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En la presente investigación tuvo como objetivo principal analizar la influencia de la 

adición de la ceniza de cáscara de huevo y plástico PET reciclado en las 

propiedades físico-mecánicas del ladrillo artesanal para viviendas, para ello se 

utilizó la metodología de enfoque cuantitativo, tipo aplicada y diseño cuasi 

experimental. La población en estudio fueron los ladrillos artesanales de la muestra 

patrón y con adiciones de plástico PET reciclado y ceniza de cáscara de huevo, se 

realizaron tres adiciones la primera adición fue 10% C.C.H + 4% de plástico PET 

reciclado, la segunda adición fue 15% C.C.H + 4% de plástico PET reciclado y la 

tercera adición fue 20% C.C.H + 4% de plástico PET reciclado, se obtuvo como 

resultado que los ladrillos con adición obtuvieron mayor resistencia a compresión y 

flexión sobrepasando la resistencia mínima que establece la norma E. 070. Pero la 

adición que obtuvo mayor mejora en la resistencia a flexión y compresión fue la 

adición de 10% C.C.H + 4% plástico PET reciclado. 

 

La investigación concluye que la adición de la ceniza de cáscara de huevo y plástico 

PET reciclado en las tres adiciones influyen significativamente en la mejora de las 

propiedades físicas y mecánicas del ladrillo artesanal para viviendas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESUMEN  

Palabras clave: Ladrillo artesanal, ceniza de cáscara de huevo, 
PET, resistencia a la compresión. 



xiii 
 

In the present investigation, the main objective was to analyze the influence of the 

addition of eggshell ash and recycled PET plastic on the physical-mechanical 

properties of artisanal brick for homes, for which the quantitative approach 

methodology, applied type and type applied, was used. quasi-experimental design. 

The population under study were the artisan bricks of the standard sample and with 

additions of recycled PET plastic and eggshell ash, three additions were made, the 

first addition was 10% C.C.H + 4% recycled PET plastic, the second addition was 

15 % C.C.H + 4% recycled PET plastic and the third addition was 20% C.C.H + 4% 

recycled PET plastic, it was obtained as a result that the bricks with addition 

obtained greater resistance to compression and flexion exceeding the minimum 

resistance established by the E standard 070. But the addition that obtained the 

greatest improvement in flexural and compression resistance was the addition of 

10% C.C.H + 4% recycled PET plastic. 

 

The investigation concludes that the addition of eggshell ash and recycled PET 

plastic in the three additions significantly influence the improvement of the physical 

and mechanical properties of the artisanal brick for homes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT  

Keywords: Handmade brick, eggshell ash, PET, compressive strength.  
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I. INTRODUCCIÓN 

El mundo entero tiene como problema principal la contaminación ambiental lo cual 

viene produciendo el acelerado deterioro del medio ambiente, Ukaogo et al (2020) 

todas las actividades humanas que resultan en la degradación del ambiente 

natural son consideradas como contaminación, la mala salud es causada 

principalmente por la contaminación (p.2). Shen et al (2020) la gran cantidad de 

desechos de plásticos que se han vertido al medio ambiente en todo el mundo 

provoca el principal punto de contaminación, es necesario considerar la 

reutilización de este material (p.1). Banco et al (2021) proponen un sistema de 

observar los desechos de plásticos para tener informes de la cantidad que se 

encuentra en la tierra, agua y aire y evaluar un centro de recopilación (p.7770). 

Reyes (2022) menciona que al realizarse la recolección de plástico PET y derivarlo 

a un ambiente de reciclaje para luego ser reutilizado en distintas funciones 

contribuye al medio ambiente, Chu et al (2021) en los estudios que realizó, 

determinó que la cantidad de PET desechado es significativamente elevada, y el 

tratar estos residuos será un desafío a futuro. En un estudio realizado en el 

programa de naciones unidas para el medio ambiente, sostiene en conocimiento 

que es muy posible que la contaminación de estos residuos se duplique para el 

2030, trayendo como consecuencias crisis en la salud, economía, biodiversidad y 

en el clima (p.2-6). Debido a ello a nivel internacional se presentan en la actualidad 

formas de reutilizar este material, en Malacia Alani et al (2019) planteó una nueva 

manera de elaborar el concreto de alto rendimiento con PET incorporado, así 

mismo se vienen realizando estudios para la elaboración de unidades de 

albañilería reemplazando algunos componentes por insumos que se tienen en la 

naturaleza y también con materiales reciclables, para de esta manera contribuir 

con el medio ambiente, Adiyanto et al (2023) propuso construir edificios con 

ladrillos elaborados con adiciones de PET reciclado con la finalidad de contribuir 

con el medio ambiente (p.1). Wahaba et al (2023) La arcilla es un material no 

renovable usado como materia prima en la elaboración de ladrillos, debido a esto 

se busca incorporar cáscara de huevo para incrementar su resistencia debido a 

que tiene un aporte de carbonato de calcio (p.79). La cáscara de huevo es otro 

desecho que se observa en gran cantidad, Ibrahim et al (2022) investigó una 
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manera de realizar ladrillos con la incorporación de cáscara de huevo. Con el 

pasar de los años se han estado realizando estudios en cuanto al uso del 

Polietileno Tereftalato, conforme al estudio se tiene en conocimiento que las 

unidades de albañilería satisfacen con lo que ordena la norma E.070, de esta 

manera podremos iniciar construcciones ecológicas, y a la vez estaremos 

reduciendo el impacto ambiental que se tiene a consecuencia de aquellos 

residuos. Se encontró una problemática ambiental en Huamanga debido a que en 

el 2020 el Ministerio del Ambiente señaló que al año en la provincia de Huamanga 

anualmente se genera 73,646.33 toneladas de residuos sólidos, lo cual al reutilizar 

el plástico PET y cáscara de huevo ayudará a disminuir los desechos y contribuirá 

con la reducción del calentamiento global.  

 

 

Figura 1. Falla en muros de ladrillo artesanal 

 

Otra de las problemáticas en la provincia de huamanga es que muchas veces los 

ladrillos elaborados artesanalmente no tienen los estándares de calidad mínima 

que se establece en la E.070, por ende, se busca reforzar la elaboración de este 

producto con las adiciones de ceniza de cascara de huevo y plástico PET 

reciclado, para que así incrementen la resistencia a la compresión. Mayorga et al 

(2022), menciona que al realizarse estudios sobre las propiedades físico-

mecánico en materiales de construcción incorporando material PET en ellos, se 

conoce que los residuos adicionados aportan mejoras en algunas propiedades 

importantes. (p.1313). Da Silva (2021) nos da a conocer que el PET genera un 

aumento óptimo en el contenido de humedad (p.1). En cuanto a la propiedad que 

tiene la ceniza de cáscara de huevo, Yalley y Adogla (2022) mencionan que la 
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cáscara de huevo mejora significativamente las propiedades del ladrillo ya que 

aportan en la resistencia a la compresión del ladrillo (p.74). también se conoce 

que, Hasan et al (2021) incorporó cáscara de huevo para estabilizar suelos 

arcillosos en el cual obtuvo mejoras con el aporte de cáscara de huevo. 

  

El ladrillo artesanal elaborado a base de arcilla en los últimos años viene tomando 

importancia en la construcción debido a que la realización es simple y económica, 

actualmente se conoce que la arcilla es muy solicitada para elaborar unidades de 

albañilería, esto trae como consecuencia que haya escases en distintos lugares 

del mundo. Debido a esto algunos países optan por limitar en el uso de la 

fabricación de ladrillos e indagar en nuevas formas de reemplazar este material, 

además se sabe que el Perú es considerado un País de vulnerabilidad sísmica 

debido a que nos encontramos adentro del cinturón de fuego del pacífico. El 

colapso de viviendas se debe principalmente a la informalidad de la construcción, 

la mayoría de la población elabora su vivienda con unidades de albañilería 

artesanal que no pasan por pruebas que verifiquen sus parámetros, lo que no 

garantiza su cumplimiento de sus estándares de calidad mínima requerida que 

ordena la norma E.070. Por ello en la investigación se buscó realizar la mejora en 

cuanto a las propiedades físico-mecánicas en los ladrillos artesanales que vienen 

realizándose en la provincia de Huamanga - distrito de Compañía sustituyendo la 

materia prima por ceniza de cáscara de huevo en 10%,15% y 20% que ayudó a 

mejorar su resistencia, también se adicionó plástico PET reciclado en un 

porcentaje de 4% para contribuir en la resistencia del ladrillo como nos da a 

conocer (Carlos y Gonzales, 2021, p.31). En función a la problemática se planteó 

como problema general lo siguiente: ¿Cuál es la incidencia de la adición de 

ceniza de cáscara de huevo y plástico PET reciclado en las propiedades físicas y 

mecánicas del ladrillo artesanal?; como problemas específicos se tuvieron los 

siguientes: ¿ Cuál es la incidencia de la adición de ceniza de cáscara de huevo y 

plástico PET reciclado en las propiedades físicas?, también se tiene como 

segunda interrogante ¿ Cómo influye la adición de ceniza de cáscara de huevo y 

plástico PET reciclado en las propiedades mecánicas?.  

Se justifica de manera teórica la presente investigación, debido a que contribuye 

en los conocimientos de la ingeniería civil, con la nueva forma de elaborar ladrillos 
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artesanales que incrementan sus propiedades físico-mecánicas adicionando 

materiales desechados como vienen a ser la cáscara de huevo y el plástico PET 

reciclado, con los resultados obtenidos se pueden tomar como una propuesta para 

incorporarlo en el ámbito de la ingeniería civil y nuevas investigaciones que se 

realicen a futuro. De manera práctica es justificada por la necesidad de mejorar 

la resistencia de los ladrillos en el sector construcción con materiales desechables 

y así generar una reducción en la contaminación ambiental que se observa a nivel 

mundial. Socialmente la investigación se justifica mejorando propiedades físicas 

y mecánicas del ladrillo artesanal con el propósito de alargar la vida útil de este 

material y que cumplen con las especificaciones de la norma, esto beneficiará a 

las nuevas construcciones de viviendas brindándoles seguridad, ya que estos 

ladrillos tienen mayor resistencia a la compresión. Por ello se conoce la 

justificación metodológica de esta investigación la cual propone como nuevos 

aditivos la ceniza de cáscara de huevo y plástico PET reciclado para la elaboración 

de ladrillos mucho más resistentes que las convencionales. 

Al realizar la investigación se consideró como objetivo general determinar la 

incidencia de la adición de ceniza de cáscara de huevo y plástico PET reciclado 

en las propiedades físicas y mecánicas del ladrillo artesanal, y se comprende 

como objetivos específicos analizar la incidencia de la adición de ceniza de 

cáscara de huevo y plástico PET reciclado en las propiedades físicas, como 

segundo objetivo específico se tiene evaluar la incidencia de la adición de ceniza 

de cáscara de huevo y plástico PET reciclado en las propiedades mecánicas. 

Teniendo los problemas y conociendo los objetivos se tiene como hipótesis 

general que la adición de la ceniza de cáscara de huevo y plástico PET reciclado 

inciden significativamente en las propiedades físicas y mecánicas del ladrillo 

artesanal y como hipótesis específicas la adición de ceniza de cáscara de huevo 

en 10%, 15%, 20% y plástico PET reciclado en 4% inciden de manera positiva 

significativamente en las propiedades físicas, y como segunda hipótesis se 

conoce que adicionando ceniza de cáscara de huevo en  10%, 15%, 20% y 

plástico PET reciclado 4% inciden de manera positiva significativamente en las 

propiedades mecánicas.  
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II. MARCO TEÓRICO 

 

A nivel mundial Alaloul et al (2020) en el artículo científico titulada propiedades 

mecánicas y térmicas de ladrillos entrelazados con incorporación de desechos de 

tereftalato de polietileno realizado en Malacia tiene como principal objetivo 

reutilizar las botellas de plástico en la realización de ladrillos convencionales 

elaborados de cemento y arcilla. La metodología que se uso fue incorporar 

tereftalato de polietileno molido en los porcentajes de 20%, 40%, 60% y 80% y 

ligante de poliuretano 20%, 40%, 60% y 80%, de los cuales se realizaron doce 

diseños de mezcla con diferentes porcentajes, en los resultados que se obtuvo 

se conoce que la resistencia a la compresión más alta obtenida es la que estuvo 

en relación de  60/40 de PET y PU de 5.3 Mpa y la resistencia a la compresión 

más baja es la que estuvo en relación 20/80 de PET y PU, con el resultado más 

alto se puede decir que la adición de estos dos componentes ayuda a incrementar 

la resistencia a la compresión, en cuanto al resultado de la resistencia a la tracción 

se obtuvo un resultado negativo y los resultados de la conductividad térmica 

dieron como resultado que a mayor porcentaje de incorporación de PET disminuye 

la conductividad térmica. Finalmente se concluyó que con la incorporación de 

estos aditivos se obtuvo un buen aporte en la resistencia a la compresión, pero 

también se conoce un resultado desfavorable en la resistencia a tracción y en 

cuanto a los resultados de la conductividad térmica se obtuvieron resultados 

satisfactorios. 

 

Akinyele et al (2022) en el artículo científico que tiene por título PET en las 

propiedades estructurales del ladrillo en África tiene como objetivo principal 

conocer las propiedades del PET en la fabricación de ladrillos. Para ello la 

metodología fue realizar ladrillos con distintos porcentajes de PET en 5%, 10%, 

15% y 20% estos porcentajes se reemplazaron en función de la arcilla, los ladrillos 

pasaron por una cocción de 900 ºC en un tiempo de 48 horas y se obtuvo como 

resultado que la mayor cantidad de los ladrillos se desintegraron al momento de 

estar en el horno, posteriormente se sometieron a pruebas físicos y mecánicos y 

se obtuvo la absorción de agua máxima fue 10,29% y la f’c más alta fue de 5,15 

N/mm² se concluyó que los ladrillos se pueden elaborar con PET, pero en 
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porcentajes menores a 5% ya que en ese porcentaje las condiciones son 

controladas. 

 

Malek et al (2022), en el artículo científico titulada ladrillos elaborados de cemento 

y vidrio con andamios interiores de PET realizados en Polonia tuvo como objetivo 

principal la contribución de investigar formas de reutilizar estos desechos que hoy 

en día son un gran problema en la sociedad. La metodología aplicada fue realizar 

el andamio de estructura en base de residuos PET, para ahí realizar el ladrillo que 

tiene incorporación de residuos de vidrio de 1.782 kg/m3. Como resultados se 

conoce que la incorporar estos desechos mejora significativamente de manera 

positiva en las propiedades térmicas, en la resistencia a la flexión se obtuvo que 

a comparación del ladrillo patrón, el ladrillo con adición de desechos tiene un 

aumento elevado de resistencia a la flexión y en lo que resulta de la resistencia a 

la compresión también incrementó su resistencia. En conclusión, los 

investigadores nos dan a conocer que el uso del vidrio como agregado fino y el 

refuerzo de PET para los ladrillos permiten aplicar los principios de la economía 

circular en la práctica de la elaboración.  

 

Gareca et al (2020) en el artículo científico titulada fabricación de ladrillo ecológico 

con desechos inorgánicos tuvo como principal objetivo evaluar características 

físicos y mecánicos del ladrillo ecológico utilizando residuos inorgánicos que 

disminuya la contaminación de la ciudad de Sucre y también así poder ver una 

nueva opción como material de construcción. La metodología que se usó se basó 

en realizar 3 maneras con distinta dosificación en cada material los cuales fueron 

poliestireno en un 5%, 7.5% y 9,0%, el poliestireno de baja densidad en un 0,5%, 

1.0% y 2,0%, el polipropileno en un 2%,3,5% y 5,0% y polietileno Tereftalato en 

un 2,0%, 3,5% y 5,0%. Como resultado se tiene que las propiedades físico 

mecánicas son correspondientes a lo que establece la norma, teniendo como f’c 

más alta 128,10 Kg/cm² y absorción de 12 %. En conclusión, los autores 

mencionan que los ladrillos ecológicos son aptos para usarse en construcciones 

sin disminuir su calidad. 
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Ngayakamo et al (2020) en el artículo científico realizada en Nigeria titulada 

ladrillos de arcilla cocida con adiciones de polvo de granito y cáscara de huevo 

tuvo como objetivo principal reducir la contaminación y la degradación ambiental 

realizando con incorporación de desechos. La metodología empleada fue realizar 

tres adiciones la primera adición de 10% P.G y 5% P.C.H, la segunda adición 20% 

P.G y 10% P.C.H y la tercera adición 25% P.G y 15% P.C.H. Como resultado se 

obtuvo que los ladrillos con incorporación de 20% P.G y 10% P.C.H obtuvieron 

mayor resistencia a la compresión de 3,12 Mpa y absorción de 12,2 %, superando 

lo establecido de la norma. En conclusión, se tiene que los ladrillos elaborados 

con las adiciones de polvo de granito y polvo de cáscara de huevo tienen una 

mejora significativamente positiva en las propiedades físicas y mecánicas. 

 

Angulo (2021) en su investigación de tesis de maestría titulada comparación de 

ladrillo sostenible con el ladrillo de arcilla realizada en Trujillo, tuvo como objetivo 

principal fortalecer las unidades de albañilería sostenible con referencia al ladrillo 

de arcilla que se realiza tradicionalmente para comprender los beneficios de uno 

y otro. La metodología empleada fue agregar perlitas de Poliestireno en un peso 

de 10kg/m3. Se puede decir que el resultado que el ladrillo sostenible si cumple 

con lo básico de los parámetros establecido. En conclusión, se conoce que hay 

un gran beneficio en la economía, social y ambiental al elaborar unidades de 

albañilería con perlitas de Poliestireno. 

 

Castillo (2022) en la tesis de maestría titulada estabilidad de base de la carretera 

con ceniza de caña de azúcar, la investigación realizada en Huanchaco Trujillo 

tuvo como objetivo principal realizar mejora en la estabilización de base de la 

carretera con la ceniza de caña de azúcar. La metodología que se empleó fue 

adicionar en los porcentajes de 1%, 2% y 3%. Como resultado se obtuvo que las 

adiciones de ceniza de caña de azúcar en los porcentajes de 1%, 2% y 3% aporta 

en el incremento de CBR significativamente como también en el óptimo contenido 

de humedad, debido a estos aportes mejoró las propiedades físico-mecánicas del 

suelo. En conclusión, se obtuvo que la base de la carretera mejoró 

significativamente con los tres porcentajes de adición de ceniza de caña de 



8 
 

azúcar, brindándole así mayor resistencia al esfuerzo de corte con un módulo 

resiliente de 49429.12 psi. 

 

La Torre (2022) en su tesis de doctorado realizó la investigación titulada ladrillos 

ecológicos suelo-cemento realizada en Lambayeque tuvo como objetivo principal 

reducir las contaminaciones producidas y mantener los factores ambientales del 

entorno. La metodología empleada fue realizar ladrillos con 3 tipos de suelos los 

cuales contiene el C1 70% de arena, el C2 75%de arena y el C3 80% de arena. 

Como resultado se conoció que el suelo A tiene como densidad 1.37 g/cm3 y el 

suelo B 1.25 g/cm3 y el suelo C 1.34 g/cm3. La resistencia a la compresión que se 

obtuvo fue en el suelo 1 fue de 13.4 Mpa, en el suelo 2 fue de 13.98 Mpa y en el 

suelo 3 fue de 15.57 Mpa. En conclusión, las características físicas del ladrillo 

suelo- cemento cumplen con lo establecido de la norma. 

 

Benavidez et al (2021) en el artículo científico titulada ladrillos con PET y cal 

hidratado, en el que adicionó plástico reciclado y cal hidratado al ladrillo en Chota, 

tuvo como objetivo general calificar el ladrillo de concreto incrementando cal 

hidratado y PET. Tuvo como metodología empleada reemplazar las proporciones 

de cemento con cal hidratado en un 3,6 y 9% del peso en el cemento y también 

con PET en un porcentaje de 3,6 y 9%. Como resultado de la investigación se 

tuvo en la f’c en unidad 188.75 Kg/cm², f’c pilas 180.32 Kg/cm² y el resultado de 

más alta fue 5.81 %. En conclusión, las dosificaciones del concreto adicionando 

cal hidratada y PET tienen mayor resistencia a la compresión. 

