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RESUMEN 

Está investigación titulada “Ladrillos artesanales comprimidos en crudo con fibra de 

totora y coco en su comportamiento físico-mecánico en muros de mampostería" tuvo 

como objetivo mejorar las propiedades físicas y mecánicas de los ladrillos 

artesanales comprimidos en crudo para mampostería utilizando la incorporación de 

fibra de totora, coco y caolín. La metodología utilizada fue por el método hipotético 

deductivo debido a que se realizó la formulación de una hipótesis para dar respuesta 

al problema y objetivos comprobando con los resultados del laboratorio, el tipo de 

investigación es aplicada ya que se recopilo información por varias fuentes. Por otro 

lado, se realizó el análisis de los materiales aplicando el diseño factorial 23, lo cual 

permitió analizar dos dimensiones con tres factores, para evaluar los efectos 

producidos adicionando de FC, FT y Caolín con diferentes dosificaciones de rangos 

mínimos y máximos.  

Respecto a los resultados obtenidos por el laboratorio se consigue mejorar las 

propiedades físicos y mecánicos del ladrillo artesanal comprimido en crudo, 

presentando así las resistencias por unidad, flexión, pila, muretes a los 28 días. Para 

la resistencia a compresión en pila a los 28 días abarca una resistencia de 

15.63kg/cm2 en el diseño experimental 6 cuya dosificación es 

(0.9%FC+1%FT+15%Caolín), por otro lado, para la resistencia a flexión se obtuvo 

un resultado óptimo de 1.6kg/cm2 para el diseño 7 con proporción de (0.6 

%FC+1.5%FT+15%Caolín) y finalmente en relación para el peso específico se logró 

obtener un 2.848g/cm3. 

Palabras clave: Ladrillo artesanal, muro de mampostería, fibras naturales, 

resistencia a compresión, resistencia a flexión, peso específico, proceso 

constructivo. 
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ABSTRACT 

This research entitled "Artisanal bricks compressed in raw with reed and coconut 

fiber in their physical-mechanical behavior in masonry walls" aimed to improve the 

physical and mechanical properties of artisanal bricks compressed in raw for 

masonry using the incorporation of fiber of totora, coconut and kaolin. The 

methodology used was the hypothetical deductive method because a hypothesis 

was formulated to respond to the problem and objectives, checking with the results 

of the laboratory, the type of research is applied since information was collected. by 

several sources. On the other hand, the analysis of the materials was carried out 

applying the 23 factorial design, which allowed the analysis of two dimensions with 

three factors, to evaluate the effects produced by adding FC, FT and Kaolin with 

different dosages of minimum ranges and maximums. 

Regarding the results obtained by the laboratory, it is possible to improve the 

physical and mechanical properties of the handmade brick compressed in raw, thus 

presenting the resistances per unit, bending, pile, walls at 28 days. For the 

compressive strength in the pile at 28 days, it covers a resistance of 15.63kg/cm2 

in experimental design 6 whose dosage is (0.9%FC+1%FT+15%Kaolin), on the 

other hand, for the flexural strength An optimal result of 1.6kg/cm2 was obtained for 

design 7 with a proportion of (0.6 

%FC+1.5%FT+15%Kaolin) and finally in relation to the specific weight it was 

possible to obtain 2.848g/cm3. 

Keywords: Artisanal brick, masonry wall, natural fibers, compression resistance, 

bending resistance, specific weight, construction process. 



3 

I. INTRODUCCIÓN 

En el ámbito internacional, los ladrillos, en relación a ello Adnan y 

Balasbaneh (2021) expresaron que el ladrillo como material 

estructural fue utilizado aproximadamente desde las décadas de los 70, 

debido a que fue una alternativa de solución frente a las necesidades 

presentadas de mejorar la calidad de vida de las personas, dicho material de 

manera natural está compuesta principalmente de arcilla cosida, que durante 

el proceso de fabricación se realiza un molde, que son incorporados las 

arcillas y posteriormente dejarlo a grandes temperaturas para su respectiva 

cocción (p. 2). 

Por otro lado tenemos a Koppula, Schuster y Shaik (2023) en un estudio 

efectuado en la ciudad de Kaiserslautern, en Alemania manifestaron que una de los 

problemas suscitados con las propiedades físicas y mecánicas del ladrillo se 

debieron a la fabricación artesanal de este material, a razón de que durante 

el proceso de producción se realizaron una cocción irregular, en relación a ello 

se presentaron problemas como la presencia de grietas por contracción 

durante el proceso del secado, dichos efectos influyeron negativamente en la 

resistencia a esfuerzos externos, que posteriormente afectaron la estabilidad de 

las estructuras construidas con ladrillos (p. 4). En la figura 1 se muestra las 

deficiencias mecánicas del ladrillo. 

