua Quispe, Franco Antonio  

  

VARIABLE DE ESTUDIO DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL  DIMENSIONES INDICADOR ESCALA DE MEDICIÓN 

 

VI:                        Incorporación 
de cenizas de Queñual y 

Chachacomo 

Ceniza de Queñual: Ceniza de Queñual: 

Dosificación 

4 % de ceniza (2% Queñual y 2% 
de Chachacomo) del volumen de 

arcilla 
RAZÓN 

 

De acuerdo a lo expuesto por Vargas 
(2021, p. 11) la ceniza de Queñual 
puede definirse como un material 
producido por la combustión de las 
ramas provenientes del árbol de 
Queñual, caracterizado por la 
presencia de potasio y calcio, así 
como también fósforo y sílice. 

Material constituido por la calcinación de 
Queñual a temperaturas mayores de 
400°C, los cuales serán utilizados 
mediante dosificaciones de 2.5%, 5% y 
7.5% en relación del peso de ladrillo en 
la etapa de mezcla de arcilla y arena. 

 

8 % de ceniza (4% de Queñual y 
4% de Chachacomo) del volumen 

de arcilla 
RAZÓN 

 

Ceniza de Chachacomo: Ceniza de Chachacomo:  

De acuerdo a lo expuesto por 
Apolinario (2018, p. 8) la ceniza de 
Chachacomo puede definirse como un 
material producido por la combustión 
de las ramas provenientes del árbol 
de Chachacomo, caracterizado por la 
presencia de potasio, fósforo y sílice. 

Material constituido por la calcinación de 
Chachacomo a temperaturas mayores 
de 500°C, los cuales serán utilizados 
mediante dosificaciones de 2.5%, 5% y 
7.5% en relación del peso de ladrillo en 
la etapa de mezcla de arcilla y arena. 

 

12 % de ceniza (6% de Queñual y 
6% de Chachacomo) del volumen 

de arcilla 
RAZÓN 

 

 

 

VD:             Propiedades de 
muros de ladrillos artesanales 

Son las propiedades físicas y 
mecánicas de muros de ladrillos 

artesanales, los cuales evidencian el 
desempeño estructural del muro  

(Terrones, 2020, p. 9). 

Vienen a ser las propiedades físicas 
(variación dimensional, alabeo y 

absorción) y las propiedades mecánicas 
(resistencia a la compresión, a la flexión 

y al corte) del muro, los cuales se 
obtienen de ensayos de laboratorio. 

Propiedades físicas 

Variabilidad dimensional RAZÓN  

Alabeo RAZÓN 
 

 

Absorción RAZÓN  

Propiedades mecánicas 

Resistencia a la compresión 
simple 

RAZÓN 

 

 

Resistencia a la compresión axial RAZÓN  

Resistencia a la compresión 
diagonal 

RAZÓN  
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Anexo 3: Análisis estadístico de los resultados 
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Anexo 4: Instrumentos 
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Anexo 5: Confiabilidad 
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Anexo 6: Ensayos de laboratorio 

Ensayo de variación dimensional – ladrillo patrón. 

Fuente: GEOINCO E.I.R.L. 
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Ensayo de variación dimensional – ladrillo con incorporación de 2% de ceniza de 

Queñual y 2% de ceniza de Chachacomo.  

 

Fuente: GEOINCO E.I.R.L. 
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Ensayo de variación dimensional – ladrillo con incorporación de 4% de ceniza de 

Queñual y 4% de ceniza de Chachacomo. 

 

Fuente: GEOINCO E.I.R.L. 
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Ensayo de variación dimensional – ladrillo con incorporación de 6% de ceniza de 

Queñual y 6% de ceniza de Chachacomo. 

 

Fuente: GEOINCO E.I.R.L. 
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Ensayo de alabeo – ladrillo patrón  

Fuente: GEOINCO E.I.R.L. 
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Ensayo de alabeo del ladrillo con incorporación de 2% de ceniza de Queñual y 2% 

de ceniza de Chachacomo.  

Fuente: GEOINCO E.I.R.L. 
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Ensayo de alabeo del ladrillo con incorporación de 4% de ceniza de Queñual y 4% 

de ceniza de Chachacomo. 

Fuente: GEOINCO E.I.R.L. 
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Ensayo de alabeo del ladrillo con incorporación de 6% de ceniza de Queñual y 6% 

de ceniza de Chachacomo. 

 

Fuente: GEOINCO E.I.R.L. 
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Ensayo de absorción del ladrillo patrón. 

  

 

Fuente: GEOINCO E.I.R.L. 
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Ensayo de absorción del ladrillo con incorporación de 2% de ceniza de Queñual y 

2% de ceniza de Chachacomo. 

 

Fuente: GEOINCO E.I.R.L. 
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Ensayo de absorción del ladrillo con incorporación de 4% de ceniza de Queñual y 

4% de ceniza de Chachacomo  

  

Fuente: GEOINCO E.I.R.L. 
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Ensayo de absorción del ladrillo con incorporación de 6% de ceniza de Queñual y 

6% de ceniza de Chachacomo. 