 

Aragón (2022) en su investigación de tesis de doctorado realizó una investigación 

que se titula adobes con adición de fibras de polipropileno y quitosano en Arequipa 

en el cual tuvo como objetivo principal el mejorar las características mecánicas 

del adobe para ello se utilizó la metodología que fue reemplazar en el porcentaje 

de 0.4% de polipropileno en reemplazo del peso de la tierra y quitosano en un 

0.2% diluido en agua para amasar la mezcla. Se realizó la comparación de la 

muestra patrón y con adiciones. Como resultado de la investigación se conoce 

que la incorporación de polipropileno ayudó a incrementar su resistencia en un 

59% y la incorporación de quitosano produjo que la resistencia disminuya en un 
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10%. En conclusión, se obtuvo que al incorporar polipropileno en el adobe ayuda 

al incremento de su resistencia. 

 

El uso de arcilla como material de construcción tiene una trascendencia muy 

antigua, una forma de elaboración de los ladrillos es adicionarle cascarilla de arroz 

o paja para incrementar su resistencia (Abdelmegeed 2020, p.263). En Perú y en 

la mayor parte de América del Sur se utiliza ladrillos artesanales para la 

elaboración de edificaciones, la albañilería representa el 56% de la infraestructura 

total del Perú. Estos ladrillos son elaborados a mano en hornos artesanales, 

muchas veces no cumplen los parámetros mínimos de la norma. (Gonzales, 

Aguilar, Huaco y Garber 2020, p.2) 

 

El ladrillo artesanal elaborado en Ayacucho está compuesto principalmente por 

arcilla, la arcilla es un material natural que abunda en la superficie de la corteza 

terrestre, este material tiene una variedad granulométrica, la arcilla está 

compuesta por mezclas de silicatos de aluminio hidratado. 

 

 

 Figura 2. Ladrillo artesanal 

 

En la disposición de la NTP E.070 los ladrillos deben cumplir con los parámetros 

mínimos establecidos, pueden estar elaborados de arcilla o concreto como materia 

prima y tendrán que lograr la resistencia específica y su estabilidad volumétrica. La 

resistencia a la compresión es la principal característica para evaluar el uso de la 

albañilería estructural, (Cuza 2022, p. 90). 
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Tabla 1. Clases de ladrillos con fin estructural 

Tipos 

(Clases) 

Variación del dimensionamiento Alabeo 

(máximo    en 

mm) 

Resistencia a la 

compresión (min, 

en kg/cm2) sobre 

área bruta 

Hasta       100 

mm 

Hasta        

150 mm 

Más de       

150 mm 

I 8 6 4 10 4.9 Mpa (50) 

II 7 6 4 8 6.9 Mpa (70) 

III 5 4 3 6 9.3 Mpa (95) 

IV 4 3 2 4 12.7 Mpa (130) 

Tipo V 3 2 1 2 17.6 Mpa (180) 

Bloque P (1) 4 3 2 4 4.9 Mpa (50) 

Bloque NP (2) 7 6 4 8 2.0 Mpa (20) 

Fuente: NTP E.070  

 

Limitaciones de la unidad de albañilería: los ladrillos tienen límites en su aplicación 

lo cual observamos a continuación en la tabla: 

 

Tabla 2. Límites del uso de la unidad de albañilería para fines estructurales 

 

TIPO 

 

ZONA SISMICA 2 Y 3 

 

ZONA SISMICA 1 

Muro portante en 

edificios de 4 pisos a 

más 

Muro portante en 

edificios de 1 a 3 pisos 

Muro portante en todo 

el edificio 

Sólido artesanal No Sí, hasta 2 pisos Sí 

Sólido Industrial Sí Sí Sí 

Alveolar  Sí 

Celdas totalmente 

rellenas con grout 

Sí 

Celdas parcialmente 

rellenas con grout 

Sí 

Celdas parcialmente 

rellenas con grout 

Hueca No No Sí 

Tubular  No No Sí, hasta 2 pisos 

Fuente: NTP E.070  
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Tabla 3. Incremento de f'm y v'm por edad 

Edad 14 días 21 días 

Muretes 
Ladrillos de arcilla 1,15 1,05 

Ladrillos de concreto 1,25 1,05 

Pilas Ladrillos de arcilla y concreto 1,10 1,00 

Fuente: NTP E.070  

 

A continuación, se muestra las características de las unidades de albañilería que 

deben cumplir para ser clasificados de acuerdo a la resistencia de compresión. 

 

Tabla 4. Resistencias características de la albañilería Mpa (kg/cm2) 

Materia Prima Clase Unidad  Pilas Muretes 

Arcilla 

Clase I - Artesanal 4,9 (50) 3,4 (35) 0.50 (5,1) 

Clase II - Artesanal 6,9 (70) 3,9 (40) 0,55 (5,6) 

Clase III - Artesanal 9,3 (95) 4,6 (47) 0,64 (6,5) 

Clase IV - Industrial 12,7 (130) 6,4 (65) 0,79 (8,1) 

Clase V - Industrial 17,6 (180) 8,3 (85) 0,90 (9,2) 

Concreto Industrial Portante 17,5 (178) 7,0 (71) 0,44 (4,5) 

Sílice-cal Industrial Portante 12,6 (129) 10,1 (103) 0,93 (9,5) 

Fuente: NTP E.070  

 

Tabla 5. Factores de corrección de f’m por esbeltez 

Esbeltez 2.0 2.5 3.0 4.0 4.5 5.0 

Factor 0.73 0.80 0.91 0.95 0.98 1.00 

Fuente: NTP E.070  

 

Pruebas a realizarse en la unidad de albañilería son: 

• Resistencia a la compresión (NTP 399.613). 

• Resistencia a flexión (NTP 399.613).       

• Variación dimensional (NTP 399.613). 

• Alabeo (NTP 399.613). 

• Absorción (NTP 399.613). 

Para realizar las pruebas de f’c se realizará de dos maneras las cuales son: 
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• Unidad. 

• Pilas. 

 

Figura 3. f’c del ladrillo 

 

El huevo es un alimento indispensable hoy en día, el cual tiene una alta demanda 

por ser una gran fuente de nutrientes, la cáscara de huevo es un elemento 

desechable que termina en los contenedores de basura, la reutilización de este 

material aporta beneficios en las propiedades físico-mecánicos del ladrillo. 

La ceniza de cáscara de huevo tiene como propiedad fundamental óxidos de 

calcio (CaO), lo que es muy importante en la elaboración de los componentes 

principales de los ladrillos de arcilla los cuales son los encargados de velar por la 

propiedad mecánica del ladrillo en la resistencia a desarrollarse. (Aizpurúa, 

Moreno y Caballero, 2018, p.29-37). Bedoya y Valencia (2020) nos dan a conocer 

que la cáscara de huevo está conformada en un 95% de compuestos minerales y 

en un porcentaje de 3,0% a 3.5% por componentes orgánicos (p.11).  

El 10% del peso total del huevo corresponde a la cáscara, la cual está conformada 

por los minerales de 98,2% de calcio, 0,9% de magnesio el cual aporta dureza y 

0,9% de fósforo (Chingal, 2015, p.6). Ngayakamo et al menciona que las 

propiedades y durabilidad son muy favorables para la elaboración de ladrillo con 

ceniza de cáscara de huevo esto debido a que la cáscara de huevo incrementa la 

densificación y vitrificación (p.10). Ibrahim et al (2022) se conoce también que la 

cáscara de huevo en los ladrillos aporta resistencias superiores a lo establecido 
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(p.1). La cáscara de huevo se obtendrá del reciclaje de los residuos las 

pastelerías, restaurantes y viviendas de la provincia de Huamanga.  

 

 

Figura 4. Cáscara de huevo 

 

Plástico PET reciclado, los materiales de plástico actualmente se utilizan en todos 

los sectores ya que es fácil de manipular y tiene una contextura ligera  (Houssame 

et al, 2020, p.2). La cantidad generada de PET asciende a miles y millones 

toneladas métricas al año. Por ello se viene fomentando la producción sostenible 

de materiales de construcción. Para ello son necesarios realizar pruebas físicas y 

mecánicas de los ladrillos con incorporaciones de PET (Ikechukwu y Naghizadeh, 

2022, p. 881). Alaloul (2020) analiza que el PET puede ser incorporado triturado 

o también de manera fundida ya que su principal caracteística del PET es ser 

flexible y fácil moldeado (p.1). Viene a ser un material que se tiene en la actualidad 

en grandes proporciones debido al crecimiento de la población. Según un análisis 

en función al comportamiento referente al calor tiene una alta resistencia, así como 

también su vida útil es prolongada. (Chhazed et al, 2019, p.617) indica que el 

incremento de plástico PET en el ladrillo incrementa la f’c. las propiedades físicas. 
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Tabla 6. Propiedades físicas del PET 

Propiedad Unidad Valor 

Densidad g/cm3 1,34 – 1.39 

Resistencia a la tensión MPa 59 – 72 

Resistencia a la compresión MPa 76 – 128 

Resistencia al impacto, Izod J/mm 0.01 – 0.04 

Dureza -- Rockwell M94 – M101 

Dilatación térmica 10-4/ ºC 15.2 – 24 

Resistencia al calor ºC 80 – 120 

Resistencia dieléctrica V/mm 13780 – 15750 

Constante dieléctrica (60 Hz) -- 3.65 

Absorción de agua (24 h) % 0.02 

Velocidad de combustión mm/min Consumo lento 

Efecto luz solar -- Se decolora ligeramente 

Calidad de mecanizado -- Excelente 

Calidad óptica -- Transparente a opaco 

Temperatura de fusión ºC 244 - 254 

     Fuente: Industria del plástico, plástico industrial. Richardson y Lokensgard. 

 

(Miguel, 2020, p.10) especifica que el polietileno tereftalato es un polímero lineal 

que contiene un elevado grado de transparencia, termo plasticidad, en la figura 

siguiente se muestra la formula química del PET. 

 

Figura 5. Formula química del polietileno tereftalato 

Tomado de: https://digital.csic.es/bitstream/10261/220589/1/808258.pdf. 

 

El plástico viene a ser un material polimérico que está compuesto de molécula 

orgánica, el uso actualmente está deteriorando el ecosistema en los últimos años. 

Por ello se realizaron análisis de en función al comportamiento de calor y se 

separaron en dos grupos termoestable y termoplástico (Zambrano, castro y 

carrillo, 2022, p. 6). El reciclaje concientizará a la población ya que será un 

material viable para realizar un nuevo producto con PET contribuyendo con el 
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medio ambiente, (Zabala, 2018, p.13). El plástico PET reciclado se obtendrá del 

reciclaje de viviendas, tiendas y restaurantes de la provincia de Huamanga. 

 

 

Figura 6. Plástico PET reciclado 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

3.1.1 Tipo de investigación: aplicada 

El tipo de investigación aplicada realiza conocimientos con el objetivo de 

brindar solución a las problemáticas que atraviesa la sociedad. Esta 

investigación se centra principalmente en descubrimientos tecnológicos, 

realizando así el proceso de enlazar lo teórico con el producto (Lozada, 

2014, p.47). 

La investigación fue de tipo aplicada debido a que se contrastó la teoría 

con la realidad a través de los ensayos en laboratorio que se realizó. A 

demás brindó solución a la población en cuanto a la contaminación 

ambiental, como también a la mejora en las propiedades del ladrillo 

reutilizando el plástico PET y las cáscaras de huevo que se desechan a 

diario, además ayudó en un porcentaje que la arcilla sea sustituida por 

aquellos componentes disminuyendo así la degradación acelerada de 

este recurso.  

 

3.1.2 Diseño de investigación: Cuasi experimental 

El diseño experimental busca encontrar las causas de un fenómeno, se 

observa el efecto causado por la variable independiente sobre la variable 

dependiente, dentro del diseño experimental se tiene la categoría cuasi 

experimental la cual estudia el impacto de tratamiento y los procesos de 

cambio donde las unidades de investigación no han sido seleccionadas 

aleatoriamente (Hernández, 2014, p. 151). 

El diseño de investigación fue cuasi experimental debido a que la 

selección no fue de manera aleatoria. Se buscó comparar la causa-

efecto de la incorporación de C.C.H y PET reciclado en las propiedades 

del ladrillo artesanal, se realizaron ensayos de laboratorio del ladrillo 

artesanal patrón sin adiciones y ladrillos con adiciones. 
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▪ Esquema  

 

Figura 7. Diseño cuasi experimental 

Tomado de: https://slideplayer.es/slide/1018316/ 
 

En el cual: 

X= Variable experimental. 

O1 O3 = Mediciones pre-test de la variable dependiente 

O2 O4 = Mediciones post-test de la variable dependiente 

 

3.2 Variable y operacionalización: 

Variable independiente: ceniza de cáscara de huevo y plástico PET reciclado. 

a) Definición conceptual: 

▪ Ceniza de cáscara de huevo: Tiene como propiedad fundamental óxidos 

de calcio (CaO), lo que es muy importante en la elaboración de los 

componentes principales de cementantes los cuales son los encargados de 

velar por la propiedad del cemento y de su resistencia a desarrollarse. 

(Aizpurúa, Moreno y Caballero, 2018, p.29-37). Los ladrillos de arcilla que 

son incorporados ceniza de cáscara de huevo tienen mayor resistencia a 

compresión debido a las propiedades de la cáscara de huevo (Elavarasan, 

Priya, Elango y Shahithyaa, 2023, p.3). 

▪ Plástico PET reciclado: el plástico es un material que se caracteriza por 

su larga vida útil, es un buen aislante eléctrico y térmico, también se 

caracteriza por tener alta resistencia a disolventes, ácidos y materiales 

corrosivos. El PET (Tereftalato de polietileno) los encontramos en envases 

de bebidas de gaseosa, aceites, artículos de utensilios descartables, 

artículos de farmacia, entre otros. (Bolaños,2019, p.14-15). Además, el PET 

cumple con los requerimientos establecidos para ser incorporado en el 
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ladrillo artesanal (Aneke, 2021, p.15). se conoce que el PET reduce 

significativamente la carga muerta en las construcciones (Karslioğlu, 2021, 

p.7). 

 

b) Definición operacional: Se adicionó ceniza de cáscara de huevo en 10%, 

15% y 20% en remplazo del volumen de la arcilla más plástico PET 

reciclado 4% también en reemplazo del volumen de la arcilla. 

c) Dimensiones: Porcentaje de la adición de ceniza de cáscara de huevo y 

plástico PET reciclado. 

d) Indicadores: ceniza de cáscara de huevo en 10%,15% y 20% y plástico 

PET reciclado en 4%. 

e) Instrumento: recolección de plástico PET reciclado y cáscara de huevo. 

f) Escala de medición: Razón. 

Variable dependiente: propiedades físicas y mecánicas del ladrillo 

artesanal. 

a) Definición conceptual: Aguilera (2016) nos indica que aquella propiedad 

mecánica es la que describe el comportamiento de un componente debido 

al aplicarle fuerzas sobre el componente. Se conoce como las principales 

propiedades mecánicas del ladrillo el módulo de rotura, resistencia al 

impacto y el f’c. (p.37).  

b) Definición operacional: Se realizó ensayos según la NTP E.070 de 

albañilería con la adición de ceniza de cáscara de huevo más plástico PET 

reciclado. 

c)  Dimensiones: propiedades físicas y mecánicas. 

d)  Indicadores:  

▪ Propiedades físicas: variación dimensional, alabeo, absorción. 

▪ Propiedades mecánicas: resistencia a la compresión en unidad y pilas de 

tres unidades. 

▪ Propiedades mecánicas: ensayo a flexión.  

e) Instrumento: ensayos de laboratorio. 

f) Escala de medición: razón. 
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3.3  Población, muestra y muestreo 

Población: viene a ser un grupo de individuos o elementos de los que se quiere 

conocer sus características o algo al realizar una investigación. El mundo o la 

población está conformado por seres humanos y por materias (Pineda, 1994, 

p.108). 

Se indica que la población en estudio son los ladrillos artesanales de la muestra 

patrón y con adición de plástico PET reciclado más ceniza de cáscara de huevo 

en porcentajes distritos los cuales se muestran a continuación.  

 

Tabla 7. Población 

Ensayo a los 7 días 

Ensayos 

Prueba 
con 

adición 
del 0% 

(muestra 
patrón) 

Cantidad 
de 

ladrillos 

Prueba 
10% 

ceniza de 
cáscara 

de huevo 
+ 4% 
PET 

reciclado 

Cantidad 
de 

ladrillos 

Prueba 
15% 

ceniza de 
cáscara 

de huevo 
+ 4% 
PET 

reciclado 

Cantidad 
de 

ladrillos 

Prueba 
20% 

ceniza de 
cáscara 

de huevo 
+ 4% 
PET 

reciclado 

Cantidad 
de 

ladrillos 
Total, de 
ladrillos 

Resistencia 
a 

compresión 
de unidades 

5 5 5 5 5 5 5 5 20 

 
Resistencia 
a flexión de 
unidades 

5 5 5 5 5 5 5 5 20 

 
Variación 

dimensional 
- Alabeo 

10 10 10 10 10 10 10 10 40 

 
Absorción  5  5  5  5  5  5  5  5  20  

Ensayo a los 21 días 

Resistencia 
a 

compresión 
en pilas 

3 9 3 9 3 9 3 9 36 

 
TOTAL         136 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para realizar esta investigación la población estuvo conformada por 136 ladrillos 

artesanales. 

 

Muestra: se llama muestra a un subconjunto de población en que se busca 

recolectar información de datos, y se tiene que determinar como también 
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delimitar con exhaustiva precisión, asimismo tiene que ser representativo de la 

población (Sampieri, 2017, p.173). 

La muestra se consideró toda la población (muestra censal). 

3.3.1 Muestreo: el muestreo no probabilístico es aplicada generalmente por 

los investigadores debido a que permite que el investigador elija las 

unidades de muestreo de forma arbitral. Al momento de realizar este 

tipo de muestreo las unidades a experimentar se seleccionan por un 

criterio que no implica la elección al azar por ello los individuos no 

presentan la probabilidad de ser incluidos en el estudio. La selección 

de muestra probabilística por conveniencia elije el muestreo debido a 

las características en particular que este posee (Pereyra, 2021, p.27-

28). En la investigación se realizó un muestreo no probabilístico por 

conveniencia. 

 

3.3.2 Unidad de análisis: Se conoce como unidad de análisis a un 

fenómeno que se selecciona para un determinado estudio, se puede 

definir como un conjunto de unidades del objeto a realizarse el estudio 

para estudiar los fenómenos que ocurren en él (Alba, Gallegos y 

Huamán, 2011, p.147). 

Por lo tanto, la unidad de análisis de esta investigación es el ladrillo 

artesanal al cual se le adicionó ceniza de cáscara de huevo en los 

porcentajes de 10%,15% y 20% en reemplazo del volumen de la arcilla 

y plástico PET reciclado 4% en reemplazo también del volumen de la 

arcilla, las dimensiones del ladrillo serán en soga 21cm, Tizón 11cm y 

grueso 8cm. 
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Figura 8.  Ladrillos con adiciones y muestra patrón 

 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1 Técnica: 

3.4.1.1 Observación directa: esta técnica de la observación directa posee 

una ventaja de visualizar el proceso de la investigación, esto concede 

visualizar la secuencia que se sigue al iniciar, desarrollar y culminar la 

investigación, esta secuencia se sigue sin tener la necesidad de 

interponerse durante el proceso de pruebas (Rojas, 2011, p. 286). 

La técnica fue la observación directa, ya que se acudió al laboratorio 

para la recolección y observación de datos en los diferentes ensayos 

que se realizaron y posteriormente realizó la interpretación de los datos 

obtenidos. 

 

3.4.1.2 Análisis documental: es el análisis de información mediante el cual 

se define necesidades que se busca resolver, para ello se recopila 

información, se valida la fuente y procesa la información, luego se 

registra el contenido para posteriormente realizar la toma de 

decisiones (Sánchez y Vega, 2003, p. 51). 