Figura 1. Agrietamientos en ladrillos 
Fuente: https://bit.ly/2OPPlX0 

Asimismo, Araújo et al. (2020) en el estudio realizado en el municipio de Russas, 

en Brasil, manifestaron que las paredes construidas de ladrillo presentaron 
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problemas como la exfoliación, que fue originado por la presencia de suciedad en 

las capas externas del ladrillo, de los cuales con el trascurrir de los tiempos fueron 

modificando las propiedades físicas del ladrillo, y posteriormente fueron creando 

poros, causas por las que ingresaron sustancias químicas que fueron desgastando 

al ladrillo, en relación a ello se han comenzado a tratar de solucionar los problemas 

presentados a través de múltiples proyectos generadas por entidades preocupadas 

por la mejora de la producción de los materiales de construcción, no obstante no 

sean podido solucionar los problemas (p. 9).  

Por otra parte, Marín et al. (2023) en la investigación efectuada en la ciudad de 

Sevilla, en España mencionaron que los ladrillos presentaron fallas mecánicas por 

cocción de los ladrillos, es decir las deficiencias mecánicas producidos se 

originaron durante el proceso de producción, específicamente en la etapa de 

horneado, debido a la temperatura inadecuada o por estar en un menor tiempo al 

del requerido para su cocción, como consecuencia el material no logró alcanzar sus 

propiedades mecánicas adecuadas, lo que llevaron a que las paredes construidas 

en la ciudad de Sevilla presentaron deficiencias, como fisuras y deterioros en las 

paredes hechas de ladrillo (p. 2).  

Además Regalado et al. (2022) en el estudio realizado en Santiago de Chile 

manifestaron que, si bien es cierto que algunos muros de ladrillos no presentan 

muchos inconvenientes para soportar cargas a compresión, los orígenes de las 

fallas de los ladrillos no siempre se debieron a factores netamente del ladrillo, no 

obstante algunos de los problemas más comunes son por los movimientos de los 

suelos provocados por las máquinas de construcciones empleados en las 

edificaciones vecinas, dichas efectos producen agrietamientos en diversas partes 

de los muros, debido a que con el movimiento se generaron esfuerzos a flexión y 

tracción (p. 11). 

Por consiguiente, Cabrera et al. (2022) en la investigación efectuado en la provincia 

de Santa Fe, en Argentina expresaron que otra de las consecuencias por la que el 

ladrillo presenta deficiencias mecánicas se debe a la utilización de la arcilla de 

manera excesivamente plástica, así como también las concentraciones de óxido de 

cal en exceso, por ende, las piezas del ladrillo aumentan su tamaño dañando las 

demás piezas, así mimo también los problemas de dieron a causa de una deficiente 
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preparación y moldeo del ladrillo, asimismo, también expresó que otra de las 

causas de los problemas presentados en las paredes de ladrillo se debió a 

esfuerzos estructurales, dichos problema ocasionado a causa de un mal proceso 

de fabricación de las estructuras, debido a que los ladrillos son materiales de 

construcción principalmente con la finalidad de separar espacios de las 

edificaciones (p. 9). 

De la misma manera Camino et al. (2019) en la investigación realizado en el 

municipio de Valladolid, en España expresaron que de acuerdo a reportes 

realizados por los propietarios de viviendas donde se produjeron problemas en los 

muros de albañilería, indicaron que las grietas originadas en las paredes se 

debieron a causas principalmente en errores de la etapa de proyecto y ejecución 

de la misma, así como también por disgregación, provocado por factores como la 

humedad y a los esfuerzos sometidos, por ende indicaron la importancia de los 

estudios técnicos y constructivos para la edificación de las edificaciones (p. 5).Por 

consiguiente Caporale et al. (2018) en la investigación realizado en la Universidad 

de Italia,manifestó que la adición de fibras naturales ayudan a incrementar la 

resistencia, dónde evidenciaron falta de investigación a profundidad con respecto 

al adobe para uso en mampostería. 