 

Fuente: GEOINCO E.I.R.L. 
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Ensayo de resistencia a la compresión simple en muestra de ladrillo patrón y con 

adición de CQ+CC. 

Fuente: GEOINCO E.I.R.L. 
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Ensayo de resistencia a la compresión axial en pilas de ladrillo patrón y con 

adición de CQ+CC. 

Fuente: GEOINCO E.I.R.L. 
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Ensayo de resistencia a la compresión diagonal en muros de ladrillo patrón y con 

adición de CQ+CC. 

Fuente: GEOINCO E.I.R.L. 
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Anexo 7. Certificados de calibración 

Certificación de calibración horno. 

Fuente: METROIL S.A.C. 
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Certificado de calibración de la balanza electrónica. 

Fuente: METROIL S.A.C. 
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Certificado de calibración de la prensa. 

Fuente: METROIL S.A.C.
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Anexo 8. Procedimientos. 
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Anexo 9. Normativa 
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Anexo 10. Mapas y planos 

                            A.9.1. Ubicación Politica del Departamento de Cusco 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             A.9.2. Ubicación Política de la Provincia de Cusco 
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A.9.3. Plano de croquis de ubicación de Ladrillera Latesa 
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Anexo 11. Análisis de costos 

 

Costo de elaboración por unidad de ladrillo (muestra patrón). 

 

Presupuesto total para ladrillos de la muestra patrón. 
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Costo de elaboración por unidad de ladrillo (2%CQ + 2%CC). 

 

Presupuesto total para ladrillos de la muestra con 2%CQ+2%CC. 
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Costo de elaboración por unidad de ladrillo (4%CQ + 4%CC). 

Presupuesto total para ladrillos de la muestra con 4%CQ+4%CC. 
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Costo de elaboración por unidad de ladrillo (6%CQ + 6%CC). 

Presupuesto total para ladrillos de la muestra con 6%CQ+6%CC. 
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Resumen de costo por 95 unidades de ladrillo para cada tipo de muestra (patrón, 

2%CQ+2%CC, 4%CQ+4%CC, 6%CQ+6%CC) 

 

Dosificación Cantidad de 
ladrillos 

Costo total Variación del costo 
con base al patrón 

Patrón 95 S/. 15.25 S/. 0.00 

2%CQ+2%CC 95 S/. 15.31 S/. 0.06 

4%CQ+4%CC 95 S/. 15.37 S/. 0.12 

6%CQ+6%CC 95 S/. 15.43 S/. 0.18 

 

Como se puede apreciar la diferencia es casi insignificante, esto se debe a que la 

ceniza de Queñual y la ceniza de Chachacomo son materiales reciclados, con muy 

bajo costo. Ello a su vez es un punto adicional que favorece su aplicación, puesto 

que prácticamente no alteran el presupuesto.
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Anexo 12. Panel fotográfico 

EVIDENCIA FOTOGRÁFICA N°1 

Descripción: Lugar de extracción de Queñual en su estado natural en el distrito 
de San Jerónimo. 

2022 

EVIDENCIA FOTOGRÁFICA N°2 

Descripción: Lugar de extracción de 
Chachacomo en su estado 
natural en el distrito de 
San Jerónimo. 

2022 
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EVIDENCIA FOTOGRÁFICA N°5 

Descripción: Horneado de las ramas de 
Queñual y Chachacomo. 

2022 
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EVIDENCIA FOTOGRÁFICA N°8 

Descripción: Total de ladrillos artesanales elaborados. 2022 

EVIDENCIA FOTOGRÁFICA N°9 

Descripción: Ensayo de variación 
dimensional. 

2022 
EVIDENCIA FOTOGRÁFICA N°10 

Descripción: Ensayo de alabeo. 2022 

EVIDENCIA FOTOGRÁFICA N°11 

Descripción: Ensayo de absorción. 2022 

EVIDENCIA FOTOGRÁFICA N°12 

Descripción: Secado en horno de las 
unidades de ladrillo. 

2022 
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EVIDENCIA FOTOGRÁFICA N°13 

Descripción: Selección de unidades 
de ladrillos para el 
ensayo de compression 
simple 

2022 

 
 

 
 
 

EVIDENCIA FOTOGRÁFICA N°14 

Descripción: Ensayo de Resistencia 
a la compresión simple. 

2022 

 
 

 
 

EVIDENCIA FOTOGRÁFICA N°15 

Descripción: Pilas de ladrillos 
elaboradas. 

2022 

 
 

 
 
 

EVIDENCIA FOTOGRÁFICA N°16 

Descripción: Ensayo de Resistencia 
a la compresión axial. 

2022 

 
 

 
 

EVIDENCIA FOTOGRÁFICA N°17 

Descripción: Muretes de ladrillos 
elaborados 

2022 

 
 

 
 
 

EVIDENCIA FOTOGRÁFICA N°18 

Descripción: Ensayo de Resistencia a 
la compresión diagonal 

2022 
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Anexo 13. Ficha de tratamiento del producto. 
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Anexo 14. Boleta de ensayos realizados en laboratorio. 
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