Se realizó la técnica de análisis documental ya que se recopiló 

información de investigaciones realizadas anteriormente acerca del 

tema que se investigó para poder comparar los resultados obtenidos. 
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3.4.2     Instrumentos de recolección de datos 

3.4.2.1 Formato de recolección de datos: es la etapa donde la persona 

investigadora tiene en conocimiento la variable de lo que se está 

estudiando, durante la etapa se seleccionará el instrumento a 

aplicarse, para así poder medir el comportamiento de la variable en 

estudio. Así mismo se seleccionará instrumentos los cuales se usará 

en el trabajo de campo, esto con la finalidad de conocer los datos 

estudiados (Useche, 2019, p.29-30). 

Los instrumentos de recolección de datos fueron los archivos 

técnicos específicos que dieron a conocer los resultados obtenidos 

en las distintas pruebas que se realizaron en los ladrillos 

modificados.                         

• Formato de ensayo de resistencia a la compresión (NTP 399.613).    

• Formato de ensayo a flexión (NTP 399.613 - INEN 293).       

• Variación dimensional (NTP 399.613). 

• Alabeo (NTP 399.613). 

• Absorción (NTP 399.613). 

 

3.4.2.2 Validez: se trata de revisar la realidad de medición el cual muestre 

un nivel alto de confianza, esto se determina por mediante una 

medición aislada, sea cual sea la realidad a la que se refieren 

(Martínez, 2006, p.7). 

La validez se dio a través de la confiabilidad de los profesionales 

expertos quienes dieron su validez a los formatos y procedimientos 

que se realizaron mediante su firma, así también se corroboró la 

realización de los ensayos en un laboratorio de confianza con los 

ensayos acreditados por INACAL. 
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3.4.2.3 Confiabilidad: se refiere a que el instrumento a usarse tenga un 

grado de aplicación anterior en otras investigaciones realizadas, y 

esté en buenas condiciones para que genere resultados eficientes 

(Useche, 2019, p.61). 

La confiabilidad se dio a través de la calibración de los equipos e 

instrumentos del laboratorio, además se tiene la confiabilidad de que 

las pruebas que se realizaron estuvieron acreditadas por INACAL. 

 

3.5 Procedimientos:  

Los procedimientos que se realizaron para la elaboración del ladrillo artesanal con 

adición de ceniza de cáscara de huevo y plástico PET reciclado y los ensayos que 

se detallarán a continuación. 

Primera etapa de gabinete: 

Se revisó y recopiló información mediante artículos científicos, tesis de doctorado y 

tesis de maestría. 

Se localizó y seleccionó la ladrillera en la que se realizaron los ladrillos con las tres 

adiciones en distintas proporciones y la muestra patrón. 

 

Segunda etapa de campo: 

▪ Se realizó la recolección de 30 costales de cáscara de huevo de las 

pastelerías, pollerías y restaurantes de la provincia de Huamanga el cual 

comúnmente se desecha a la basura. 

▪ Posteriormente fueron lavados y se realizó el secado durante 3 días. 

▪ Una vez limpios y secos se procedieron a la calcinación de la cáscara de 

huevo. 

▪ En caso del plástico PET reciclado se realizó la recolección de plástico PET 

reciclado en una cantidad de 20 kg el cual de igual manera se recolectó de los 

restaurantes, pollerías, recreos, viviendas, y calles.  

▪ Posteriormente se realizó el cortado del plástico PET reciclado teniendo como 

tamaño máximo de 4.75mm y como tamaño mínimo de 0.84mm. 
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Luego se realizó la proporción del plástico PET reciclado según los porcentajes 

determinados.  

En la vista a continuación se observa el proceso de transformación del PET para 

adicionar al ladrillo en un 4%. 

 

 

Figura 9. Proceso del PET para incorporar al ladrillo 

 

La figura a continuación muestra el proceso de recolección, lavado y secado de la 

cáscara de huevo, para posteriormente convertirlo en ceniza. 

 

 

Figura 10. Proceso de la cáscara de huevo 
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A continuación, se aprecia la reducción de la cáscara de huevo de manera artesanal 

previo a ser llevado al horno. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Proceso del quemado de la cáscara de huevo 

 

Tercera etapa de laboratorio: 

▪ Se realizó en análisis de la arcilla con la que se elaboró el ladrillo, para así 

determinar las características de la arcilla a utilizar en la elaboración. 

Resultados de los ensayos de la arcilla: 

• Contenido de humedad – NTP 339.127 

De los ensayos realizados se obtuvo en contenido de humedad 

promedio 10.4%. 

• Análisis granulométrico – NTP 339.128 

El análisis granulométrico de la arcilla determinó que por la malla Nº 

200 pasa 89.51%. 

• Clasificación de la arcilla utilizada en la elaboración de los ladrillos de 

muestra patrón y con adiciones de C.C.H más PET reciclado - NTP 

339.134 

La arcilla al clasificarse por SUCS, se determina que pertenece al 

grupo de arcillas de baja plasticidad. 

• Límite de atterberg 

Límite liquido (LL): 40.9%. 

Límite plástico (LP):23.6% 
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Índice de plasticidad: 17.2% 

Tabla 8. Análisis granulométrico de la arcilla 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 9. Análisis granulométrico de la arcilla 

TAMIZ 
AASHTO 

T -27 
PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE ESPECIFICACIÓN DESCRIPCIÓN DE LA 

MUESTRA 
  (mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA   

10" 254.000           Masa inicial:   1250.0 

6" 
152.400           

Masa 
fracción:   131.1 

5" 127.000           % Grava:   0.39 

4" 101.600           % Arena:   10.10 

3" 76.200           % Finos:   89.51 

2 1/2" 
63.500           

Coeficientes de 
uniformidad y curvatura 

2" 50.800           D10 (mm):   0.008 

1 1/2" 38.100           D30 (mm):   0.025 

1" 25.400           D60 (mm):   0.050 

3/4" 19.050           Cu:   6.00 

1/2" 12.700           Cc:   1.500 

3/8" 9.525       100.00   D15(mm):   0.013 

1/4" 6.350 3.1 0.25 0.25 99.75   D50(mm):   0.042 

N° 4 4.750 1.8 0.14 0.39 99.61   D85(mm):   0.071 

N° 8 
2.380 9.2 0.74 1.13 99.87 

  
Clasificación AASHTO 

Y SUCS 

N° 10 
2.000 6.8 0.54 1.67 98.33 

  
Clasificación 
(AASHTO):   

A-7-6 

N° 16 
1.190 10.5 0.84 2.51 97.49 

  
Indice de 
Grupo (IG):   

(17)´ 

N° 20 0.840 10.9 0.87 3.38 96.62     

N° 30 
0.590 10.1 0.81 4.19 95.81 

  
Clasificación 
(SUCS):   

CL 

N° 40 0.426 9.8 0.78 4.97 95.03   
ARCILLA LIGERA 

ARENOSA N° 50 0.297 16.7 1.34 6.31 93.69   

N° 60 0.250 11.3 0.90 7.21 92.79   

N° 80 0.177 11.0 0.88 8.09 91.91     

N° 100 0.149 13.5 1.08 9.17 90.83   OBSERVACIONES: 

N° 200 0.075 16.5 1.32 10.49 89.51     

< N° 
200 

  1118.9 89.51 100.00 
      

Fuente: Elaboración propia 

Contenido de humedad W (%) 10.40% 

Porcentaje que pasa por la malla 
Nº 200 

89.51% 

Suelo tipo CL: SUCS Arcilla ligera arenosa 

 
Límite de Atterberg 

(LL) 40.9% 

(LP) 23.6% 

(IP) 17.2% 
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Figura 12. Análisis granulométrico de la arcilla 

 

▪ Se realizó el tamizaje de la ceniza de cáscara de huevo, para lo cual se utilizó 

la malla N° 200. 

▪ Luego se realizó la activación de C.C.H. A continuación, se muestra la 

activación de la C.C.H el cual pasa al horno por tres horas a una temperatura 

de 600 ºC. 

 

Figura 13. Activación de la C.C.H 
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▪ Análisis químico de la C.C.H, se realizó el análisis para determinar la 

composición química de la ceniza, lo cual se muestra en la tabla a 

continuación. 

Tabla 10. Análisis químico de la C.C.H 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

▪ Tamizaje del PET cortado. 

Se realizó este ensayo para determinar el tamaño del plástico PET reciclado 

el cual se obtuvo como tamaño mínimo pasó por la malla Nº 20 de 0.84mm y 

como máximo que pasó por la malla Nº 4 de 4.75mm. 

 

 

Figura 14. Tamizaje del PET 

Análisis 
Químico 

Componente Unidad Resultado 

Ceniza de 
cáscara de 
huevo 

Óxido de Calcio CaO % 86.20 

Óxido de Fósforo P2 O5 % 0.54 

Óxido de Potasio K2 O % 0.24 

Óxido de Magnesio MgO % 6.63 

Óxido de Azufre SO4 % 0.10 
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▪ Se realizó el análisis granulométrico por tamizado de la arena zarandeada 

para el mortero de las pilas.  

Tabla 11. Análisis granulométrico de la arena zarandeada. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tamiz 
AASHTO 

T -27 
Peso Porcentaje Retenido Porcentaje Especificación 

Descripción de la muestra 

  (mm) Retenido Retenido Acumulado Que pasa   

10" 254.000             Masa inicial:   1575.6 

6" 152.400             Masa fracción: 1383.9 

5" 127.000             % Grava:   0.00 

4" 101.600             % Arena:   98.31 

3" 76.200             % Finos:   1.69 

2 1/2" 
63.500           

  
Coeficientes de 

uniformidad y curvatura 

2" 50.800             D10 (mm):   0.218 

1 1/2" 38.100             D30 (mm):   0.359 

1" 25.400             D60 (mm):   0.824 

3/4" 19.050             Cu:   3.78 

1/2" 12.700             Cc:   0.719 

3/8" 9.525             D15(mm):   0.256 

1/4" 6.350             D50(mm):   0.607 

N° 4 4.750       100.00 100 100 D85(mm):   1.728 

N° 8 
2.380 70.40 4.47 

4.47 
95.53 95 

100 
Clasificación AASHTO Y 

SUCS 

N° 10 
2.000 80.50 5.11 

9.58 
90.42   

  
Clasificación 
(AASHTO): 

  

N° 16 
1.190 254.60 16.16 

25.74 
74.26 70 

100 
Indice de Grupo 
(IG): 

-1 

N° 20 0.840 213.20 13.53 39.27 60.73       

N° 30 
0.590 181.50 11.52 

50.79 
49.21 40 

75 
Clasificación 
(SUCS): 

  

N° 40 0.426 167.30 10.62 61.41 38.59     

  N° 50 0.297 261.70 16.61 78.01 21.99 10 35 

N° 60 0.250 124.70 7.91 85.93 14.07     

N° 80 0.177 145.40 9.23 95.16 4.84       

N° 
100 

0.149 26.40 1.68 
96.83 

3.17 2 
15 OBSERVACIONES: 

N° 
200 

0.075 23.20 1.47 
98.31 1.69 

0 
2   

< N° 
200 

  191.70 12.17 
110.47   
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Figura 15. Análisis granulométrico de la arena zarandeada 

 

Cuarta etapa de campo:  

Se realizó los ladrillos con las distintas adiciones: 

• La primera adición estuvo en función de reemplazar 10% de C.C.H en 

función al volumen de la arcilla y 4% plástico PET reciclado también en 

reemplazo de la arcilla. 

• La segunda adición estuvo en función de reemplazar 15% de C.C.H en 

función al volumen de la arcilla y 4% plástico PET reciclado también en 

reemplazo de la arcilla. 

• La tercera adición estuvo en función de reemplazar 20% de C.C.H en función 

al volumen de la arcilla y 4% plástico PET reciclado también en reemplazo 

de la arcilla. 

En la imagen se observa la adición del plástico PET en un 4% siendo sustituido en 

función del volumen de la arcilla. 
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Figura 16. Adición de PET en 4% 

 

A continuación, se observa el mezclado de la muestra patrón y las mezclas con las 

adiciones de C.C.H en los porcentajes de 10% C.C.H + PET 4%, 15% C.C.H + PET 

4%, 20% C.C.H + PET 4%. 

 

Figura 17. Adición de C.C.H en las tres dosificaciones 
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A continuación, observamos el reposo de la masa patrón y las tres masas con 

adiciones de 10% C.C.H + PET 4%, 15% C.C.H + PET 4%, 20% C.C.H + PET 4%, 

el cual se elaboró un día antes del moldeado de los ladrillos.  

 

Figura 18. Reposo de la mezcla 

 

Una vez ya reposado la mezcla al día siguiente se realizó el moldeado de los 

ladrillos el cual se observa a continuación. 

 

Figura 19. Moldeado de los ladrillos 
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Posteriormente, después de realizar los ladrillos artesanales pasan al proceso de 

secado durante 10 días, para así llevarlos al horno durante cuatro días para el 

proceso de cocción y luego se esperaron cuatro días de enfriado para ser retirados 

del horno. 

 

Figura 20. Secado de los ladrillos 

 

 

Figura 21. horneado de los ladrillos 

 

 



34 
 

Quinta etapa de laboratorio: 

Se realizó la elaboración de los formatos de registros de datos para los ensayos 

que se realizaron. 

Primer ensayo: se realizaron los ensayos de laboratorio de la muestra patrón a los 

7 días, de igual manera para las adiciones de 10% de C.C.H + plástico PET 

reciclado 4%,15% de C.C.H + plástico PET reciclado 4% y 20% de C.C.H + 

plástico PET reciclado 4%. 

Los ensayos en laboratorio que se realizaron fueron: 

• Resistencia a la compresión en unidad (NTP 399.613). 

A continuación, se muestra las características de la máquina que se utilizó 

para realizar la resistencia a la compresión: 

Equipo: máquina doble rango para ensayos a compresión 

Modelo: PC-42D 

Serie: 286 

Capacidad máxima: 1000 KN 

Fabricante: PINZUAR S.A.S. 

 

 

Figura 22. f’c de la muestra patrón 
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Figura 23. f’c con adición de 10% C.C.H + 4% PET 

 

 

 

Figura 24. f’c con adición de 15% C.C.H + 4% PET 



36 
 

 

 

Figura 25. f’c con adición de 20% C.C.H + 4% PET 

 

• Resistencia a la flexión (NTP 399.613). 

A continuación, se muestra las características de la máquina que se utilizó 

para realizar la resistencia a la flexión: 

Equipo: máquina doble rango para ensayos a compresión 

Modelo: PC-42D 

Serie: 286 

Capacidad máxima: 1000 KN 

Fabricante: PINZUAR S.A.S. 

Se realizaron los ensayos de flexión de la muestra patrón, así como también de 

los ladrillos con las adiciones de 10% de C.C.H + plástico PET reciclado 4%,15% 

de C.C.H + plástico PET reciclado 4% y 20% de C.C.H + plástico PET reciclado 

4%. 
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Figura 26. Resistencia a la flexión de la muestra patrón 

 

 

Figura 27. Resistencia a la flexión con adición de 10% C.C.H + 4% PET 
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Figura 28. Resistencia a la flexión con adición de 15% C.C.H + 4% PET 

 

 

Figura 29. Resistencia a la flexión con adición de 20% C.C.H + 4% PET 
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• Variación dimensional (NTP 399.613). 

Para realizar la prueba de variación dimensional, se utilizó como instrumento 

principal el vernier, con el cual se midió el largo, ancho y alto.  

 

 

Figura 30. Prueba de variación dimensional 

 

• Alabeo (NTP 399.613). 

Para realizar el ensayo de alabeo se utilizó una regla metálica y cuña 

metálica para medir las deformaciones de ambas caras del ladrillo y 

determinar la concavidad y convexidad. 

 

 

Figura 31. Prueba de alabeo 

• Absorción (NTP 399.613). 

Se realizó el ensayo de absorción para lo cual se utilizó una balanza y un 

contenedor profundo para sumergir los ladrillos y el horno. 
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Figura 32. Prueba de absorción 

 

Segundo ensayo: se realizaron los ensayos de laboratorio de la muestra patrón a 

los 21 días, de igual manera para las adiciones de 10% de C.C.H y plástico PET 

reciclado 4%,15% de C.C.H y plástico PET reciclado 4% y 20% de C.C.H y plástico 

PET reciclado 4%. 

• Resistencia a la compresión en pilas (NTP 399.613). 

 

 

Figura 33. Elaboración de pilas 
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Sexta etapa de gabinete 

Se recolectaron los resultados obtenidos de todos los ensayos realizados de los 

ladrillos con adiciones y la muestra patrón, posteriormente se realizó una base de 

datos en excel para luego ser analizadas en el programa SPSS, para finalmente 

realizar las conclusiones, discusiones y recomendaciones respecto a las 

propiedades físico mecánicos del ladrillo artesanal con adiciones de ceniza de 

cáscara de huevo y plástico PET reciclado. 
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Figura 34. Flujograma de procedimientos 

Fuente: Elaboración propia 

INCIDENCIA DE CENIZA DE CÁSCARA DE HUEVO Y PLÁSTICO PET RECICLADO EN 
LAS PROPIEDADES FÍSICO-MECÁNICAS DEL LADRILLO ARTESANAL PARA VIVIENDAS
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3.6 Método de análisis de datos 

Para realizar el procesamiento de información se utilizó el programa 

estadístico del SPSS, que contiene el procedimiento de análisis de varianzas 

ANOVA (Analysis of Variance) llamada también prueba F del análisis de la 

varianza. Esta se encarga de verificar si las poblaciones contemplan la misma 

media, comparando cuan separadas se encuentran entre ellas a razón de la 

variación existente en la muestra. El método estadístico que se empleó fue la 

estadística descriptiva, se realizó el cálculo de promedio aritmético de 

aquellos datos que se obtuvieron para lo cual se usó el programa de Excel. 

De igual manera se usó la estadística inferencial en el que se recopiló la 

muestra de datos de la población para obtener resultados válidos para lo cual 

se usó el SPSS. 

 

3.7 Aspectos éticos 

La presente investigación se desarrolló de manera transparente para así tener 

resultados apropiados, se obtuvo como referencias textuales de acuerdo a los 

derechos de autoría, tesis de maestría y artículos científicos, se trabajó con la 

norma ISO 690 UCV para realizar las citas y referencias de manera correcta 

y respetando los derechos de los autores. Se utilizó la NTP E.070 de 

albañilería, como también la norma ecuatoriana INEN 295 para analizar los 

resultados. Para la obtención de similitud de plagio se utilizó la plataforma 

Turnitin, respetando la confiabilidad y valides de los datos que se obtuvieron 

del laboratorio.  
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IV. RESULTADOS 

 

Una vez terminados los procesos de elaboración de ladrillos artesanales con las 

adiciones de 10% de C.C.H + plástico PET reciclado 4%, 15% de C.C.H + plástico 

y PET reciclado 4%, 20% de C.C.H + plástico y PET reciclado 4% y también la 

muestra patrón, fueron aplicados los ensayos físicos y mecánicos, cuyos 

resultados permitieron analizar cada objetivo planteado de este proyecto. 

 

4.1 Descripción general 

La recolección de cáscaras de huevo se dio en mayor parte del comercio como 

vienen a ser las pastelerías y restaurantes de Ayacucho, ya que es ahí donde se 

genera mayor cantidad de residuos, por otro lado, la recolección de botellas 

descartables también se recolectó de restaurantes, licorerías y de las calles, 

posteriormente pasaron por un proceso para ser adicionados en la arcilla. La 

elaboración del ladrillo se realizó en el distrito de Compañía donde se encuentran 

ladrilleras, posterior a ello se realizaron los ensayos físicos y mecánicos en el 

laboratorio. 

 

4.2 Objetivo específico 1 

El primer objetivo fue analizar la incidencia de la adición de ceniza de cáscara de 

huevo y plástico PET reciclado en las propiedades físicas del ladrillo artesanal 

para viviendas, por ello se compararon los resultados de los ensayos realizados 

donde se analizó dicha incidencia. 