Por otro lado en el ámbito nacional, tenemos a Zavala (2019) en la investigación 

efectuada en la ciudad de Lima, manifestó que las patologías presentadas en los 

ladrillos, algunos se debieron a factores netamente estructurales, por ello es que se 

realizó estudios de las viviendas, en donde una cantidad considerable de familias 

con hogares hechos de ladrillos presentaban paredes deterioradas, del cual se 

dedujo que las causas del porque se estaban presentando estas deficiencias 

mecánicas fue porque no se realizó una buena dosificación del mortero y tensiones 

estructurales, lo que en consecuencia trajo las grietas y lo que podría acabar en la 

colisión de las viviendas de la zona, en relación a ello el autor manifestó que  uno 

de los factores fuer por la presencia de suciedad adheridas en las paredes de 

ladrillo, lo que fueron provocando que el ladrillo se degradara, no obstante 

recomendó realizar investigaciones para mejorar las propiedades de los ladrillos (p. 

4). 
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Asimismo, Aguilar et al. (2022) en su investigación realizada en el departamento 

del Cusco, expresaron que la empleabilidad de fibras de origen vegetal que están 

compuesta por células son altamente resistentes, la finalidad de esta investigación 

es porque en las viviendas de la zona, se percibieron ciertas deficiencias en los 

muros de ladrillos, entre esas deficiencias fueron grietas causadas por un exceso 

de humedad, lo que generó que estas viviendas se deterioren a medida que pasaba 

el tiempo (p. 5). En relación a ello Candiotti et al. (2020) emplearon fibras vegetales 

para la fabricación de un material, en su investigación efectuado en la ciudad de 

Lima, para los cuales manifestaron que empleando dichos materiales se lograron 

optimizar las propiedades mecánicas, asimismo también expresó que las fibras 

vegetales proporcionaron una gran ductilidad para absorber energía evitando que 

se genere daños (p. 6). 

Por los problemas presentados, nos encontramos con uno de los principales retos 

para la mejora de los materiales de construcción ampliamente utilizados tanto en el 

Perú como en el mundo, en relación a los inconvenientes suscitados existe la 

necesidad de fabricar ladrillos ecológicos que sean amigable con el medio 

ambiente, asimismo también se tendrá la oportunidad de poder utilizar materiales 

naturales, por consiguiente se planteará convenientemente una nueva propuesta 

de solución con la finalidad de optimizar las propiedades físicas y mecánicas del 

ladrillo, en relación a ello se propone la utilización de la  fibra de totora y coco para 

mejorar el comportamiento físico y mecánico del ladrillo artesanal. 

Formulación del problema 

Problema general 

• ¿Cómo la incorporación de fibras de totora, coco y caolín en la mezcla podría 

mejorar las propiedades física y mecánica de los ladrillos artesanales 

comprimidos en crudo para mampostería?  

 

 

 

Problemas específicos 
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• ¿Con la incorporación de fibras de totora, coco y caolín en la mezcla se 

podría variar la propiedad física de los ladrillos artesanales comprimidos en 

crudo para mampostería? 

• ¿Con la adición de una proporción establecida de fibras de totora, coco y 

caolín podría alterar la resistencia a flexión de los ladrillos artesanales 

comprimidos en crudo para mampostería?  

• ¿Con la adición de un peso establecido de fibras de totora, coco y caolín 

podría modificar la resistencia a compresión de los ladrillos artesanales 

comprimidos en crudo para mampostería? 

Justificación de estudio 

Justificación teórica 

Para el desarrollo de la investigación se utilizarán teorías sobre la elaboración de 

ladrillos artesanales empleado fibra de totora, coco y caolín, los cuales servirán 

como base para deducir que tipo de efecto tendrá sobre el ladrillo y por consiguiente 

solucionar nuestro problema general sobre la mejora de sus propiedades físicas y 

mecánicas. Asimismo, esta investigación aportará a futuras investigaciones donde 

utilicen fibras de totora, fibras de coco y caolín para la optimización de ladrillos 

artesanales comprimidos en crudo para muros de mampostería. 

Justificación práctica 

La justificación se basará en la búsqueda de una alternativa de solución frente a los 

problemas presentados con las deficiencias mecánicas de los muros de ladrillos de 

las edificaciones, no obstante, al utilizar las fibras de totora, fibras de coco y caolín 

permitirá optimizar el comportamiento físico y mecánico de los ladrillos artesanales, 

además al emplear materiales reciclados facilitará la fabricación de los ladrillos. 

Justificación metodológica 

Para el desarrollo del estudio se realizará una búsqueda bibliográfica sobre el uso 

de las fibras vegetales en el proceso de mejora de las propiedades de los materiales 

de construcción, asimismo las informaciones que se encontraron ayudarán a 

generar las hipótesis de estudio, y esto nos permitirá responder de forma adecuada 

nuestro problema y a su vez lograr el objetivo previsto para llegar a una respuesta 

en la investigación, por lo tanto, la metodología más ligada a este procedimiento se 

denomina  hipotético deductivo. 
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Justificación social 

Se justifica debido a que al emplear materiales provenientes de fuentes naturales 

como la fibra de totora, fibra de coco y caolín permitirá disminuir los efectos 

negativos en el medioambiente, y que a su vez brindará un nuevo material 

optimizado para mejorar la calidad de vida de las personas, de la misma manera el 

estudio pretendió reducir el uso de elementos químicos utilizados para la mejora de 

las propiedades del ladrillo al utilizar materiales naturales.  

Justificación económica 

El estudio presentará una justificación económica debido a que, al emplear 

materiales reciclados como la fibra de totora, la fibra de coco y caolín permitirá 

disminuir el uso de los materiales en el proceso de optimización del ladrillo artesanal 

comprimido en crudo, que en la mayoría de los casos presentan un costo elevado, 

en relación a ello permitirá crear un nuevo ladrillo más resistente y con bajo 

presupuesto. 

Objetivos 

Objetivo general 

Mejorar las propiedades físicas y mecánicas en la mezcla de los ladrillos 

artesanales comprimidos en crudo para mampostería por medio de la incorporación 

de fibras de totora, coco y caolín. 

Objetivos específicos 

• Variar el peso específico de los ladrillos artesanales comprimidos en crudo

para mampostería a través de la adición de fibras de totora, coco y caolín.

• Alterar la resistencia a flexión de los ladrillos artesanales comprimidos en

crudo para mampostería a través de la adición de una proporción establecida

de fibras de totora, coco y caolín.

• Modificar la resistencia a comprensión de los ladrillos artesanales

comprimidos en crudo para muros de mampostería incorporando un peso

establecido de fibras de totora, coco y caolín.
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La incorporación de fibras de totora, coco y caolín en la mezcla mejora las 

propiedades físicas y mecánicas de los ladrillos artesanales comprimidos en crudo 

para mampostería.

Hipótesis específicas 

• La adición de un peso establecido de fibras de totora, coco y caolín en la

mezcla varían la propiedad física de los ladrillos artesanales comprimidos en

crudo para muros de mampostería.

• La adición de una proporción establecida de fibras de totora, coco y caolín

altera la resistencia a flexión en los ladrillos artesanales comprimidos en

crudo para mampostería.

• La adicción de un peso establecido de fibras de totora y coco modifica la

resistencia a compresión en los ladrillos artesanales comprimidos en crudo

para mampostería.

Delimitaciones 

Delimitación temporal 

La investigación demandará un tiempo de estudio transversal, desde el mes de abril 

hasta fines de año, periodo de tiempo en el cual se realizarán las investigaciones 

con respecto a la fabricación de ladrillos artesanales comprimidos y la utilización de 

fibras vegetales en la optimización de materiales de construcción. 

Delimitación espacial 

El estudio de este trabajo se realizará en la ciudad de Lima, como zona de estudio 

el distrito de Ate, en la figura 2 se percibe la ubicación. 

Figura 2. Ubicación del distrito de Ate Vitarte. 
 Fuente: https://bitly.ws/YDy2 

Hipótesis 

Hipótesis general 
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Antecedentes Internacionales 

Rivera et al. (2021) en su artículo titulado: “Coconut fiber as an improvement 

additive in the production of blocks “(Fibra de coco como aditivo de mejoramiento 

en la elaboración de bloques), que sostuvo como objetivo obtener y brindar 

información de alta relevancia en la etapa de evaluación de ensayos de esfuerzos 

mecánicos de los bloques al tener adición de fibras de coco en proporciones. Del 

cual empleó como metodología de tipo aplicada-experimental. En el cual se 

emplearon 36 bloques que radicaron para todos los ensayos con y sin fibras, del 

cual, al momento de haber obtenido los resultados, estos se plasmaron en una ficha 

de recolección de datos lo cual fue contado como instrumento de recolección de 

datos. En esta investigación se obtuvieron los siguientes resultados de los ensayos 

a los 7 días de un bloque de 6” con 5 y 20% de fibra de coco del cual obtuvo como 

esfuerzo de rotura 19.37 y 23.37 kg/cm2, mientras que a los 28 días obtuvo: 52.8 

kg/cm2 y 45.03 kg/cm2, mientras que con un bloque de 4” con las mismas 

proporciones a los 7 días obtuvo: 11.27 y 9.4 kg/cm2 y para los 28 días resultó: 

35.03 y 33.97 kg/cm2. En el que concluyó que la adición con 5% y 20% mejoró hasta 

63.31 y 48.1% en resistencia con curado de 7 y 28 días con los bloques de 6”, los 

cuales resultaron más beneficiados. 