Resultados de variación dimensional 

A continuación, en las tablas se muestran los resultados de los ensayos que se 

realizaron a los ladrillos de muestra patrón y con las distintas adiciones de C.C.H. 

+ PET reciclado, se utilizaron diez ladrillos de cada adición para realizar los 

ensayos de las dimensiones, para determinar su variación dimensional se 

compararon los resultados con lo establecido de la norma E.070. 
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Tabla 12. Variación dimensional muestra patrón 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Nº Muestra 

LARGO ANCHO ALTURA 

Largo 

01 

Largo 

02 

Largo 

03 

Largo 

04 

Largo 

Promedio 

Ancho 

01 

Ancho 

02 

Ancho 

03 

Ancho 

04 

Ancho 

Promedio 

Altura 

01 

Altura 

02 

Altura 

03 

Altura 

04 

Altura 

Promedio  

1 M-1 208.80 208.10 209.70 209.90 209.13 111.90 113.95 111.20 112.80 112.46 81.80 82.80 85.40 83.60 83.40 

2 M-2 211.20 211.40 211.20 211.90 211.43 113.50 115.50 112.70 114.20 113.98 82.20 82.50 85.70 83.10 83.38 

3 M-3 207.40 210.40 208.50 209.90 209.05 111.90 113.20 111.60 113.00 112.43 83.40 82.60 84.80 85.90 84.18 

4 M-4 208.10 210.40 209.20 211.00 209.68 111.20 112.60 112.10 113.70 112.40 84.30 84.80 82.00 81.00 83.03 

5 M-5 208.50 207.40 209.10 209.00 208.50 112.00 113.30 112.30 112.90 112.63 82.10 83.55 84.40 83.60 83.41 

6 M-6 213.00 212.80 213.30 213.40 213.13 115.30 117.40 115.10 118.55 116.59 84.10 83.50 83.50 83.00 83.53 

7 M-7 212.90 211.80 213.00 211.90 212.40 116.70 117.50 116.10 117.10 116.85 85.00 84.90 84.60 83.80 84.58 

8 M-8 209.80 209.30 210.00 209.70 209.70 113.50 114.20 113.30 114.70 113.93 79.50 82.30 84.80 82.70 82.33 

9 M-9 210.50 209.00 209.70 210.70 209.98 113.00 114.40 112.10 113.10 113.15 84.90 83.70 84.00 84.00 84.15 

10 M-10 208.70 209.20 209.70 209.65 209.31 111.90 114.00 112.20 113.60 112.93 81.60 81.20 84.60 84.60 83.00 

  DIMENCIÓN PROMEDIO (mm) 210.23 

  

113.73 

  

83.50 

  DIMENCIÓN ESPECIFICADA (mm) 210.00 110.00 80.00 

  DESVIACIÓN ESTANDAR (mm) 1.47 1.59 0.63 

  VARIACIÓN DIMENCIONAL (%) 0.11 3.39 4.37 

  COEFICIENTE DE VARIACIÓN (%) 0.70 1.40 0.75 
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Figura 35. Variación dimensional muestra patrón 
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Tabla 13. Variación dimensional 10% C.C.H + 4% PET 

Fuente: Elaboración propia 

 

Nº Muestra 

LARGO ANCHO ALTURA 

Largo 

01 

Largo 

02 

Largo 

03 

Largo 

04 

Largo 

Promedio 

Ancho 

01 

Ancho 

02 

Ancho 

03 

Ancho 

04 

Ancho 

Promedio 

Altura 

01 

Altura 

02 

Altura 

03 

Altura 

04 

Altura 

Promedio  

1 M-1 209.40 209.40 210.00 208.60 209.35 111.50 111.90 111.70 113.30 112.10 84.70 85.00 84.00 84.10 84.45 

2 M-2 211.70 212.70 213.50 210.90 212.20 112.20 112.25 111.50 112.25 112.05 85.10 84.70 81.80 85.10 84.18 

3 M-3 208.50 207.10 208.90 209.70 208.55 112.45 112.10 112.10 112.35 112.25 82.40 83.10 83.40 83.30 83.05 

4 M-4 209.20 208.90 210.10 209.80 209.50 112.10 112.90 113.00 114.10 113.03 83.90 87.70 83.40 83.30 84.58 

5 M-5 212.35 212.70 213.10 213.20 212.84 112.00 112.40 112.10 112.20 112.18 85.00 85.10 83.20 83.45 84.19 

6 M-6 208.10 207.80 208.10 208.70 208.18 111.90 113.70 110.90 112.30 112.20 81.70 83.10 86.00 82.70 83.38 

7 M-7 208.20 208.30 209.20 208.40 208.53 112.00 113.20 112.30 112.10 112.40 82.90 84.80 84.30 84.60 84.15 

8 M-8 208.20 207.40 208.50 208.00 208.03 112.20 113.48 111.52 112.30 112.38 82.10 82.90 82.10 83.10 82.55 

9 M-9 208.20 207.40 208.50 208.00 208.03 112.15 112.28 112.15 113.75 112.58 84.00 83.80 83.90 85.10 84.20 

10 M-10 211.30 211.20 212.60 211.80 211.73 113.62 113.14 113.10 113.15 113.25 83.30 82.10 85.80 84.40 83.90 

  DIMENCIÓN PROMEDIO (mm) 209.69 

  

112.44 

  

83.86 

  DIMENCIÓN ESPECIFICADA (mm) 210.00 110.00 80.00 

  DESVIACIÓN ESTANDAR (mm) 1.47 0.33 0.54 

  VARIACIÓN DIMENCIONAL (%) 0.15 2.22 4.83 

  COEFICIENTE DE VARIACIÓN (%) 0.83 0.30 0.64 
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Figura 36. Variación dimensional 10% C.C.H + 4% PET 
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Tabla 14. Variación dimensional 15% C.C.H + 4% PET 

Nº Muestra 

LARGO ANCHO ALTURA 

Largo 

01 

Largo 

02 

Largo 

03 

Largo 

04 

Largo 

Promedio 

Ancho 

01 

Ancho 

02 

Ancho 

03 

Ancho 

04 

Ancho 

Promedio 

Altura 

01 

Altura 

02 

Altura 

03 

Altura 

04 

Altura 

Promedio  

1 M-1 208.20 209.30 209.10 208.70 208.83 112.00 114.55 113.80 114.00 113.59 85.10 85.60 82.70 82.60 84.00 

2 M-2 209.10 210.40 207.90 209.80 209.30 114.50 114.10 112.50 113.10 113.55 83.40 84.20 84.40 84.60 84.15 

3 M-3 207.70 210.10 208.40 208.00 208.55 112.80 112.80 113.00 114.30 113.23 85.30 83.60 83.30 81.90 83.53 

4 M-4 206.50 210.40 207.90 210.00 208.70 112.60 113.20 112.40 114.00 113.05 84.20 83.90 85.40 84.25 84.44 

5 M-5 207.45 208.80 207.40 209.70 208.34 112.05 112.80 111.50 112.60 112.24 84.50 82.85 84.70 85.30 84.34 

6 M-6 206.90 208.80 208.40 209.10 208.30 110.90 112.20 111.90 113.00 112.00 83.70 84.70 83.60 83.20 83.80 

7 M-7 207.70 210.10 207.60 210.10 208.88 112.20 113.70 111.40 112.80 112.53 83.90 83.50 85.30 83.70 84.10 

8 M-8 207.60 211.20 208.00 211.10 209.48 113.50 115.20 113.50 113.90 114.03 83.50 83.30 85.40 83.70 83.98 

9 M-9 206.50 210.00 206.40 209.20 208.03 111.80 112.30 112.20 113.60 112.48 84.80 84.90 82.70 83.30 83.93 

10 M-10 206.80 210.30 207.00 210.00 208.53 113.70 113.80 113.10 115.20 113.95 85.90 82.90 86.80 83.70 84.83 

  DIMENCIÓN PROMEDIO (mm) 208.69 

  

113.06 

  

84.11 

  DIMENCIÓN ESPECIFICADA (mm) 210.00 110.00 80.00 

  DESVIACIÓN ESTANDAR (mm) 0.32 0.61 0.63 

  VARIACIÓN DIMENCIONAL (%) 0.62 2.78 5.13 

  COEFICIENTE DE VARIACIÓN (%) 0.15 0.54 0.35 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 37. Variación dimensional 15% C.C.H + 4% PET 

208.83 209.30 208.55 208.70 208.34 208.30 208.88 209.48 208.03 208.53

113.59 113.55 113.23 113.05 112.24 112.00 112.53 114.03 112.48 113.95

84.00 84.15 83.53 84.44 84.34 83.80 84.10 83.98 83.93 84.83

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8 M-9 M-10

(m
m

)

Variación dimensional 15% C.C.H + 4% PET

Largo Ancho Alto



53 
 

Tabla 15. Variación dimensional 20% C.C.H + 4% PET 

Fuente: Elaboración propia 

Nº Muestra 

LARGO ANCHO ALTURA 

Largo 

01 

Largo 

02 

Largo 

03 

Largo 

04 

Largo 

Promedio 

Ancho 

01 

Ancho 

02 

Ancho 

03 

Ancho 

04 

Ancho 

Promedio 

Altura 

01 

Altura 

02 

Altura 

03 

Altura 

04 

Altura 

Promedio  

1 M-1 208.90 209.70 209.60 209.20 209.35 114.00 112.30 115.40 113.50 113.80 84.40 84.20 84.00 83.00 83.90 

2 M-2 207.20 209.20 209.50 208.60 208.63 112.30 114.10 113.10 113.40 113.23 85.90 82.60 83.70 83.50 83.93 

3 M-3 209.00 208.30 209.40 209.50 209.05 113.20 112.20 112.10 111.50 112.25 80.50 82.20 83.50 83.80 82.50 

4 M-4 209.20 208.80 210.70 211.10 209.95 114.70 112.80 113.50 112.90 113.48 83.00 82.60 85.10 84.60 83.83 

5 M-5 208.80 209.20 211.00 209.90 209.73 113.80 114.50 113.00 114.10 113.85 81.90 80.00 83.50 83.70 82.28 

6 M-6 209.40 209.70 210.00 210.00 209.78 111.70 113.40 112.70 113.50 112.83 83.70 84.10 82.90 83.90 83.65 

7 M-7 207.40 207.30 208.00 207.80 207.63 112.40 115.70 113.00 114.70 113.95 82.70 84.70 82.30 81.70 82.85 

8 M-8 209.60 209.60 210.70 208.80 209.68 114.00 112.40 114.10 112.10 113.15 83.50 83.50 83.20 85.10 83.83 

9 M-9 209.30 207.20 209.30 210.10 208.98 111.70 112.70 111.40 113.80 112.40 84.40 85.00 83.20 83.00 83.90 

10 M-10 209.20 209.90 210.00 209.50 209.65 114.40 115.00 112.10 113.80 113.83 83.00 83.20 85.00 84.90 84.03 

  DIMENCIÓN PROMEDIO (mm) 209.24 

  

113.28 

  

83.47 

  DIMENCIÓN ESPECIFICADA (mm) 210.00 110.00 80.00 

  DESVIACIÓN ESTANDAR (mm) 0.76 0.58 0.69 

  VARIACIÓN DIMENCIONAL (%) 0.36 2.98 4.33 

  COEFICIENTE DE VARIACIÓN (%) 0.36 0.51 0.82 
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Figura 38. Variación dimensional 20% C.C.H + 4% PET
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Resultados de alabeo 

Para realizar la prueba de alabeo se utilizó una regla y una cuña como materiales 

de medición, se tomaron diez unidades de cada adición de los porcentajes de 

C.C.H y PET reciclado y de la muestra patrón, a continuación, en las tablas se 

muestran los resultados que se obtuvieron. 

 

Tabla 16. Resultados de alabeo muestra patrón 

Fuente: Elaboración propia 

Muestra  

Cara A Cara B 
Promedio Por 

Unidad De 
Albañilería Alabeo 

Promedio 
Cóncavo 

(mm) 

Alabeo 
Promedio 
Convexo 

(mm) 

Alabeo 
Máximo 
Cóncavo 

(mm) 

Alabeo 
Máximo 
Convexo 

(mm) 
Cóncavo 

(mm) 
Convexo 

(mm) 
Cóncavo 

(mm) 
Convexo 

(mm) 
Cóncavo 

(mm) 
Convexo 

(mm) 

M-1 1.10 0.00 0.00 1.30 0.55 0.65 

0.74 0.59 2.00 2.10 

M-2 1.00 0.00 0.00 0.50 0.50 0.25 

M-3 1.00 0.00 0.00 0.60 0.50 0.30 

M-4 1.50 0.00 0.00 1.00 0.75 0.50 

M-5 1.90 0.00 0.00 2.10 0.95 1.05 

M-6 1.70 0.00 0.00 1.00 0.85 0.50 

M-7 2.00 0.00 0.00 1.50 1.00 0.75 

M-8 1.30 0.00 0.00 1.70 0.65 0.85 

M-9 2.00 0.00 0.00 2.00 1.00 1.00 

M-10 1.00 0.00 0.30 0.00 0.65 0.00 
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Figura 39. Resultados de alabeo muestra patrón 

 

Tabla 17. Resultados de alabeo 10% C.C.H + 4% PET 

Fuente: Elaboración propia 
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Resultados de alabeo muestra patrón

Concavo (mm) Convexo (mm)

Muestra  

Cara A Cara B 
Promedio Por 

Unidad De 
Albañilería Alabeo 

Promedio 
Cóncavo 

(mm) 

Alabeo 
Promedio 
Convexo 

(mm) 

Alabeo 
Máximo 
Cóncavo 

(mm) 

Alabeo 
Máximo 
Convexo 

(mm) 
Cóncavo 

(mm) 
Convexo 

(mm) 
Cóncavo 

(mm) 
Convexo 

(mm) 
Cóncavo 

(mm) 
Convexo 

(mm) 

M-1 0.90 0.00 0.00 0.70 0.45 0.35 

0.50 0.38 1.10 1.00 

M-2 1.00 0.00 0.00 1.00 0.50 0.50 

M-3 0.40 0.00 0.50 0.00 0.45 0.00 

M-4 0.60 0.00 0.00 1.00 0.30 0.50 

M-5 0.90 0.00 0.50 0.00 0.70 0.00 

M-6 1.10 0.00 0.00 1.00 0.55 0.50 

M-7 1.00 0.00 0.00 0.90 0.50 0.45 

M-8 1.00 0.00 0.00 0.90 0.50 0.45 

M-9 1.00 0.00 0.00 1.00 0.50 0.50 

M-10 1.00 0.00 0.00 1.00 0.50 0.50 
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Figura 40. Resultados de alabeo 10% C.C.H + 4% PET 

 

Tabla 18. Resultados de alabeo 15% C.C.H + 4% PET 

Fuente: Elaboración propia 
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Resultados de alabeo 10% C.C.H + 4% PET

Concavo (mm) Convexo (mm)

Muestra  

Cara A Cara B 
Promedio Por 

Unidad De 
Albañilería Alabeo 

Promedio 
Cóncavo 

(mm) 

Alabeo 
Promedio 
Convexo 

(mm) 

Alabeo 
Máximo 
Cóncavo 

(mm) 

Alabeo 
Máximo 
Convexo 

(mm) 
Cóncavo 

(mm) 
Convexo 

(mm) 
Cóncavo 

(mm) 
Convexo 

(mm) 
Cóncavo 

(mm) 
Convexo 

(mm) 

M-1 0.00 0.80 0.00 1.90 0.00 1.35 

0.72 0.84 2.00 2.20 

M-2 1.80 0.00 0.00 1.30 0.90 0.65 

M-3 1.50 0.00 0.00 1.10 0.75 0.55 

M-4 1.10 0.00 0.00 1.10 0.55 0.55 

M-5 2.00 0.00 0.00 2.00 1.00 1.00 

M-6 1.50 0.00 0.00 2.20 0.75 1.10 

M-7 2.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.50 

M-8 0.00 2.00 1.50 0.00 0.75 1.00 

M-9 2.00 0.00 0.00 2.00 1.00 1.00 

M-10 0.90 0.00 0.00 1.30 0.45 0.65 
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Figura 41. Resultados de alabeo 15% C.C.H + 4% PET 

 

Tabla 19. Resultados de alabeo 20% C.C.H + 4% PET 

Fuente: Elaboración propia 
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Resultados de alabeo 15% C.C.H + 4% PET

Concavo (mm) Convexo (mm)

Muestra  

Cara A Cara B 

Promedio Por 

Unidad De 

Albañilería 

Alabeo 

Promedio 

Cóncavo 

(mm) 

Alabeo 

Promedio 

Convexo 

(mm) 

Alabeo 

Máximo 

Cóncavo 

(mm) 

Alabeo 

Máximo 

Convexo 

(mm) Cóncavo 

(mm) 

Convexo 

(mm) 

Cóncavo 

(mm) 

Convexo 

(mm) 

Cóncavo 

(mm) 

Convexo 

(mm) 

M-1 1.10 0.00 0.00 1.10 0.55 0.55 

0.65 0.51 1.50 1.50 

M-2 1.00 0.00 0.00 1.00 0.50 0.50 

M-3 1.20 0.00 0.00 1.50 0.60 0.75 

M-4 1.10 0.00 0.00 0.80 0.55 0.40 

M-5 1.20 0.00 0.00 1.00 0.60 0.50 

M-6 1.00 0.00 0.00 1.00 0.50 0.50 

M-7 1.50 0.00 0.00 1.20 0.75 0.60 

M-8 1.30 0.00 0.00 1.50 0.65 0.75 

M-9 1.20 0.00 0.00 1.00 0.60 0.50 

M-10 1.50 0.00 0.80 0.00 1.15 0.00 
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Figura 42. Resultados de alabeo 15% C.C.H + 4% PET 

 

Interpretación: 

Los ladrillos de muestra patrón y con adiciones de 10% de C.C.H y 4% de plástico 

PET reciclado, 15% de C.C.H y 4% de plástico PET reciclado, 20% de C.C.H y 

4% de plástico PET reciclado cumple con lo establecido en la norma E 0.70, el 

cual nos da a conocer que como alabeo máximo se tiene 10 mm. 

 

Resultados de absorción 

A continuación, en las tablas se muestran los resultados de los ensayos que se 

realizaron a los ladrillos de muestra patrón y con las distintas adiciones de C.C.H. 

y PET reciclado, se utilizaron cinco ladrillos de cada adición para realizar los 

ensayos de absorción, para determinar el resultado de absorción se comparó los 

resultados que se obtuvieron con lo que especifica la norma E.070. 
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Tabla 20. Resultados de absorción de la muestra patrón 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 43. Resultados de absorción de la muestra patrón 

 

 

 

 

16.82
16.80

16.61

16.86

16.74

16.45

16.50

16.55

16.60

16.65

16.70

16.75

16.80

16.85

16.90

M-1 M-2 M-3 M-4 M-5

(%
)

GRUPOS DE CONTROL

Resultados de absorción de la muestra patrón

 

 

Muestra 

 
 

Masa Seca 

(gr.) 

Masa SSS 

(gr.) 

Masa 

Sumergida 

SSS (gr.) 

Absorción 

(%) 

Densidad 

Real Seca 

(Tn/m3) 

Densidad 

Real SSS 

(Tn/m3) 

Densidad 

Neta 

(Tn/m3) 

M-1 2860.00 3341.00 1527.00 16.82 1.58 1.84 2.15 

M-2 2910.00 3399.00 1546.00 16.80 1.57 1.83 2.13 

M-3 2890.00 3370.00 1545.00 16.61 1.58 1.85 2.15 

M-4 2830.00 3307.00 1507.00 16.86 1.57 1.84 2.14 

M-5 2850.00 3327.00 1512.00 16.74 1.57 1.83 2.13 

Promedio 2868.00 3348.80 1527.40 16.77 1.57 1.84 2.14 
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Tabla 21. Resultados de absorción 10% C.C.H + 4% PET 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 44. Resultados de absorción 10% C.C.H + 4% PET 

 

 

 

 

14.93

15.28 15.28

14.90
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14.40

14.60

14.80

15.00

15.20

15.40

15.60

15.80

16.00

M-1 M-2 M-3 M-4 M-5

(%
)
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Muestra 

 
 

Masa Seca 

(gr.) 