Por otro lado, Nitcheu, M. et al. (2018) en su artículo titulado “Thermomechanical 

characterisation of compressed clay bricks reinforced by thatch fibres for the optimal 

use in building” (“caracterización termomecánica de ladrillos de arcilla comprimida 

reforzados con fibras de paja para el uso óptimo en la edificación”) realizaron un 

estudio para la revista Materials Sciences and Applications, donde sostuvieron 

como objetivo estudiar los efectos de la adición de fibras de paja en dosificaciones 

de 1%, 2%, 3% y 4%, asimismo el método utilizado fue experimental de tipo 

aplicada con enfoque correlacional, de la misma manera la población de estudio 

fueron los ladrillos con y sin adición de fibras de paja. Los resultados conseguidos 

fueron lo siguiente: para la muestra control se obtuvo una resistencia a flexión de 

1.42 MPa y resistencia a compresión de 4.61 MPa, asimismo para las adiciones de 

1%, 2%, 3% y 4%, se obtuvieron una resistencia a flexión de 2.06 MPa, 2.34 MPa, 

2.43 MPa y 2.57 MPa, asimismo la resistencia a compresión obtenida fueron 5.13 

MPa, 6.44 MPa, 7.60 MPa y 7.92 MPa, para las cuales llegaron a la conclusión que 

adicionar 2% de fibras de paja en la fabricación del ladrillo la resistencia a flexión 

I. MARCO TEÓRICO

Antecedentes 
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incremento en 64.78%, de la misma manera la resistencia a compresión se optimizo 

en 39.69% respectivamente. 

De la misma manera Mumin, A. et al. (2020) en su artículo titulado “Flexural 

behaviour of interlocking brick system with grout cement mixed with various fibre” 

(Comportamiento a la flexión del sistema de ladrillos entrelazados con lechada de 

cemento mezclado con varias fibras) efectuaron un estudio con el objetivo de 

estudiar las propiedades de ladrillo reforzado con fibras, asimismo el método 

utilizado fue experimental de tipo aplicada de las cuales realizaron estudios 

utilizando muestras con 0 mm y 10 mm de fibra vegetal de palma y fibra sintética, 

de la misma manera la población estuvo conformada por bloques de ladrillos, los 

resultados derivados de la laboratorio fueron lo siguiente: para la muestra sin 

adición de fibras se obtuvo una resistencia a compresión de 6.72 N/mm2 y una 

resistencia a flexión de 32.2 KN, de la misma manera para las muestras con 

refuerzo de 10 mm de fibra sintética se obtuvo una resistencia a compresión de 

7.68 N/mm2 y resistencia a flexión de 25.2 KN, por otro lado para la adición de 10 

mm de fibra vegetal de palma se obtuvo una resistencia a compresión de 10.20 

N/mm2 y resistencia a flexión de 42 KN respectivamente, por consiguiente 

concluyeron que adicionar 10 mm de fibra vegetal de palma la resistencia a 

compresión aumento en 51.78%, de la misma manera para la resistencia a flexión 

del ladrillo se maximizó en 30.43% respectivamente. 

Asimismo, según Arunraj, E. et al. (2019) en su artículo titulado “Experimental study 

on compressive strength of brick using natural fibres”(Estudio experimental de la 

resistencia a la compresión del ladrillo con fibras naturales) realizaron un estudio 

para la revista International Journal of Engineering con el objetivo de analizar las 

propiedades de los ladrillos reforzados con fibras, para las cuales el método 

utilizado fue experimental de tipo aplicada, donde utilizaron fibras de los siguientes 

vegetales: fibra de sisal y fibras de coco, asimismo la proporción utilizada fue del 

0.5% y 1% , asimismo con la finalidad de efectuar los estudios se tenía una 

determinada cantidad de ladrillos como población de estudio, los resultados 

obtenidos se muestran a continuación: para la muestra de referencia se consiguió 

una resistencia a compresión de 2.678 N/mm2, asimismo para la muestra con 

adición de 0.5% de fibras de sisal se obtuvo 2.015 N/mm2 y para la proporción de 

1% de fibras de sisal se consiguió 2.283 N/mm2, por otro lado para la adición de 
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0.5% de fibras de coco se obtuvo una resistencia a compresión de  4.088 N/mm2, 

asimismo para la adición de 1% de fibras de coco se consiguió 2.304 N/mm2 

respectivamente, de las cuales concluyeron que la adición de 0.5% de fibras de 

coco aportó favorablemente en la resistencia a compresión de ladrillo donde 

incremento en 52.65% en comparación con la muestra de referencia, no obstante 

la incorporación de fibra de sisal con la misma  proporción disminuyo la resistencia 

a compresión en 28.75% respectivamente.     

De la misma manera Damanik, Susanto y Suganda (2020) en su artículo titulado 

“The compressive strength of unfired clay brick with sugarcane bagasse fiber (SBF) 

and bio-enzyme reinforcements” (La resistencia a la compresión del ladrillo de 

arcilla cruda con fibra de bagazo de caña de azúcar (SBF) y refuerzos 

bioenzimáticos) efectuaron estudio para la revista International Journal of 

Technology donde sostuvieron como objetivo evaluar la resistencia a compresión 

adicionando fibras de sisal en proporciones de 0 y 5% en la fabricación de un 

ladrillo, asimismo el método de investigación utilizado fue experimental de tipo 

aplicada, para las cuales se tenían muestras de ladrillos como población de estudio, 

los resultados conseguidos fueron lo siguiente: para la muestra sin adición de fibras 

de sisal se obtuvo una resistencia a compresión de 3.92 MPa y 4.26 MPa, asimismo 

para la incorporación de 5% de fibras de sisal la resistencia a compresión adquirida 

fue de 5.50 MPa y 9.14 MPa, de las cuales llegaron a la conclusión que adicionar 

5% de fibras de sisal en la fabricación del ladrillo la resistencia a compresión 

incremento en 40.30% y 114.55% respectivamente, por consiguiente manifestaron 

que adicionar fibras de sisal optimiza la resistencia a compresión del ladrillo, de las 

cuales recomendaron seguir realizando estudios utilizando fibras vegetales en la 

fabricación de ladrillos. 

 

 

 

Antecedentes nacionales 

Por otro lado, tenemos a Apaza, J., Portugal, M. y Tirado, L. (2021) en su artículo 

titulado “Viabilidad de implementación de un ladrillo ecológico compuesto de PET y 

cenizas de pollerías en el contexto de Tacna – Perú” donde el objetivo de estudio 
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fue estudiar las propiedades de los ladrillos, para las cuales la metodología utilizada 

fue experimental de tipo aplicada, asimismo se utilizaron fibras de plástico pet en 

dosificaciones de  0%, 20% y 25% respectivamente, de la misma manera la 

población de estudio fueron los especímenes de ladrillo, los resultados obtenidos 

fueron lo siguiente: para la muestra sin adición de fibras el peso unitario obtenido 

fue de 416 gramos y resistencia compresión de17.6 MPa, asimismo para la adición 

de 25% de fibra se obtuvo un peso unitario de 282 gramos y resistencia compresión 

de 21.13 MPa, de las cuales concluyeron que adicionar 25% de fibras en la 

fabricación del ladrillo el peso unitario disminuyo en 67%, por otro lado para la 

resistencia a compresión aumento en 20.05% respectivamente.  

Por otro lado Alva, L., Elías, J. y Paredes, L. (2020) en su artículo científico titulado 

“Elaboración de ladrillos en base a papel bond reciclado para muros no portantes” 

realizaron estudios para la revista SENDAS con el objetivo de estudiar las 

propiedades del ladrillo ecológico, para las cuales el método utilizado fue 

experimental de tipo aplicada, asimismo la muestras fueron 1:1:1,  1:1:2,  1:1:3,  

1:2:2  y  1:2:3 donde el orden de la adición fue cemento: arena:  papel  bond  

reciclado, los resultados conseguidos del laboratorio fueron lo siguiente: para la 

muestra de 1:1:1 se obtuvo una resistencia a flexión de 8437 kgf y resistencia a 

compresión de 84 kg/cm2, asimismo para la proporción con 1:1:2 se obtuvo una 

resistencia a flexión de 31100 kgf y resistencia a compresión de 31 kg/cm2, 

asimismo para la dosificación de 1:2:3 se obtuvo una resistencia a flexión de 1732 

kgf y resistencia a compresión de 17 kg/cm2, de las cuales concluyeron que con la 

proporción 1:2:3 la resistencia a flexión del ladrillo disminuyo en 79.47% y para la 

resistencia a compresión se modificó negativamente en 79.76% respectivamente. 