Masa 

SSS (gr.) 

Masa 

Sumergida 

SSS (gr.) 

Absorción 

(%) 

Densidad 

Real Seca 

(Tn/m3) 

Densidad 

Real SSS 

(Tn/m3) 

Densidad 

Neta 

(Tn/m3) 

M-1 2860.00 3287.00 1533.00 14.93 1.63 1.87 2.16 

M-2 2880.00 3320.00 1545.00 15.28 1.62 1.87 2.16 

M-3 2840.00 3274.00 1529.00 15.28 1.63 1.88 2.17 

M-4 2900.00 3332.00 1556.00 14.90 1.63 1.88 2.16 

M-5 2960.00 3429.00 1602.00 15.84 1.62 1.88 2.18 

Promedio 2888.00 3328.40 1553.00 15.25 1.63 1.88 2.17 
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Tabla 22. Resultados de absorción 15% C.C.H + 4% PET 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 45. Resultados de absorción 15% C.C.H + 4% PET 
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Muestra 

 
 

Masa Seca 

(gr.) 

Masa SSS 

(gr.) 

Masa 

Sumergida 

SSS (gr.) 

Absorción 

(%) 

Densidad 

Real Seca 

(Tn/m3) 

Densidad 

Real SSS 

(Tn/m3) 

Densidad 

Neta 

(Tn/m3) 

M-1 2890.00 3347.00 1564.00 15.81 1.62 1.88 2.18 

M-2 2950.00 3414.00 1585.00 15.73 1.61 1.87 2.16 

M-3 2930.00 3381.00 1583.00 15.39 1.63 1.88 2.18 

M-4 2890.00 3345.00 1559.00 15.74 1.62 1.87 2.17 

M-5 2880.00 3316.00 1549.00 15.14 1.63 1.88 2.16 

Promedio 2908.00 3360.60 1568.00 15.56 1.62 1.88 2.17 
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Tabla 23. Resultados de absorción 20% C.C.H + 4% PET 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 46. Resultados de absorción 20% C.C.H + 4% PET 

 

Interpretación: 

Los ladrillos de muestra patrón y con adiciones de 10% de C.C.H y 4% de plástico 

PET reciclado, 15% de C.C.H y 4% de plástico PET reciclado, 20% de C.C.H y 

4% de plástico PET reciclado cumplen con la especificación de la norma E 0.70, 

el cual nos da a conocer que la absorción no debe ser mayor a 22% en ladrillos 

elaborados a base de arcilla. 
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Muestra 

 
 

Masa Seca 

(gr.) 

Masa 

SSS 

(gr.) 

Masa 

Sumergida 

SSS (gr.) 

Absorción 

(%) 

Densidad 

Real Seca 

(Tn/m3) 

Densidad 

Real SSS 

(Tn/m3) 

Densidad 

Neta 

(Tn/m3) 

M-1 2860.00 3222.00 1532.00 16.15 1.60 1.86 2.15 

M-2 2860.00 3310.00 1531.00 15.73 1.61 1.86 2.15 

M-3 2880.00 3347.00 1538.00 16.22 1.59 1.85 2.15 

M-4 2860.00 3315.00 1535.00 15.91 1.61 1.86 2.16 

M-5 2890.00 3344.00 1546.00 15.71 1.61 1.86 2.15 

PROMEDIO 2870.00 3307.60 1536.40 15.94 1.60 1.86 2.15 
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4.3 Objetivo específico 2 

El segundo objetivo fue evaluar la incidencia de la adición de C.C.H y plástico PET 

reciclado en las propiedades mecánicas, para ello de igual manera se realizó la 

comparación de los resultados de los ensayos realizados donde se determinó 

dicha incidencia. 

Resistencia a compresión en unidad 

A continuación, en las tablas se muestran los resultados de los ensayos que se 

realizaron a los ladrillos de muestra patrón y con las distintas adiciones de C.C.H. 

y PET reciclado, se utilizaron cinco ladrillos de cada adición para analizar el f’c, 

para determinar el resultado de f’c se compararon los resultados obtenidos con lo 

establecido de la norma E.070. 

 

Tabla 24. f’c de la muestra patrón en unidades  

Fuente: Elaboración propia 

 

Ladrillos 

Nº 

Porcentaje 

de adición 

 Resistencia 

mínima 

Bloques NP - 

RNE                            

(kg/cm2) 

Edad             

(días) 

Resistencia 

a la 

compresión 

obtenida f'c 

(kg/cm2) 

Resistencia 

a la 

compresión 

promedio       

f'c           

(kg/cm2) 

Estado 

M-1 

0% 

20 7 54.44 

51.90 

Cumple 

M-2 20 7 50.75 Cumple 

M-3 20 7 53.19 Cumple 

M-4 20 7 50.57 Cumple 

M-5 20 7 50.56 Cumple 
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Figura 47. f’c de los ladrillos muestra patrón 

 

Tabla 25. f’c con adición 10% C.C.H + 4% PET  

Fuente: Elaboración propia 
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Resultados de compresión de los ladrillos muestra patrón 
0% a los 7 días

Resistencia de lectura Resistencia mínima bloques NP-RNE

Ladrillos 

Nº 

Porcentaje 

de adición 

 Resistencia 

mínima 

Bloques NP - 

RNE                            

(kg/cm2) 

Edad             

(días) 

Resistencia a 

la compresión 

obtenida f'c 

(kg/cm2) 

Resistencia 

a la 

compresión 

promedio       

f'c           

(kg/cm2) 

Estado 

M-1 

10% C.C.H 

+ 4% PET 

20 7 72.36 

73.36 

Cumple 

M-2 20 7 79.56 Cumple 

M-3 20 7 71.41 Cumple 

M-4 20 7 70.15 Cumple 

M-5 20 7 73.33 Cumple 
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Figura 48. f’c de los ladrillos con 10% C.C.H + 4% PET 

 

Tabla 26. f’c con adición 15% C.C.H + 4% PET  

Fuente: Elaboración propia 
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4% PET a los 7 días

Resistencia de lectura Resistencia mínima bloques NP-RNE

Ladrillos 

Nº 

Porcentaje 

de adición 

 Resistencia 

mínima 

Bloques NP - 

RNE                            

(kg/cm2) 

Edad             

(días) 

Resistencia a 

la compresión 

obtenida f'c 

(kg/cm2) 

Resistencia 

a la 

compresión 

promedio       

f'c           

(kg/cm2) 

Estado 

M-1 

15% C.C.H 

+ 4% PET 

20 7 65.55 

62.19 

Cumple 

M-2 20 7 59.22 Cumple 

M-3 20 7 59.22 Cumple 

M-4 20 7 63.77 Cumple 

M-5 20 7 63.19 Cumple 
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Figura 49. f’c de los ladrillos con 15% C.C.H + 4% PET 

 

Tabla 27. f’c con adición 20% C.C.H + 4% PET 

Fuente: Elaboración propia 

65.55
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63.77 63.19
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Resistencia de lectura Resistencia mínima bloques NP-RNE

Ladrillos 

Nº 

Porcentaje 

de adición 

 Resistencia 

mínima 

Bloques NP - 

RNE                            

(kg/cm2) 

Edad             

(días) 

Resistencia a 

la compresión 

obtenida f'c 

(kg/cm2) 

Resistencia 

a la 

compresión 

promedio       

f'c           

(kg/cm2) 

Estado 

M-1 

20% C.C.H 

+ 4% PET 

20 7 55.48 

54.84 

Cumple 

M-2 20 7 55.17 Cumple 

M-3 20 7 54.54 Cumple 

M-4 20 7 54.39 Cumple 

M-5 20 7 54.63 Cumple 
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Figura 50. f’c de los ladrillos con 20% C.C.H + 4% PET 

 

Interpretación: 

Los ladrillos de muestra patrón y con adiciones de 10% de C.C.H y 4% de plástico 

PET reciclado, 15% de C.C.H y 4% de plástico PET reciclado, 20% de C.C.H y 

4% de plástico PET reciclado superan la resistencia que ordena la norma E 0.70 

el cual nos da a conocer que la resistencia mínima para muros portantes es 50 

kg/cm2. 

 

Resistencia a flexión unidad 

A continuación, en las tablas se muestran los resultados de los ensayos que se 

realizaron a los ladrillos de muestra patrón y con las distintas adiciones de C.C.H. 

y PET reciclado, se utilizaron cinco ladrillos de cada adición para realizar los 

ensayos de resistencia a flexión y comparar los resultados obtenidos con lo que 

establece la norma ecuatoriana INEN 295. 
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Tabla 28. Resistencia a flexión muestra patrón 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 51. Resistencia a flexión de la muestra patrón 
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Ladrillos 

Nº 

 

 

 
 

Porcentaje 

de adición 

 

 
 

Ancho 

Prom. 

(B) cm 

 
 

Ancho 

Prom. 

(L) cm 

 
 

Espesor 

Prom. 

(D) cm 

 
 

Área 

cm2 

 

 

 

Fuerza 

máxima 

KN 

 
 

Fuerza 

máxima 

(F) kg 

 
 

Distancia 

entre 

apoyos 

(L) cm 

Módulo 

de 

rotura 

F't (Kg/ 

cm2) 

 

Módulo 

de rotura 

promedio 

F't (Kg/ 

cm2) 

M-1 

0% 

11.39 20.94 8.30 238.45 6.85 698.51 15.86 21.20 

21.66 

M-2 11.38 21.00 8.55 238.88 7.57 771.93 15.92 22.19 

M-3 11.35 20.90 8.63 237.22 7.52 766.83 15.82 21.53 

M-4 11.74 20.98 8.43 246.31 7.05 718.90 15.90 20.55 

M-5 11.71 21.26 8.53 248.90 7.85 800.48 16.18 22.81 



66 
 

Tabla 29. Resistencia a flexión con adición 10% C.C.H + 4% PET 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 52. Resistencia a flexión de 10% C.C.H + 4% PET 
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Ladrillos 

Nº 

 

 

 
 

Porcentaje 

de adición 

 

 
 

Ancho 

Prom. 

(B) cm 

 
 

Ancho 

Prom. 

(L) cm 

 
 

Espesor 

Prom. 

(D) cm 

 
 

Área 

cm2 

 

 

 

Fuerza 

máxima 

KN 

 
 

Fuerza 

máxima 

(F) kg 

 
 

Distancia 

entre 

apoyos (L) 

cm 

Módulo 

de rotura 

F't (Kg/ 

cm2) 

 

Módulo de 

rotura 

promedio 

F't (Kg/ 

cm2) 

M-1 

10% C.C.H 

+ 4% PET 

11.31 20.76 8.43 234.69 9.52 970.77 15.68 28.45 

28.93 

M-2 11.42 20.86 8.26 238.16 9.68 987.09 15.78 29.98 

M-3 11.44 20.89 8.50 238.92 9.97 1016.66 15.81 29.16 

M-4 11.32 21.01 8.51 237.73 9.44 962.61 15.93 28.07 

M-5 11.32 20.91 8.57 236.65 9.95 1014.62 15.83 29.00 
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Tabla 30. Resistencia a flexión con adición 15% C.C.H + 4% PET 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 53. Resistencia a flexión de 15% C.C.H + 4% PET 
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Ladrillos 

Nº 

 

 

 
 

Porcentaje 

de adición 

 

 
 

Ancho 

Prom. 

(B) cm 

 
 

Ancho 

Prom. 

(L) cm 

 
 

Espesor 

Prom. (D) 

cm 

 
 

Área 

cm2 

 

 

 

Fuerza 

máxima 

KN 

 
 

Fuerza 

máxima 

(F) kg 

 
 

Distancia 

entre 

apoyos (L) 

cm 

Módulo 

de 

rotura 

F't (Kg/ 

cm2) 

 

Módulo de 

rotura 

promedio 

F't (Kg/ 

cm2) 

M-1 

15% C.C.H 

+ 4% PET 

11.31 20.76 8.43 234.69 8.52 868.80 15.68 25.47 

25.53 

M-2 11.42 20.86 8.26 238.16 8.38 854.52 15.78 25.95 

M-3 11.44 20.89 8.50 238.92 8.68 885.11 15.81 25.39 

M-4 11.32 21.01 8.51 237.73 8.47 863.70 15.93 25.19 

M-5 11.50 21.09 8.49 242.48 8.68 885.11 16.01 25.64 
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Tabla 31. Resistencia a flexión con adición 20% C.C.H + 4% PET 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 54. Resistencia a flexión de 20% C.C.H + 4% PET 
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Ladrillos 

Nº 

 

 

 
 

Porcentaje 

de adición 

 

 
 

Ancho 

Prom. 

(B) cm 

 
 

Ancho 

Prom. 

(L) cm 

 
 

Espesor 

Prom. (D) 

cm 

 
 

Área 

cm2 

 

 

 

Fuerza 

máxima 

KN 

 
 

Fuerza 

máxima 

(F) kg 

 
 

Distancia 

entre 

apoyos (L) 

cm 

Módulo 

de rotura 

F't (Kg/ 

cm2) 

 

Módulo de 

rotura 

promedio 

F't (Kg/ 

cm2) 

M-1 

15% C.C.H 

+ 4% PET 

11.28 20.87 8.38 235.36 7.38 752.55 15.79 22.49 

22.18 

M-2 11.23 20.99 8.46 235.56 7.57 771.93 15.91 22.95 

M-3 11.40 20.95 8.15 238.73 7.07 720.94 15.87 22.70 

M-4 11.37 21.04 8.63 239.17 7.14 728.08 15.96 20.60 

M-5 12.72 21.23 8.55 270.05 8.35 851.46 16.15 22.18 
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Interpretación: 

Los ladrillos de muestra patrón y con adiciones de 10% de C.C.H y 4% de plástico 

PET reciclado, 15% de C.C.H y 4% de plástico PET reciclado, 20% de C.C.H y 

4% de plástico PET reciclado superan la resistencia mínima a la flexión que es 20 

kg/cm2 según la norma Ecuatoriana INEN 295. 

 

Resistencia a compresión en pilas 

A continuación, en las tablas se muestran los resultados de los ensayos que se 

realizaron a los ladrillos de muestra patrón y con las distintas adiciones de C.C.H. 

y PET reciclado, se utilizaron tres pilas de tres unidades de cada adición para 

realizar los ensayos de resistencia a compresión en pilas, para determinar el 

resultado de f’c en pilas se compararon los resultados que se obtuvieron con los 

parámetros que indica la norma E.070. 

 

Tabla 32. f’c de la muestra patrón en pilas  

Fuente: Elaboración propia 

 

Pilas Nº 
Porcentaje 

de adición 
TIPO 

 Resistencia 

mínima Clase I 

artesanal - RNE                            

(kg/cm2) 

Edad             

(días) 

Resistencia 

la 

compresión 

f'c (kg/cm2) 

Promedio 

Resistencia 

a la 

compresión       

f'c           

(kg/cm2) 

Estado 

M-1 

0% I 

35 21 35.83 

35.84 

Cumple 

M-2 35 21 35.20 
Cumple 

M-3 35 21 36.50 
Cumple 
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Figura 55. f’c de las pilas con 0% de adición 

 

Tabla 33. f’c de pilas con adición 10% C.C.H + 4% PET  

Fuente: Elaboración propia 
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34.50
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37.00

M-1 M-2 M-3

(k
g
/c

m
2
)

GRUPOS DE CONTROL

Resultados de compresión de pilas 0% de adición a los 
21 días 

Resistencia obtenida de la lectura Resistencia mínima - RNE

Pilas Nº 
Porcentaje 

de adición 
TIPO 

 Resistencia 

mínima Clase I 

artesanal - RNE                            

(kg/cm2) 

Edad             

(días) 

Resistencia 

la 

compresión 

f'c (kg/cm2) 

Promedio 

Resistencia 

a la 

compresión       

f'c           

(kg/cm2) 

Estado 

M-1 

10% I 

35 21 45.81 

45.47 

Cumple 

M-2 35 21 44.37 Cumple 

M-3 35 21 46.24 Cumple 
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Figura 56. f’c de las pilas con adición 10% C.C.H + 4% PET 

 

Tabla 34. f’c de pilas con adición 15% C.C.H + 4% PET  

Fuente: Elaboración propia 

 

45.81
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GRUPOS DE CONTROL

Resultados de compresión de pilas 10%C.C.H + 4%PET a 
los 21 días

Resistencia obtenida de la lectura Resistencia mínima - RNE

Pilas Nº 
Porcentaje 

de adición 
TIPO 

 Resistencia 

mínima Clase I 

artesanal - RNE                            

(kg/cm2) 

Edad             

(días) 

Resistencia 

la 

compresión 

f'c (kg/cm2) 

Promedio 

Resistencia 

a la 

compresión       

f'c           

(kg/cm2) 

Estado 

M-1 

15% I 

35 21 39.82 

39.78 

Cumple 

M-2 35 21 39.78 
Cumple 

M-3 35 21 39.73 
Cumple 
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Figura 57. f’c de las pilas con adición 15% C.C.H + 4% PET 

 

Tabla 35. f’c de pilas con adición 20% C.C.H + 4% PET  

Fuente: Elaboración propia 
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GRUPOS DE CONTROL

Resultados de compresión de pilas 15%C.C.H + 4%PET 
a los 21 días

Resistencia obtenida de la lectura Resistencia mínima - RNE

Pilas Nº 
Porcentaje 

de adición 

 Resistencia 

mínima Clase I 

artesanal - RNE                            

(kg/cm2) 

Edad             

(días) 

Resistencia 

la 

compresión 

f'c (kg/cm2) 

Promedio 

Resistencia 

a la 

compresión       

f'c           

(kg/cm2) 

Estado 

M-1 

20% 

35 21 37.39 

37.37 

Cumple 

M-2 35 21 37.21 
Cumple 

M-3 35 21 37.52 
Cumple 
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Figura 58. f’c de las pilas con adición 20% C.C.H + 4% PET 

 

Interpretación: 

Los resultados de las pilas de tres unidades de los ladrillos de muestra patrón y 

con adiciones de 10% de C.C.H y 4% de plástico PET reciclado, 15% de C.C.H y 

4% de plástico PET reciclado, 20% de C.C.H y 4% de plástico PET reciclado 

superan la resistencia mínima de 35 kg/cm2 que ordena la norma E.070. 

Comparación de resultados de las propiedades físicas de la muestra patrón 

y con adiciones: 

A continuación, en las tablas se muestra la comparación de los ladrillos 

artesanales con distintos porcentajes de adiciones de C.C.H y PET reciclado y la 

muestra patrón. 

Resultados de variación dimensional 

En la tabla a continuación observamos el resumen de la variación dimensional de 

los ladrillos de muestra patrón y de los ladrillos con las adiciones de 10% de C.C.H 

y plástico PET reciclado 4%, 15% de C.C.H y plástico PET reciclado 4%, 20% de 

C.C.H y plástico PET reciclado 4%. 
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Resultados de compresión de pilas 20%C.C.H + 4%PET 
a los 21 días

Resistencia obtenida de la lectura Resistencia mínima - RNE
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Tabla 36. Resumen de variación dimensional muestra patrón y con adiciones 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 59. Variación dimensional muestra patrón y con adiciones 

 

Interpretación:  

Se muestra la variación dimensional de los ladrillos de muestra patrón y de los 

ladrillos con las adiciones, en el cual se tiene como resultado que las variaciones 

son mínimas y cumplen con lo que especifica la NTP E.070. 

 

113.73 112.44 113.06 113.28

83.50 83.86 84.11 83.47

210.23 209.69 208.69 209.24

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

0% MUESTRA
PATRÓN

10%C.C.H + 4%PET 15%C.C.H + 4%PET 20%C.C.H + 4%PET

Variación dimensional muestra patrón y con 
adiciones

Ancho promedio (mm) Altura promedio (mm) Largo promedio (mm)

Grupo de control 

Largo 

promedio 

(mm) 

Largo (%) 

Ancho 

promedio 

(mm) 

Ancho 

(%) 

Altura 

promedio 

(mm) 

Altura (%) 

0% MUESTRA 

PATRÓN 
210.23 0.11 113.73 3.39 83.50 4.37 

10%C.C.H + 4%PET 209.69 0.15 112.44 2.22 83.86 4.83 

15%C.C.H + 4%PET 208.69 0.62 113.06 2.78 84.11 5.13 

20%C.C.H + 4%PET 209.24 0.36 113.28 2.98 83.47 4.33 
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Resultados de alabeo 

En la tabla a continuación observamos el resumen de alabeo de los ladrillos de 

muestra patrón y de los ladrillos con las adiciones de 10% de C.C.H + plástico 

PET reciclado 4%, 15% de C.C.H + plástico PET reciclado 4%, 20% de C.C.H + 

plástico PET reciclado 4%. 

 

Tabla 37. Resumen de alabeo de la muestra patrón y con adiciones 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 60. Alabeo de la muestra patrón y con adiciones 

 

Interpretación: 

Se muestra el resultado del alabeo de los ladrillos de muestra patrón y de los 

ladrillos con las adiciones, de los cuales se obtuvo que se tiene como alabeo 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

0% MUESTRA
PATRÓN

10%C.C.H +
4%PET

15%C.C.H +
4%PET

20%C.C.H +
4%PET

2.10

1.10

2.20

1.50

Alabeo de la muestra patrón y con adiciones

Grupo de control Alabeo máximo (mm) 
Bloque NP-RNE 

(máximo en mm) 

0% MUESTRA PATRÓN 2.10 8.00 

10%C.C.H + 4%PET 1.10 8.00 

15%C.C.H + 4%PET 2.20 8.00 

20%C.C.H + 4%PET 1.50 8.00 
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máximo 2.20 mm de los resultados, la norma E. 070 indica que para los ladrillos 

de tipo I el máximo alabeo es de 10 mm, por ello con los resultados se tiene en 

conocimiento que el alabeo obtenido se encuentra dentro de los parámetros 

establecidos de la norma E. 070. 

 

Resultados de absorción 

En la tabla a continuación observamos el resumen de absorción de los ladrillos de 

muestra patrón y de los ladrillos con las adiciones de 10% de C.C.H + plástico 

PET reciclado 4%, 15% de C.C.H + plástico PET reciclado 4%, 20% de C.C.H + 

plástico PET reciclado 4%. 

 

Tabla 38. Resumen de absorción muestra patrón y con adiciones 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Grupo de 

control Masa seca (gr.) Masa saturada Absorción (%) 

0% MUESTRA 

PATRÓN 2868.00 3348.80 16.77 

10%C.C.H + 

4%PET 2888.00 3328.40 15.25 

15%C.C.H + 

4%PET 2908.00 3360.60 15.56 

20%C.C.H + 

4%PET 2870.00 3307.60 15.94 
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Figura 61. Absorción de la muestra patrón y con adiciones 

 

Interpretación: 

Se muestra el resultado de absorción de los ladrillos de muestra patrón y de los 

ladrillos con las adiciones, de los cuales se obtuvo que se tiene como absorción 

máxima 16.82% la norma E. 070 indica que para los ladrillos de arcilla la máxima 

absorción es de 22%, por ello con los resultados se tiene en conocimiento que la 

absorción máxima obtenida se encuentra dentro de los parámetros establecidos 

de la norma E. 070. 

 

Comparación de las propiedades mecánicas de la muestra patrón y con 

adiciones  

Resistencia a compresión unidad 

En la tabla a continuación observamos el resumen de los ensayos realizados de 

f’c de los ladrillos de muestra patrón y de los ladrillos con las adiciones de 10% 

C.C.H + plástico PET reciclado 4%, 15% de C.C.H + plástico PET reciclado 4%, 

20% de C.C.H + plástico PET reciclado 4%. 
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Resumen de absorción muestra patrón y con 
adiciones
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Tabla 39. Resistencia a compresión en unidades  

Grupo de control Días de 

rotura 

Resistencia 

promedio 

lectura 

Resistencia mínima Bloques 

NP - RNE                            

(kg/cm2) 

Estado 

0% MUESTRA PATRÓN 7 51.90 20 Cumple 

10%C.C.H + 4%PET 7 73.36 20 Cumple 

15%C.C.H + 4%PET 7 62.19 20 Cumple 

20%C.C.H + 4%PET 7 54.84 20 Cumple 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Figura 62. Comparación de f’c de ladrillos con adición y patrón 

 

Interpretación: 

Los ladrillos de muestra patrón que se elaboraron con 0% de adición obtuvo una 

resistencia a la compresión promedio de 51.90 kg/cm2, mientras que los ladrillos 

elaborados con adición de 10% de C.C.H + 4% de plástico PET reciclado 

obtuvieron el f’c promedio de 73.36% kg/cm2, por otro lado los ladrillos elaborados 

con adición de 15% de C.C.H + 4% de plástico PET reciclado obtuvieron el f’c de 

62.19% kg/cm2, finalmente se tiene ladrillos elaborados con adición de 20% de 

C.C.H + 4% de plástico PET reciclado obtuvieron el f’c promedio de 54.84% 
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kg/cm2, con estos resultados se conoce que la adición óptima es de 10% de ceniza 

de cáscara de huevo y 4% de plástico PET reciclado, ya que se obtuvo la mayor 

resistencia con este porcentajes. 

 

Resistencia a flexión unidad 

En la tabla a continuación observamos el resumen de los ensayos a flexión 

realizados de los ladrillos de muestra patrón y de los ladrillos con las adiciones de 

10% de C.C.H + plástico PET reciclado 4%, 15% de C.C.H + plástico PET 

reciclado 4%, 20% de C.C.H + plástico PET reciclado 4%. 

 

Tabla 40. Resistencia a flexión en unidades 

Grupo de control Días de rotura 

Resistencia 

promedio lectura 

F't (kg/cm2) 

Resistencia mínima 

INEN 295 - (2MPa)                    

(kg/cm2) 

 

0% MUESTRA PATRÓN 7 21.66 20.00 

10%C.C.H + 4%PET 7 28.93 20.00 

15%C.C.H + 4%PET 7 25.53 20.00 

20%C.C.H + 4%PET 7 22.19 20.00 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 63. Comparación de ensayos a flexión con adiciones y patrón 
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Interpretación: 

Los ladrillos de muestra patrón que se elaboraron con 0% de adición obtuvo una 

resistencia a flexión promedio de 21.66 kg/cm2, mientras que los ladrillos 

elaborados con adición de 10% de C.C.H + 4% de plástico PET reciclado 

obtuvieron la resistencia a flexión promedio de 28.93 kg/cm2, por otro lado los 

ladrillos elaborados con adición de 15% de C.C.H + 4% de plástico PET reciclado 

obtuvieron la resistencia a flexión promedio de 25.53 kg/cm2, finalmente se tiene 

ladrillos elaborados con adición de 20% de C.C.H + 4% de plástico PET reciclado 

obtuvieron la resistencia a flexión promedio de 22.19 kg/cm2, con estos resultados 

se conoce que cumple con la norma ecuatoriana INEN 295 que indica que la 

resistencia a la flexión es mínimo 2MPa, y se da a conocer adición óptima es de 

10% de ceniza de cáscara de huevo + 4% de plástico PET reciclado, ya que se 

obtuvo la mayor resistencia a flexión con este porcentajes. 

 

Resistencia a compresión en pilas 

En la tabla a continuación observamos el resumen de los ensayos realizados de 

f’c en pilas de tres unidades de muestra patrón y con las adiciones de 10% C.C.H 

+ plástico PET reciclado 4%, 15% de C.C.H + plástico PET reciclado 4%, 20% de 

C.C.H + plástico PET reciclado 4%. 

 

Tabla 41. Resistencia a compresión en pilas  

Fuente: Elaboración propia 

 

Porcentaje de adición 
Resistencia a compresión Pilas 

21 días (kg/cm2) 

Resistencia mínima Clase I 

artesanal - RNE (kg/cm2) 

0% MUESTRA PATRÓN 35.84 35 

10% C.C.H+4% PET 45.47 35 

15%C.C.H+4% PET 39.78 35 

20%C.C.H+4% PET 37.37 35 
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Figura 64. Comparación de f’c pilas con adiciones y patrón 

 

Interpretación: 

Las pilas elaboradas con ladrillos de muestra patrón obtuvo el f’c promedio de 

35.84 kg/cm2, mientras que las pilas elaborados con adición de 10% de C.C.H + 

4% de plástico PET reciclado obtuvieron la resistencia a compresión promedio de 

45.47 kg/cm2, por otro lado las pilas elaborados con adición de 15% de C.C.H + 

4% de plástico PET reciclado obtuvieron el f’c promedio de 39.78 kg/cm2, 

finalmente se tiene las pilas elaborados con adición de 20% de C.C.H + 4% de 

plástico PET reciclado obtuvieron el f’c promedio de 37.37 kg/cm2, con estos 

resultados se conoce que la adición óptima es de 10% de ceniza de cáscara de 

huevo + 4% de plástico PET reciclado, ya que se obtuvo la mayor resistencia con 

este porcentajes. 
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4.4 Contrastación de hipótesis 
 

Hipótesis Específico 01: 

La adición de ceniza de cáscara de huevo en 10%, 15% y 20% y plástico PET 

reciclado en 4% inciden de manera positiva significativamente en las propiedades 

físicas del ladrillo. 

H1: Al utilizar la ceniza de cáscara de huevo y plástico PET reciclado se incide 

significativamente en las propiedades físicas de los ladrillos artesanales. 

H0: Al utilizar la ceniza de cáscara de huevo y plástico PET reciclado no se incide 

significativamente en las propiedades físicas de los ladrillos artesanales. 

Si p valor < = 0.05 ====> Se rechaza la hipótesis nula (H0) y se acepta la hipótesis 

alternativa. 

Si p valor > = 0.05 ====> Se acepta la hipótesis nula (H0) y se rechaza la hipótesis 

alternativa. 

Normalidad de datos : consiste en realizar la comparación de los cuantiles de la 

distribución observada con los cuantiles teóricos de una distribución normal con 

la misma media y desviación estandar que los datos. 

Nivel de significancia  

Se representa α = 0.05 =5% 

Elección de prueba estadística  

n = número de datos 

n > 50 ..... Kolmogórov-Smirnov 

n < 50 ..... Shapiro-Wilk 
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Variación dimensional de la unidad de albañilería 

A continuación, se muestra la prueba de normalidad de la variación dimensional 

del largo, realizado en el SPSS, en el que se seleccionó la prueba estadística de 

Shapiro-Wilk, debido a que se tiene menor de cincuenta datos a analizar. 

 

Tabla 42. Prueba de normalidad de largo 
  Adición Shapiro-Wilk 

    Estadístico gl Sig. 

V. 

dimensional 

largo 

MUESTRA PATRÓN 0.868 10 0.095 

ADICIÓN 10% C.C.H + 

4% PET 
0.821 10 0.026 

ADICIÓN 15% C.C.H + 

4% PET 
0.963 10 0.823 

ADICIÓN 20% C.C.H + 

4% PET 
0.858 10 0.071 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

P valor = 0.026 <  0,05  ====> La distribución no es normal 

Los datos de la variable variación dimensional no tienen normalidad, por ello se 

utilizó Kruskal-Wallis. 

 

Tabla 43. Resumen de contrastes de hipótesis V.D. largo 
  Hipótesis nula Prueba Sig.a,b Decisión 

1 

La distribución de V. 

dimensional largo es la misma 

entre categorías de Adición. 

Prueba de Kruskal-

Wallis para muestras 

independientes 

0.042 

Rechace la 

hipótesis 

nula. 

a El nivel de significación es de .050. 

b Se muestra la significancia asintótica. 
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Tabla 44. Resumen de prueba Kruskal-Wallis de M. independientes V.D. largo 
N total 40 

Estadístico de prueba 8.204a 

Grado de libertad 3 

Sig. asintótica (prueba bilateral) 0.042 

a. Las estadísticas de prueba se ajustan para empates. 

 

Tabla 45. Comparaciones por parejas de Adición V.D. largo 

Sample 1-Sample 2 
Estadístico de 

prueba 
Error estándar 

Estadístico 

de prueba 

estándar 

Sig. Sig. ajust.a 

ADICIÓN 15% C.C.H + 4% 

PET-ADICIÓN 10% C.C.H + 

4% PET 

6.550 5.226 1.253 0.210 1.000 

ADICIÓN 15% C.C.H + 4% 

PET-ADICIÓN 20% C.C.H + 

4% PET 

-9.650 5.226 -1.847 0.065 0.389 

ADICIÓN 15% C.C.H + 4% 

PET-MUESTRA PATRÓN 
14.600 5.226 2.794 0.005 0.031 

ADICIÓN 10% C.C.H + 4% 

PET-ADICIÓN 20% C.C.H + 

4% PET 

-3.100 5.226 -0.593 0.553 1.000 

ADICIÓN 10% C.C.H + 4% 

PET-MUESTRA PATRÓN 
8.050 5.226 1.540 0.123 0.741 

ADICIÓN 20% C.C.H + 4% 

PET-MUESTRA PATRÓN 
4.950 5.226 0.947 0.344 1.000 

Cada fila prueba la hipótesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son iguales. 

Se muestran las significaciones asintóticas (pruebas bilaterales). El nivel de significación es de .050. 

a. Los valores de significación se han ajustado mediante la corrección Bonferroni para varias pruebas. 

 

Se tiene como resultado del análisis que 0.042 < 0.05 ====> por lo tanto se 

rechaza la hipótesis nula (H0) y se acepta la hipótesis alternativa. 

 

A continuación, se muestra la prueba de normalidad de la variación dimensional 

del ancho, realizado en el SPSS, en el que se seleccionó la prueba estadística de 

Shapiro-Wilk, debido a que se tiene menor de cincuenta datos a analizar. 
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Tabla 46. Prueba de normalidad de V.D. ancho 
  Adición Shapiro-Wilk 

    Estadístico gl Sig. 

V. 

dimensional 

Ancho 

MUESTRA PATRÓN 0.772 10 0.007 

ADICIÓN 10% C.C.H + 

4% PET 0.845 10 0.051 

ADICIÓN 15% C.C.H + 

4% PET 0.937 10 0.519 

ADICIÓN 20% C.C.H + 

4% PET 0.896 10 0.197 

 

P valor = 0.007 < 0,05  ====> La distribución no es normal 

Los datos de la variable variación dimensional no tienen normalidad, por ello se 

utilizó Kruskal-Wallis. 

 

Tabla 47. Resumen de contrastes de hipótesis V.D. ancho 
  Hipótesis nula Prueba Sig.a,b Decisión 

1 

La distribución de V. dimensional 

Ancho es la misma entre 

categorías de Adición. 

Prueba de Kruskal-

Wallis para 

muestras 

independientes 

0.019 

Rechace la 

hipótesis 

nula. 

a. El nivel de significación es de .050. 

b. Se muestra la significancia asintótica. 

 

 

Tabla 48. Resumen de prueba Kruskal-Wallis de M. independientes V.D. ancho 

N total 40 

Estadístico de prueba 9.909a 

Grado de libertad 3 

Sig. asintótica (prueba bilateral) 0.019 

a. Las estadísticas de prueba se ajustan para empates. 
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Tabla 49. Comparaciones por parejas de Adición V.D. ancho 

Sample 1-Sample 2 

Estadístico 

de prueba Error estándar 

Estadístico de 

prueba estándar Sig. Sig. ajust.a 

ADICIÓN 15% C.C.H + 4% 

PET-ADICIÓN 10% C.C.H 

+ 4% PET -11.150 5.226 -2.133 0.033 0.197 

ADICIÓN 15% C.C.H + 4% 

PET-ADICIÓN 20% C.C.H 

+ 4% PET -13.950 5.226 -2.669 0.008 0.046 

ADICIÓN 15% C.C.H + 4% 

PET-MUESTRA PATRÓN 14.300 5.226 2.736 0.006 0.037 

ADICIÓN 10% C.C.H + 4% 

PET-ADICIÓN 20% C.C.H 

+ 4% PET -2.800 5.226 -0.536 0.592 1.000 

ADICIÓN 10% C.C.H + 4% 

PET-MUESTRA PATRÓN 3.150 5.226 0.603 0.547 1.000 

ADICIÓN 20% C.C.H + 4% 

PET-MUESTRA PATRÓN 0.350 5.226 0.067 0.947 1.000 

Cada fila prueba la hipótesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son iguales. 

Se muestran las significaciones asintóticas (pruebas bilaterales). El nivel de significación es de .050. 

a. Los valores de significación se han ajustado mediante la corrección Bonferroni para varias pruebas. 

 

Se tiene como resultado del análisis que 0.019 < 0.05 ====> por lo tanto se 

rechaza la hipótesis nula (H0) y se acepta la hipótesis alternativa. 

 

A continuación, se muestra la prueba de normalidad de la variación dimensional 

del alto, realizado en el SPSS, en el que se seleccionó la prueba estadística de 

Shapiro-Wilk, debido a que se tiene menor de cincuenta datos a analizar. 

 

Tabla 50. Prueba de normalidad de V.D. alto 

  Adición Shapiro-Wilk 

    Estadístico gl Sig. 

V. 
dimensional 

Alto 

MUESTRA PATRÓN 0.957 10 0.751 

ADICIÓN 10% C.C.H + 
4% PET 

0.870 10 0.100 

ADICIÓN 15% C.C.H + 
4% PET 

0.972 10 0.910 

ADICIÓN 20% C.C.H + 
4% PET 

0.762 10 0.005 
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P valor = 0.005 < 0,05  ====> La distribución no es normal 

Los datos de la variable variación dimensional no tienen normalidad, por ello se 

utilizó Kruskal-Wallis. 

 

Tabla 51. Resumen de contrastes de hipótesis V.D. alto 

  Hipótesis nula Prueba Sig.a,b Decisión 

1 
La distribución de V. 

dimensional Alto es la misma 

entre categorías de Adición. 

Prueba de Kruskal-

Wallis para 

muestras 

independientes 

0.047 

 
 

Rechace la 

hipótesis 

nula. 

a. El nivel de significación es de .050. 

b. Se muestra la significancia asintótica. 

 

 

Tabla 52. Resumen de prueba Kruskal-Wallis de M. independientes V.D. alto 
N total 40 

Estadístico de prueba 7.957a 

Grado de libertad 3 

Sig. asintótica (prueba bilateral) 0.047 

a. Las estadísticas de prueba se ajustan para empates. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



88 
 

Tabla 53. Comparaciones por parejas de Adición V.D. ancho 

Sample 1-Sample 2 

Estadístico de 

prueba 

Error 

estándar 

Estadístico de 

prueba 

estándar Sig. Sig. ajust.a 

ADICIÓN 20% C.C.H + 4% 

PET-MUESTRA PATRÓN 1.250 5.225 0.239 0.811 1.000 

ADICIÓN 20% C.C.H + 4% 

PET-ADICIÓN 10% C.C.H + 

4% PET 9.700 5.225 1.857 0.063 0.380 

ADICIÓN 20% C.C.H + 4% 

PET-ADICIÓN 15% C.C.H + 

4% PET 12.050 5.225 2.306 0.021 0.127 

MUESTRA PATRÓN-ADICIÓN 

10% C.C.H + 4% PET -8.450 5.225 -1.617 0.106 0.635 

MUESTRA PATRÓN-ADICIÓN 

15% C.C.H + 4% PET -10.800 5.225 -2.067 0.039 0.232 

ADICIÓN 10% C.C.H + 4% 

PET-ADICIÓN 15% C.C.H + 

4% PET -2.350 5.225 -0.45 0.653 1.000 

Cada fila prueba la hipótesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son iguales. 

Se muestran las significaciones asintóticas (pruebas bilaterales). El nivel de significación es de .050. 

a. Los valores de significación se han ajustado mediante la corrección Bonferroni para varias pruebas. 

 

Se tiene como resultado del análisis que 0.047 < 0.05 ====> por lo tanto se 

rechaza la hipótesis nula (H0) y se acepta la hipótesis alternativa. 