De la misma manera Sánchez J. et al. (2018) en su artículo científico titulado 

“Ladrillo ecológico elaborado con papel reciclado: Costo y propiedades físico-

mecánicas” realizaron un estudio para la revista USANPEDRO, donde el objetivo 

de estudio fue analizar las propiedades del ladrillo, asimismo la metodología de 

investigación utilizada fue experimental de tipo aplicada, de la misma manera se 

tenía una determinada cantidad de ladrillos como población de estudio, los 

resultados conseguidos fueron lo siguiente: Durante los ensayos del laboratorio se 

consiguió una resistencia a compresión promedio de 87.93 kg/cm2 para la muestra 
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de referencia, mientras tanto para la muestra con adiciones de papel reciclado la 

resistencia a compresión obtenida fue de 66.94 kg/cm2, de las cuales concluyeron 

que la adición de papel reciclado en la fabricación de ladrillo redujo la resistencia a 

compresión en 23.87% respectivamente. 

Además, Tarque y Pancca (2022) en su artículo titulado “Building constructions 

characteristics and mechanical properties of confined masonry walls in San Miguel 

(Puno-Peru)” (“Características constructivas y propiedades mecánicas de los muros 

de mampostería confinada en San Miguel (Puno-Perú)”) realizaron estudios a los 

muros de mampostería, para ello sostuvieron como objetivo de estudio evaluar las 

propiedades físicas y mecánicas de los muros de ladrillo, para lo cual el estudio 

empleo la metodología aplicada con diseño experimental, asimismo utilizaron como 

población 24 muretes, de la misma manera se utilizaron fichas, formatos y apuntes 

como instrumentos de recolección de datos, los resultados alcanzados fueron lo 

siguiente: para el murete de referencia el esfuerzo máximo aplicado fue 68.76 KN, 

mientras tanto para el murete tipo 1 el esfuerzo máximo adquirido fue de 56.35 KN, 

posteriormente para el murete tipo 2 la carga máxima aplicada fue de 50.68 KN y 

por ultimo para el murete tipo 3 la resistencia máxima alcanzada durante el ensayo 

en el laboratorio fue de 39.67 KN, con los resultados concluyeron que el murete tipo 

1 disminuyo su resistencia en 18.05%, para el murete tipo 2 la resistencia se redujo 

en 26.29% y con respecto al murete tipo 3 la resistencia disminuyo en 42.26% 

respectivamente con respecto a los resultados de la muestra 1. 

Por otra parte Mamani, A. , Cortez, J. y Mamani, J. (2021) en su artículo científico 

titulado “Reforzamiento con fibras de polipropileno (HS-SikaFiber PE) en módulos 

de albañilería” efectuaron un estudio para la revista UNAM, donde sostuvieron 

como objetivo determinar la influencia de las fibras sobre las propiedades del 

ladrillo, para las cuales utilizaron la metodología aplicada de tipo experimental, 

asimismo se realizaron estudios utilizando materiales de las ladrilleras  Latesa, El 

Mirador y Constructec, de la misma manera la adición de fibras fueron en 

dosificaciones de 0.75, 1% y 1.50%, los resultados conseguidos para la resistencia 

a compresión diagonal en muretes fueron lo siguiente: para la muestra elaborado 

utilizando materiales de la ladrillera Latesa se obtuvo 3.16 kg/cm2, 4.67 kg/cm2 y 

3.25 kg/cm3, asimismo para la muestra con materiales de la ladrillera El Mirador se 
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obtuvo 3.77 kg/cm2, 3.56 kg/cm2 y 3.32 kg/cm2 y finalmente para el grupo de 

Constructec se obtuvo 3.37 kg/cm2, 4.23 kg/cm2 y 3.99 kg/cm2, para las cuales 

llegaron a la conclusión que utilizando los materiales de la ladrillera de El Mirador y 

empleando 0.75% de fibras se consiguió optimizar la resistencia a compresión en 

19.20% con respecto a la muestra elaborado con materiales de la ladrillera Latesa 

(Mamani, Cortez Y Mamani, 2021). 

Bases teóricas 

Teoría de las mezclas arcillosas 

La mezcla de arcilla ha sido utilizada por la humanidad desde tiempos prehistóricos. 