 

Absorción de la unidad de albañilería 

 

A continuación, se muestra la prueba de normalidad de la absorción de unidades 

de albañilería, realizado en el SPSS, en el que se seleccionó la prueba estadística 

de Shapiro-Wilk, debido a que se tiene menor de cincuenta datos a analizar. 
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Tabla 54. Prueba de normalidad de absorción 

Absorción 

Adición 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

MUESTRA PATRÓN 0.907 5 0.451 

ADICIÓN 10% C.C.H + 4% PET 0.875 5 0.288 

ADICIÓN 15% C.C.H + 4% PET 0.853 5 0.204 

ADICIÓN 20% C.C.H + 4% PET 0.88 5 0.310 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

P valor = 0.204 > 0,05  ====> La distribución es normal 

Los datos de la variable variación dimensional tienen normalidad, por ello se utilizó 

el ANOVA. 

 

Tabla 55. Pruebas de homogeneidad de varianzas de absorción 

    
Estadístico 

de Levene 
gl1 gl2 Sig. 

Absorción 

Se basa en la media 1.817 3 16 0.185 

Se basa en la mediana 0.897 3 16 0.464 

Se basa en la mediana 

y con gl ajustado 
0.897 3 10.26 0.475 

Se basa en la media 

recortada 
1.85 3 16 0.179 

 

 

Tabla 56. Prueba ANOVA de absorción 

  Suma de cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 6.461 3 2.154 29.653 <.001 

Dentro de grupos 1.162 16 0.073     

Total 7.623 19       

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 57. Pruebas post hoc de absorción 

(I) Adición (J) Adición 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error estándar Sig. 
Intervalo de confianza al 

95% 

          
Límite 

inferior 

Límite 

superior 

MUESTRA 

PATRÓN 

ADICIÓN 10% 

C.C.H + 4% PET 
1.52000* 0.17044 <.001 1.0324 2.0076 

ADICIÓN 15% 

C.C.H + 4% PET 
1.20400* 0.17044 <.001 0.7164 1.6916 

ADICIÓN 20% 

C.C.H + 4% PET 
.82200* 0.17044 <.001 0.3344 1.3096 

ADICIÓN 10% 

C.C.H + 4% 

PET 

MUESTRA PATRÓN -1.52000* 0.17044 <.001 -2.0076 -1.0324 

ADICIÓN 15% 

C.C.H + 4% PET 
-0.31600 0.17044 0.286 -0.8036 0.1716 

ADICIÓN 20% 

C.C.H + 4% PET 
-.69800* 0.17044 0.004 -1.1856 -0.2104 

ADICIÓN 15% 

C.C.H + 4% 

PET 

MUESTRA PATRÓN -1.20400* 0.17044 <.001 -1.6916 -0.7164 

ADICIÓN 10% 

C.C.H + 4% PET 
0.31600 0.17044 0.286 -0.1716 0.8036 

ADICIÓN 20% 

C.C.H + 4% PET 
-0.38200 0.17044 0.154 -0.8696 0.1056 

ADICIÓN 20% 

C.C.H + 4% 

PET 

MUESTRA PATRÓN -.82200* 0.17044 <.001 -1.3096 -0.3344 

ADICIÓN 10% 

C.C.H + 4% PET 
.69800* 0.17044 0.004 0.2104 1.1856 

ADICIÓN 15% 

C.C.H + 4% PET 
0.38200 0.17044 0.154 -0.1056 0.8696 

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

 

 

Se tiene como resultado de significancia 0.001 < 0.05 ====> por lo tanto se rechaza 

la hipótesis nula (H0) y se acepta la hipótesis alternativa. 

 

Alabeo de la unidad de albañilería 

A continuación, se muestra la prueba de normalidad del alabeo cóncavo de 

unidades de albañilería, realizado en el SPSS, en el que se seleccionó la prueba 

estadística de Shapiro-Wilk, debido a que se tiene menor de cincuenta datos a 

analizar. 
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Tabla 58. Prueba de normalidad de alabeo cóncavo 
  Adición Shapiro-Wilk 

    Estadístico gl Sig. 

Alabeo 

Cóncavo 

MUESTRA PATRÓN 0.891 10 0.175 

ADICIÓN 10% C.C.H + 4% 

PET 
0.855 10 0.066 

ADICIÓN 15% C.C.H + 4% 

PET 
0.849 10 0.057 

ADICIÓN 20% C.C.H + 4% 

PET 
0.701 10 <.001 

 

P valor = 0.001 < 0,05  ====> La distribución no es normal 

Los datos de la variable variación dimensional no tienen normalidad, por ello se 

utilizó Kruskal-Wallis. 

 

Tabla 59. Resumen de contrastes de hipótesis alabeo cóncavo 

 
Hipótesis nula Prueba Sig.a,b Decisión 

1 

La distribución de 

Alabeo Cóncavo es la 

misma entre categorías 

de Adición. 

Prueba de 

Kruskal-Wallis 

para muestras 

independientes 0.01 
 

Rechace la 

hipótesis 

nula. 

a. El nivel de significación es de .050. 

b. Se muestra la significancia asintótica. 

 

 

Tabla 60. Resumen de prueba Kruskal-Wallis M. independientes A. cóncavo 
N total 40 

Estadístico de prueba 11.277a 

Grado de libertad 3 

Sig. asintótica (prueba 

bilateral) 0.010 

a. Las estadísticas de prueba se ajustan para empates. 
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Tabla 61. Comparaciones por parejas de Adición alabeo cóncavo 

Sample 1-Sample 2 

Estadístico 

de prueba 

Error 

estándar 

Estadístico de 

prueba estándar Sig. Sig. ajust.a 

ADICIÓN 10% C.C.H + 4% 

PET-ADICIÓN 20% C.C.H + 

4% PET -10.700 5.181 -2.065 0.039 0.233 

ADICIÓN 10% C.C.H + 4% 

PET-ADICIÓN 15% C.C.H + 

4% PET -15.000 5.181 -2.895 0.004 0.023 

ADICIÓN 10% C.C.H + 4% 

PET-MUESTRA PATRÓN 15.100 5.181 2.915 0.004 0.021 

ADICIÓN 20% C.C.H + 4% 

PET-ADICIÓN 15% C.C.H + 

4% PET 4.300 5.181 0.83 0.407 1.000 

ADICIÓN 20% C.C.H + 4% 

PET-MUESTRA PATRÓN 4.400 5.181 0.849 0.396 1.000 

ADICIÓN 15% C.C.H + 4% 

PET-MUESTRA PATRÓN 0.100 5.181 0.019 0.985 1.000 

Cada fila prueba la hipótesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son iguales. 

Se muestran las significaciones asintóticas (pruebas bilaterales). El nivel de significación es de .050. 

a. Los valores de significación se han ajustado mediante la corrección Bonferroni para varias pruebas. 

 

 

Se tiene como resultado del análisis que 0.01 < 0.05 ====> por lo tanto se rechaza 

la hipótesis nula (H0) y se acepta la hipótesis alternativa. 

 

A continuación, se muestra la prueba de normalidad del alabeo convexo de 

unidades de albañilería, realizado en el SPSS, en el que se seleccionó la prueba 

estadística de Shapiro-Wilk, debido a que se tiene menor de cincuenta datos a 

analizar. 
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Tabla 62. Prueba de normalidad de alabeo convexo 

  Adición Shapiro-Wilk 

    Estadístico gl Sig. 

Alabeo 
Convexo 

MUESTRA PATRÓN 0.968 10 0.877 

ADICIÓN 10% C.C.H + 4% 
PET 

0.651 10 <.001 

ADICIÓN 15% C.C.H + 4% 
PET 

0.889 10 0.165 

ADICIÓN 20% C.C.H + 4% 
PET 

0.827 10 0.03 

 

 

P valor = 0.001 < 0,05  ====> La distribución no es normal 

Los datos de la variable variación dimensional no tienen normalidad, por ello se 

utilizó Kruskal-Wallis. 

 

Tabla 63. Resumen de contrastes de hipótesis alabeo convexo 
  Hipótesis nula Prueba Sig.a,b Decisión 

1 

La distribución de 

Alabeo Convexo es la 

misma entre categorías 

de Adición. 

Prueba de 

Kruskal-Wallis 

para muestras 

independientes 

0.003 

Rechace la 

hipótesis 

nula. 

a. El nivel de significación es de .050. 

b. Se muestra la significancia asintótica. 

 

 

Tabla 64. Resumen de prueba Kruskal-Wallis M. independientes A. convexo 
N total 40 

Estadístico de prueba 14.252a 

Grado de libertad 3 

Sig. asintótica (prueba 

bilateral) 0.003 

a. Las estadísticas de prueba se ajustan para empates. 
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Tabla 65. Comparaciones por parejas de Adición alabeo convexo 

Sample 1-Sample 2 

Estadístico de 

prueba Error estándar 

Estadístico 

de prueba 

estándar Sig. Sig. ajust.a 

ADICIÓN 10% C.C.H + 4% 

PET-ADICIÓN 20% C.C.H + 

4% PET -7.5 5.149 -1.457 0.145 0.872 

ADICIÓN 10% C.C.H + 4% 

PET-MUESTRA PATRÓN 9.85 5.149 1.913 0.056 0.335 

ADICIÓN 10% C.C.H + 4% 

PET-ADICIÓN 15% C.C.H + 

4% PET -19.25 5.149 -3.738 <.001 0.001 

ADICIÓN 20% C.C.H + 4% 

PET-MUESTRA PATRÓN 2.35 5.149 0.456 0.648 1.000 

ADICIÓN 20% C.C.H + 4% 

PET-ADICIÓN 15% C.C.H + 

4% PET 11.75 5.149 2.282 0.022 0.135 

MUESTRA PATRÓN-ADICIÓN 

15% C.C.H + 4% PET -9.4 5.149 -1.825 0.068 0.408 

Cada fila prueba la hipótesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son iguales. 

Se muestran las significaciones asintóticas (pruebas bilaterales). El nivel de significación es de .050. 

a. Los valores de significación se han ajustado mediante la corrección Bonferroni para varias pruebas. 

 

Se tiene como resultado del análisis que 0.003 < 0.05 ====> por lo tanto se 

rechaza la hipótesis nula (H0) y se acepta la hipótesis alternativa. 

 

Hipótesis Específico 02: 

H1: Al utilizar la ceniza de cáscara de huevo y plástico PET reciclado se incide 

significativamente en las propiedades mecánicas de los ladrillos artesanales. 

H0: Al utilizar la ceniza de cáscara de huevo y plástico PET reciclado no se incide 

significativamente en las propiedades mecánicas de los ladrillos artesanales. 

Si p valor < = 0.05 ====> Se rechaza la hipótesis nula (H0) y se acepta la hipótesis 

alternativa. 

Si p valor > = 0.05 ====> Se acepta la hipótesis nula (H0) y se rechaza la hipótesis 

alternativa. 
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Resistencia a la compresión de la unidad de albañilería 

A continuación, se muestra la prueba de normalidad de la resistencia a la 

compresión de unidades de albañilería, realizado en el SPSS, en el que se 

seleccionó la prueba estadística de Shapiro-Wilk, debido a que se tiene menor de 

cincuenta datos a analizar. 

 

Tabla 66. Prueba de normalidad   
Shapiro-Wilk 

Adición Estadístico gl Sig. 

Resistencia 

a la 

compresión 

MUESTRA PATRÓN 0.793 5 0.071 

ADICIÓN 10% C.C.H + 4% PET 0.843 5 0.173 

ADICIÓN 15% C.C.H + 4% PET 0.868 5 0.258 

ADICIÓN 20% C.C.H + 4% PET 0.898 5 0.402 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

P valor = 0.071 > 0,05  ====> La distribución es normal 

Los datos de la variable resistencia a la compresión tienen normalidad, por ello se 

utilizó el ANOVA. 

 

Tabla 67. Pruebas de homogeneidad de varianzas del f’c 

    

Estadístico 

de Levene gl1 gl2 Sig. 

Resistencia a 

la 

compresión 

Se basa en la media 2.645 3 16 0.085 

Se basa en la mediana 1.106 3 16 0.376 

Se basa en la mediana 

y con gl ajustado 1.106 3 9.743 0.393 

Se basa en la media 

recortada 2.471 3 16 0.099 

 

Tabla 68. Prueba ANOVA del f’c 

  

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 1371.019 3 457.006 73.243 <.001 

Dentro de grupos 99.833 16 6.24 
  

Total 1470.852 19 
   

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 69. Pruebas post hoc del f’c 

(I) Adición (J) Adición 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

estándar Sig. 

Intervalo de confianza al 

95% 

          

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

MUESTRA 

PATRÓN 

ADICIÓN 10% C.C.H + 

4% PET -21.46000* 1.57982 <.001 -25.9799 -16.9401 

ADICIÓN 15% C.C.H + 

4% PET -10.28800* 1.57982 <.001 -14.8079 -5.7681 

ADICIÓN 20% C.C.H + 

4% PET -2.94000 1.57982 0.283 -7.4599 1.5799 

ADICIÓN 10% 

C.C.H + 4% 

PET 

MUESTRA PATRÓN 21.46000* 1.57982 <.001 16.9401 25.9799 

ADICIÓN 15% C.C.H + 

4% PET 11.17200* 1.57982 <.001 6.6521 15.6919 

ADICIÓN 20% C.C.H + 

4% PET 18.52000* 1.57982 <.001 14.0001 23.0399 

ADICIÓN 15% 

C.C.H + 4% 

PET 

MUESTRA PATRÓN 10.28800* 1.57982 <.001 5.7681 14.8079 

ADICIÓN 10% C.C.H + 

4% PET -11.17200* 1.57982 <.001 -15.6919 -6.6521 

ADICIÓN 20% C.C.H + 

4% PET 7.34800* 1.57982 0.001 2.8281 11.8679 

ADICIÓN 20% 

C.C.H + 4% 

PET 

MUESTRA PATRÓN 2.94000 1.57982 0.283 -1.5799 7.4599 

ADICIÓN 10% C.C.H + 

4% PET -18.52000* 1.57982 <.001 -23.0399 -14.0001 

ADICIÓN 15% C.C.H + 

4% PET -7.34800* 1.57982 0.001 -11.8679 -2.8281 

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

 

 

Se tiene como resultado de significancia 0.001 < 0.05 ====> por lo tanto se rechaza 

la hipótesis nula (H0) y se acepta la hipótesis alternativa. 

 

Resistencia a la compresión pilas 

 

A continuación, se muestra la prueba de normalidad de la resistencia a la 

compresión en pilas de tres unidades de ladrillos, realizado en el SPSS, en el que 

se seleccionó la prueba estadística de Shapiro-Wilk, debido a que se tiene menor 

de cincuenta datos a analizar. 
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Tabla 70. Prueba de normalidad f’c pilas 

 

P valor = 0.423 > 0,05  ====> La distribución es normal 

Los datos del f’c en pilas tienen normalidad, por ello se utilizó el ANOVA para 

realizar la contrastación de hipótesis. 

 

Tabla 71. Pruebas de homogeneidad de varianzas f’c pilas 

    

Estadístico 

de Levene gl1 gl2 Sig. 

Resistencia a 

compresión 

pilas 

Se basa en la media 4.337 3 8 0.043 

Se basa en la mediana 1.342 3 8 0.328 

Se basa en la mediana 

y con gl ajustado 1.342 3 3.05 0.406 

Se basa en la media 

recortada 4.064 3 8 0.05 

 

 

Tabla 72. Prueba ANOVA f’c pilas 

  

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 160.79 3 53.597 152.249 <.001 

Dentro de grupos 2.816 8 0.352     

Total 163.606 11       

 

 

 

 

 

 

 

  
Adición Shapiro-Wilk 

  Estadístico gl Sig. 

Resistencia a 

compresión 

pilas 

MUESTRA PATRÓN 1.000 3 0.966 

ADICIÓN 10% C.C.H + 4% PET 0.911 3 0.423 

ADICIÓN 15% C.C.H + 4% PET 0.996 3 0.878 

ADICIÓN 20% C.C.H + 4% PET 0.991 3 0.823 

a. Corrección de significación de Lilliefors 
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Tabla 73. Pruebas post hoc f’c pilas 

(I) Adición (J) Adición 
Diferencia de 

medias (I-J) 

Error 

estándar 
Sig. 

Intervalo de confianza al 

95% 

          
Límite 

inferior 

Límite 

superior 

MUESTRA 

PATRÓN 

ADICIÓN 10% C.C.H + 4% 

PET 
-9.63000* 0.48445 <.001 -11.1814 -8.0786 

ADICIÓN 15% C.C.H + 4% 

PET 
-3.93333* 0.48445 <.001 -5.4847 -2.382 

ADICIÓN 20% C.C.H + 4% 

PET 
-1.53000 0.48445 0.053 -3.0814 0.0214 

ADICIÓN 10% 

C.C.H + 4% 

PET 

MUESTRA PATRÓN 9.63000* 0.48445 <.001 8.0786 11.1814 

ADICIÓN 15% C.C.H + 4% 

PET 
5.69667* 0.48445 <.001 4.1453 7.248 

ADICIÓN 20% C.C.H + 4% 

PET 
8.10000* 0.48445 <.001 6.5486 9.6514 

ADICIÓN 15% 

C.C.H + 4% 

PET 

MUESTRA PATRÓN 3.93333* 0.48445 <.001 2.382 5.4847 

ADICIÓN 10% C.C.H + 4% 

PET 
-5.69667* 0.48445 <.001 -7.248 -4.1453 

ADICIÓN 20% C.C.H + 4% 

PET 
2.40333* 0.48445 0.005 0.8520 3.9547 

ADICIÓN 20% 

C.C.H + 4% 

PET 

MUESTRA PATRÓN 1.53000 0.48445 0.053 -0.0214 3.0814 

ADICIÓN 10% C.C.H + 4% 

PET 
-8.10000* 0.48445 <.001 -9.6514 -6.5486 

ADICIÓN 15% C.C.H + 4% 

PET 
-2.40333* 0.48445 0.005 -3.9547 -0.852 

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

 

 

Se tiene como resultado de significancia 0.001 < 0.05 ====> por lo tanto se rechaza 

la hipótesis nula (H0) y se acepta la hipótesis alternativa. 

 

Resistencia a flexión 

 

A continuación, se muestra la prueba de normalidad de la resistencia a flexión de 

unidades de albañileria, realizado en el SPSS, en el que se seleccionó la prueba 

estadística de Shapiro-Wilk, debido a que se tiene menor de cincuenta datos a 

analizar. 
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Tabla 74. Prueba de normalidad de R. flexión 

 

P valor = 0.125 > 0,05  ====> La distribución es normal 

Los datos de la variable resistencia a la flexión tienen normalidad, por ello se utilizó 

el ANOVA para realizar la contrastación de hipótesis. 

 

Tabla 75. Pruebas de homogeneidad de varianzas de R. flexión 

    
Estadístico de 

Levene 
gl1 gl2 Sig. 

Resistencia 
a la flexión 

Se basa en la media 1.166 3 16 0.354 

Se basa en la mediana 0.736 3 16 0.546 

Se basa en la mediana y 
con gl ajustado 

0.736 3 10.402 0.553 

Se basa en la media 
recortada 

1.128 3 16 0.367 

 

 

Tabla 76. Prueba ANOVA de R. flexión 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 170.645 3 56.882 101.38 <.001 

Dentro de 
grupos 

8.977 16 0.561     

Total 179.623 19       

 

 

 

 

 

 

Resistencia a la 

flexión 

Adición 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

MUESTRA PATRÓN 0.989 5 0.977 

ADICIÓN 10% C.C.H + 4% 

PET 
0.975 5 0.903 

ADICIÓN 15% C.C.H + 4% 

PET 
0.977 5 0.918 

ADICIÓN 20% C.C.H + 4% 

PET 
0.824 5 0.125 

a. Corrección de significación de Lilliefors 
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Tabla 77. Pruebas post hoc R. flexión 

(I) Adición (J) Adición 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

estándar 
Sig. 

Intervalo de confianza al 

95% 

          
Límite 

inferior 

Límite 

superior 

MUESTRA 

PATRÓN 

ADICIÓN 10% C.C.H + 

4% PET 
-7.27600* 0.47374 <.001 -8.6314 -5.9206 

ADICIÓN 15% C.C.H + 

4% PET 
-3.87200* 0.47374 <.001 -5.2274 -2.5166 

ADICIÓN 20% C.C.H + 

4% PET 
-0.528 0.47374 0.686 -1.8834 0.8274 

ADICIÓN 10% 

C.C.H + 4% 

PET 

MUESTRA PATRÓN 7.27600* 0.47374 <.001 5.9206 8.6314 

ADICIÓN 15% C.C.H + 

4% PET 
3.40400* 0.47374 <.001 2.0486 4.7594 

ADICIÓN 20% C.C.H + 

4% PET 
6.74800* 0.47374 <.001 5.3926 8.1034 

ADICIÓN 15% 

C.C.H + 4% 

PET 

MUESTRA PATRÓN 3.87200* 0.47374 <.001 2.5166 5.2274 

ADICIÓN 10% C.C.H + 

4% PET 
-3.40400* 0.47374 <.001 -4.7594 -2.0486 

ADICIÓN 20% C.C.H + 

4% PET 
3.34400* 0.47374 <.001 1.9886 4.6994 

ADICIÓN 20% 

C.C.H + 4% 

PET 

MUESTRA PATRÓN 0.528 0.47374 0.686 -0.8274 1.8834 

ADICIÓN 10% C.C.H + 

4% PET 
-6.74800* 0.47374 <.001 -8.1034 -5.3926 

ADICIÓN 15% C.C.H + 

4% PET 
-3.34400* 0.47374 <.001 -4.6994 -1.9886 

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

 

Se tiene como resultado de significancia 0.001 < 0.05 ====> por lo tanto se 

rechaza la hipótesis nula (H0) y se acepta la hipótesis alternativa. 
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V. DISCUSIÓN 

 

Objetivo general: Determinar la incidencia de la adición de ceniza de cáscara de 

huevo y plástico PET reciclado en las propiedades físicas y mecánicas del ladrillo 

artesanal. 

Al realizar la investigación, se buscó evaluar las propiedades físicas y mecánicas 

del ladrillo artesanal típico, que se elaboran a base de arcilla y con adiciones de 

ceniza de cáscara de huevo y plástico PET reciclado en distintos porcentajes, en 

las propiedades físicas se conoce que tienen una incidencia significativa los 

ladrillos con adiciones de C.C.H y PET reciclado, las cuales están dentro de lo que 

establece la norma E.070, en cuanto a los ensayos de las propiedades mecánicas 

que se realizaron dieron resultados favorables ya que obtuvieron incidencia 

significativa en las propiedades mecánicas de los ladrillos con las adiciones de 

C.C.H y PET reciclado. Por lo que se está de acuerdo con la investigación de 

Gareca et al (2020) donde también en su adición de PET en 2,0%, 3,5% y 5,0% 

obtuvieron resultados favorables en las propiedades físicas y mecánicas, ya que 

los resultados estuvieron dentro de lo establecido de la norma. También 

concuerdo con la investigación de Ngayakamo et al (2020) quien al incorporar 

polvo de cáscara de huevo en 5%, 10% y 15% en los ladrillos de arcilla cocida 

tuvo como resultado que la incorporación de polvo de cáscara de huevo generó 

mejoras significativamente positivas en las propiedades físicas y mecánicas. 

 

Objetivo específico 1: Analizar la incidencia de la adición de ceniza de cáscara 

de huevo y plástico PET reciclado en las propiedades físicas del ladrillo artesanal 

para viviendas. 

Akinyele et al (2022) en su investigación realizó unidades de albañilería con 

adición de PET en 5%, 10%, 15% y 20% se obtuvo como resultado que la mayor 

cantidad de los ladrillos se desintegraron al momento del horneado, por ende, 

recomendó usar en porcentajes menores a 5% ya que en ese porcentaje las 

condiciones son controladas. Se concuerda con la sugerencia del autor ya que al 

realizar los ladrillos con 4% de PET reciclado no se tuvo inconvenientes con las 

propiedades físicas debido a que es un porcentaje controlable. También se 
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concuerda con Gareca et al (2020) quien realizó ladrillos con 2,0%, 3,5% y 5,0% 

de polietileno Tereftalato y obtuvo que los resultados de las propiedades físicas 

están en función a la norma y cumplen los requisitos para usarse en 

construcciones sin disminuir su calidad, ya que en el porcentaje de absorción se 

conoce como resultado 10.11% de absorción el cual está dentro del valor que 

indica la norma.  

 

Los resultados obtenidos anteriormente tienen relación y por ello se concuerda 

con Benavidez et al (2021) quien nos da a conocer que el PET genera un aporte 

significativo en la propiedad física de absorción, ya que al analizar se obtuvo 

5.81% de absorción el cual es favorable para el ladrillo. Por otro lado, se tiene la 

investigación de Castillo (2022) con el que se está de acuerdo con los resultados 

de su investigación, que da a conocer que la incorporación de ceniza de caña de 

azúcar, mejora el contenido de humedad, debido a esto aporta en las propiedades 

físico-mecánicas del suelo. 

 

Objetivo específico 2: Evaluar la influencia de la adición de ceniza de cáscara 

de huevo y plástico PET reciclado en las propiedades mecánicas. 

Para realizar la evaluación de la influencia de la adición de ceniza de cáscara de 

huevo y plástico PET reciclado en las propiedades mecánicas se tiene la 

investigación de Malek et al (2022), quien realizó ladrillos de cemento con vidrio y 

PET el cual tuvo resultados positivos debido a que la incorporación de desechos 

mejoró significativamente de manera positiva en las propiedades térmicas, en la 

resistencia a flexión y se obtuvo que a comparación del ladrillo patrón, el ladrillo 

con adición de desechos tiene un aumento elevado de resistencia a la flexión y en 

lo que resulta de la resistencia a la compresión también incrementó su resistencia, 

por ello teniendo los resultados de la investigación realizada con la adición de PET 

reciclado en un porcentaje de 4% se concuerda con el autor. También se tiene a 

Gareca et al (2020) quien realizó ladrillos con 2,0%, 3,5% y 5,0% de polietileno 

Tereftalato y obtuvo que los resultados de las propiedades mecánicas están en 

función a la norma y cumplen los requisitos para usarse en construcciones sin 
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disminuir su calidad, ya que obtuvieron mayor resistencia a la compresión y 

flexión. 

 

Se concuerda con la investigación de Angulo (2021) se realizó ladrillo de con 

perlitas de Poliestireno en un peso de 10kg/m3, el resultado que se obtuvo fue 

que cumple con lo básico de los parámetros establecido y por ello se tendría una 

nueva forma de elaborar unidades de albañilería con perlitas de Poliestireno, ya 

que la resistencia a la compresión está en función de la norma por ende es apto 

para realizar viviendas.  

 

Se tiene la investigación del autor La Torre (2022) con el que se concuerda con 

los resultados obtenidos de su investigación, durante su investigación se evaluó 

una nueva forma de elaborar ladrillos ecológicos de suelo-cemento con la finalidad 

de reducir las contaminaciones producidas y mantener los factores ambientales. 

Como resultado se conoce que la resistencia a compresión está dentro de lo 

establecido de la norma, por lo que se puede apreciar una nueva manera de 

elaborar ladrillos. 

 

Se concuerda con Benavidez et al (2021) quien realizó ladrillos con PET y cal 

hidratado, reemplazando las proporciones de cemento con cal hidratado en un 3,6 

y 9% del peso en el cemento y también con PET en un porcentaje de 3,6 y 9% y 

obtuvo como resultado que las dosificaciones del ladrillo de concreto adicionando 

cal hidratada y PET tienen mayor resistencia a la compresión. En la elaboración 

de los ladrillos artesanales de arcilla se incorporó 4% de PET reciclado, se tuvo 

como resultado que fue una adición adecuada ya que la resistencia a compresión 

y flexión obtuvieron mayor resistencia de la que establece la norma por ello se 

concuerda con la investigación del autor. 

 

Se concuerda con el resultado de la investigación de Aragón (2022) quien nos da 

a conocer que al incorporar fibras de polipropileno en 0.4% se tiene como 

resultado de la investigación que la incorporación de polipropileno ayudó a 

incrementar su resistencia en un 59%. En conclusión, se obtuvo que al incorporar 

polipropileno en el adobe ayuda al incremento de su resistencia. Al analizar esta 
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investigación se conoce que el porcentaje de adición de polipropileno que se 

utilizó es un porcentaje muy pequeño por ello es fácil de manipular, en cuanto a 

las adiciones del plástico los porcentajes recomendables son menores a 5%, por 

ello se está de acuerdo con el autor. 

 

Ngayakamo et al (2020) quien realizó ladrillos de arcilla con adiciones de polvo de 

granito y cáscara de huevo se realizó tres adiciones la primera adición de 10% 

P.G y 5% P.C.H, la segunda adición 20% P.G y 10% P.C.H y la tercera adición 

25% P.G y 15% P.C.H de las cuales se obtuvo como resultado que los ladrillos 

con incorporación de 20% P.G y 10% P.C.H obtuvieron mayor resistencia a la 

compresión. En la investigación que realicé de ladrillos artesanales con adiciones 

de ceniza de cáscara de huevo en los porcentajes de 10%, 15% y 20% también 

se tiene como adición optima el 10% de ceniza de cáscara de huevo, por lo cual 

se concuerda con la investigación del autor. 

 

Se tiene la investigación de Alaloul et al (2020) con el que se está en desacuerdo 

con los resultados obtenidos de su investigación, la metodología que utilizó fue 

incorporar tereftalato de polietileno molido en los porcentajes de 20%, 40%, 60% 

y 80% y ligante de poliuretano 20%, 40%, 60% y 80%, en ladrillos de los cuales 

se realizaron doce diseños de mezcla con diferentes porcentajes y se determinó 

como resultado que la incorporación de  60% de PET y 40% de PU obtuvo la 

resistencia compresión más alta y la incorporación de  20% de PET y 80% PU, 

obtuvo la resistencia a compresión más baja. Con la investigación el desacuerdo 

se debe a que el PET es un material que a mayor incorporación se tiene efectos 

negativos debido a la desintegración del material. 

  

Cabe resaltar que los resultados que se obtuvo de la investigación con la adición 

de C.C.H y PET reciclado fueron favorables con los distintos porcentajes de 

adición, se conoce que la ceniza de cáscara de huevo y PET reciclado influyen de 

manera positiva significativamente en mejorar las propiedades físicas y 

mecánicas, por ende, se puede corroborar que la información brindada en esta 

investigación tiene relación con los antecedentes. 
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VI. CONCLUSIÓN  

 

1. Como conclusión de la investigación se tiene que la adición de ceniza de 

cáscara de huevo y plástico PET reciclado inciden de manera significativa 

en las propiedades físicas y mecánicas del ladrillo artesanal, esto se 

conoce mediante los ensayos físicos y mecánicos que se realizaron en el 

laboratorio los cuales cumplen con los requisitos de la norma E. 070. 

 

2. La investigación concluye sobre las propiedades físicas del ladrillo 

artesanal, en el cual se analizó la variación dimensional, alabeo y 

absorción de los ladrillos de muestra patrón, la adición de 10% de C.C.H. 

+ 4% de PET reciclado, la adición de 15% de C.C.H. + 4% de PET 

reciclado y la adición de 20% de C.C.H. + 4% de PET reciclado, todas 

estas propiedades cumplen con lo establecido de la norma, la variación 

dimensional está dentro del parámetro máximo en porcentajes que 

establece la norma E.070, en cuanto al alabeo se tiene como resultado 

que cumple con el parámetro máximo en (mm) y la absorción está dentro 

del porcentaje que indica la norma E.070. 

 

3. Se tiene como conclusión de las propiedades mecánicas que la adición 

de ceniza de cáscara de huevo más plástico PET inciden 

significativamente en sus propiedades, esto se conoce con los resultados 

obtenidos en los cuales se mostraron que los tres porcentajes de adición 

incrementaron su resistencia a compresión en unidades y pilas, como 

también la resistencia a la flexión aumento significativamente. 

 

4. Se concluye la investigación de ladrillos artesanales realizados en el 

distrito de Compañía, cumplen con lo establecido de la norma ya que la 

muestra patrón que se analizó obtuvo la resistencia requerida que indica 

la norma E.070. 
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VII. RECOMENDACIONES  

 

1. La dosificación que se recomienda es del 10% de C.C.H + 4% de PET 

reciclado debido a que en este porcentaje de adición se obtuvo mayores 

beneficios en las propiedades mecánicas del ladrillo artesanal. 

 

2. Se recomienda que se implemente en la norma E. 070 un parámetro para 

el análisis de la flexión, ya que la norma E.070 vigente no indica la 

resistencia mínima en flexión que debe tener un ladrillo artesanal. 

 

3. Se recomienda a otros investigadores para futuras investigaciones 

analizar los ladrillos artesanales con porcentajes menores al 10% de 

ceniza de cáscara de huevo. 

 

4. Para futuras investigaciones se recomienda continuar la investigación con 

otras maneras de reemplazar en un porcentaje la arcilla y sustituirlo por 

materiales que se desechan a diario. 

 

5. Se recomienda la implementación de la tecnología en la elaboración de 

ladrillos para así reducir la contaminación ambiental, teniendo en 

consideración materiales desechables al momento de realizar ladrillos. 

 

6. A las ladrilleras artesanales se recomienda analizar esta manera de 

realizar ladrillos para así vender ladrillos que tengan mayor resistencia. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLE DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES ESCALA 
DE 

MEDICIÓN 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE: 

CENIZA DE 
CÁSCARA DE 

HUEVO. 

Bedoya y Valencia 
(2020) nos dan a 

conocer que la cáscara 
de huevo está 

conformada en un 95% 
de compuestos 

minerales y en un 
porcentaje de 3,0% a 

3.5% por componentes 
orgánicos. 

Se adicionó ceniza de 
cáscara de huevo, en 

tamaño que pase por el 
tamizaje de la malla 

N°200 en los porcentajes 
10%,15% y 20% en 

reemplazo del peso del 
volumen de la arcilla. 

Dosificación de la 
mezcla del ladrillo 

Proporción  m3 Razón 

Porcentaje de la 
adición 

0% 
10% 
15% 
20%  

% Razón 

Análisis químico  Óxido de calcio (86.20%)                       
Óxido de Fósforo (0.54%)                       
Óxido de Potasio (0.24%)                       

Óxido de Magnesio MgO (6.63%)          
Óxido de Azufre (0.10%)  

 
 
 

% 

Intervalo 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE: 

PLÁSTICO PET 
RECICLADO. 

 
 
 
 
 
 
 
  

Zambrano, castro y 
carrillo, (2022) El 

plástico viene a ser un 
material polimérico que 

está compuesto de 
molécula orgánica, el 
uso actualmente está 

deteriorando el 
ecosistema en los 

últimos años. Por ello 
se realizaron análisis 

de en función al 
comportamiento de 

Se adicionará plástico 
PET reciclado en el 

tamaño máximo que pase 
por la malla Nº4 de 4.75 

mm y como tamaño 
mínimo que pase por la 
malla Nº20 de 0.84 mm. 
En un porcentaje de 4% 

en reemplazo del 
volumen de la arcilla. 

 
  

Porcentaje de la 
adición 

4% % Razón 

Tamaño Largo 
Ancho 

mm Intervalo 
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calor y se separaron en 
dos grupos 

termoestable y 
termoplástico. 

 
  

VARIABLE      
DEPENDIENTE: 
PROPIEDADES 

FÍSICAS Y 
MECÁNICAS DEL 

LADRILLO 
ARTESANAL 

Aguilera (2016) nos 
indica que: "Las 

propiedades mecánicas 
son aquellas que 

describen el 
comportamiento de un 

material ante la 
aplicación de acciones 

o fuerzas sobre él. 
Entre las propiedades 

mecánicas de los 
ladrillos de arcilla, 

tenemos la resistencia 
a compresión. El 
módulo de rotura, 

resistencia al impacto, 
resistencia al desgaste 

entre otros". 

Se realizaron ensayos 
según la Norma técnica 
E.070 de Albañilería con 
la adición de ceniza de 

cáscara de huevo y 
Plástico PET reciclado. 

Propiedades 
Físicas 

Variación Dimensional mm Razón 

Alabeo mm Razón 

Absorción % Razón 

Propiedades 
Mecánicas 

Resistencia a la compresión en 
unidad de ladrillo. (NTP 399.613) 

kg/cm² Razón 

Resistencia a la compresión en 
pilas. (NTP 399.613) 

kg/cm² Razón 

Resistencia a flexión. (NTP 
399.613 – INEN 295) 

kg/cm² Razón 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 2: Matriz de consistencia. 

INCIDENCIA DE CENIZA DE CÁSCARA DE HUEVO Y PLÁSTICO PET RECICLADO EN LAS PROPIEDADES FÍSICO-MECÁNICAS DEL LADRILLO ARTESANAL 
PARA VIVIENDAS 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES Y DIMENSIONES METODOLOGÍA 

VARIABLE DIMENSIONES MÉTODO DE 
INVESTIGACIÓN:    
*GENERAL: Científico      
 
TIPO DE 
INVESTIGACIÓN:  
*Aplicada                          
 
DISEÑO DE LA 
INVESTIGACIÓN: 
Experimental  
*Cuasiexperimental.      
 
POBLACIÓN Y 
MUESTRA:  
*POBLACIÓN: 136 
ladrillos artesanales 
utilizados para realizar las 
distintas pruebas.                 
 
MUESTRA: 
*Censal 
 
TÉCNICA DE 
INVESTIGACIÓN:  
*Observación directa 
*Análisis documental.       
 
INSTRUMENTOS:      
*Formato de recolección 
de datos (formatos de 
ensayo de laboratorio). 

PROBLEMA 
GENERAL 

OBJETIVO 
GENERAL 

HIPOTESIS GENERAL INDEPENDIENTE:  Porcentaje de la adición de la ceniza de 
cáscara de huevo. 

¿Cuál es la 
incidencia de la 
adición de ceniza de 
cáscara de huevo y 
plástico PET 
reciclado en las 
propiedades físicas y 
mecánicas del ladrillo 
artesanal? 

Determinar la 
incidencia de la 
adición de ceniza de 
cáscara de huevo y 
plástico PET 
reciclado en las 
propiedades físicas y 
mecánicas del ladrillo 
artesanal. 

La adición de la ceniza de 
cáscara de huevo y 
plástico PET reciclado 
inciden significativamente   
en las propiedades físicas 
y mecánicas del ladrillo 
artesanal. 

Variable 
independiente: 
ceniza de cáscara 
de huevo. 

Variable 
independiente: 
plástico PET 
reciclado. 

Porcentaje de la adición del plástico PET 
reciclado. 

PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS 

OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS 

HIPOTESIS 
ESPECÍFICOS 

DEPENDIENTE: MUESTRA 

 ¿Cuál es la 
incidencia de la 
adición de ceniza de 
cáscara de huevo y 
plástico PET 
reciclado en las 
propiedades físicas? 

Analizar la incidencia 
de la adición de 
ceniza de cáscara de 
huevo y plástico PET 
reciclado en las 
propiedades físicas. 

La adición de ceniza de 
cáscara de huevo en los 
porcentajes de 10%, 15% 
y 20% y plástico PET 
reciclado en el porcentaje 
de 4% inciden de manera 
positiva significativamente 
en las propiedades físicas. 

 
Propiedades 
Físicas 

Variación Dimensional  

 Alabeo 

Absorción 

Propiedades 
mecánicas 

 Resistencia a la compresión en unidad 
de ladrillo.         

¿Cómo incide la 
adición de ceniza de 
cáscara de huevo y 
plástico PET 
reciclado en las 
propiedades 
mecánicas? 

Evaluar la incidencia 
de la adición de 
ceniza de cáscara de 
huevo y plástico PET 
reciclado en las 
propiedades 
mecánicas. 

Adicionando ceniza de 
cáscara de huevo en los 
porcentajes de 10%, 15% 
y 20% y plástico PET 
reciclado 4% incide de 
manera positiva 
significativamente en las 
propiedades mecánicas. 

Resistencia a la compresión en pilas.      

Resistencia a flexión 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 3: Resultado del Turnitin 
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