Se cree que los primeros habitantes de la Tierra utilizaban la arcilla para fabricar 

herramientas, utensilios y esculturas. En algunas culturas antiguas, como la egipcia 

y la mesopotámica, la arcilla era un material muy valorado y se utilizaba para hacer 

objetos de cerámica, ladrillos y estatuas, así mismo en la edad media, la arcilla se 

convirtió en un material popular para construir castillos, fortalezas y casas, ya que 

era más resistente y duradero que la madera. Por otra parte, durante el 

Renacimiento, la arcilla se utilizó para hacer esculturas y piezas de arte muy 

elaboradas, así mismo hoy en día, la arcilla sigue siendo un material importante en 

la industria de la construcción, especialmente en la fabricación de ladrillos y tejas 

(Kalaimani, Chellappa y Chandrasekarabarathi, 2023) 

Teoría de la maleabilidad de las masas arcillosas 

La teoría de la maleabilidad de volumen de la mezcla arcillosa, se dio a conocer 

desde la época en que se descubrió aquella mezcla, es decir, que se remonta desde 

el uso en la época prehistórica hace unos 27000 años atrás en el Paleolítico 

Superior, cuando los primeros hombres empezaban a crear sus figuras y estatuas 

usando moldes para darle forma a su arcilla. En la antigua Grecia, la arcilla se 

utilizaba para crear cerámica, esculturas y otros objetos de arte. Los griegos fueron 

muy innovadores en el uso de la arcilla, y desarrollaron técnicas como el torno de 

alfarero y la decoración con pintura, por otra parte, en la edad media, la arcilla se 

convirtió en un material importante en la construcción de castillos, fortificaciones y 

casas. Los alfareros de la época también utilizaron la arcilla para crear objetos de 

cerámica como jarrones, tazones y platos. También durante el Renacimiento, la 

arcilla se convirtió en un medio popular para la creación de esculturas y figuras de 
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arte, para que los artistas renacentistas como Miguel Ángel y Leonardo da Vinci 

experimentaron con la arcilla y desarrollaron técnicas para darle forma y textura. En 

la actualidad, la arcilla sigue siendo un material importante en la industria de la 

cerámica y la construcción, y se utiliza en la fabricación de ladrillos, tejas, tuberías 

y otros productos de construcción, además, la arcilla se ha convertido en un 

material popular para proyectos de manualidades y arte en el hogar, y es utilizado 

por artistas contemporáneos en sus obras de arte. (Puerto et al., 2021). 

Teoría de la consolidación de la mezcla sólida y liquida  

Se aplica a los materiales de construcción como suelos, arcillas y otros materiales 

porosos que pueden deformarse bajo cargas, esta teoría describe cómo estos 

materiales se deforman y compactan con el tiempo bajo la acción de cargas 

externas, como el peso de un edificio o la presión del agua subterránea, así mismo 

la consolidación se produce porque los materiales porosos tienen una estructura 

interna que contiene espacios vacíos o poros que contienen aire o agua, cuando 

se aplica una carga a estos materiales, los poros se comprimen y el agua y el aire 

son expulsados, a medida que también se produce la expulsión, los poros se 

vuelven más pequeños y el material se compacta, lo que provoca una disminución 

en el volumen y un aumento en la densidad. En este sentido, se describe cómo se 

produce este proceso de compactación y cómo afecta a la resistencia y la 

estabilidad de los materiales de construcción, esta teoría se utiliza en la ingeniería 

geotécnica para predecir cómo se comportarán los suelos y otros materiales 

porosos bajo diferentes cargas y condiciones de carga, y para diseñar estructuras 

y cimentaciones adecuadas para soportar esas cargas (Muñoz, Sánchez y García, 

2020). 

Teoría de la formación de la arcilla 

En las ciudades antiguas existía grandes estructuras residenciales, museos, etc., 

la cual era construida con arcilla que es un material de construcción común. 

Las arcillas son productos de la erosión química de las rocas sedimentarias que 

están compuestas por silicatos de aluminio hidratado, estos son procedentes de la 

descomposición de rocas que contienen feldespato (rocas feldespáticas). Que 

comprende un grupo de aluminosilicatos con diferentes proporciones de sodio, 

potasio y calcio. 
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La gran mayoría de estás rocas se forman en la corteza terrestre ya que es un 

mineral muy común en la tierra, dónde dan origen a la descomposición de arcillas 

con un diámetro menor a 0,0039mm e inferior de un 0,075mm. 

 Los ladrillos eran un material muy duradero que se podía encontrar en varias 

formas y tipos, de esta forma, el ladrillo cocido se ha ido dispersando a lo largo de 

la historia teniendo también probada su resistencia, hoy, países como Colombia 

eligen la materia prima (arcilla), que necesita tener una composición química 

específica para ser utilizada en la producción de ladrillos, a través de laboratorios 

cerámicos, con el fin de restaurar estructuras históricas, así mismo se está 

desarrollando en España un proyecto de fabricación de ladrillos, cómo se muestra 

en la figura 3 (Singh, 2022). 

 
      Figura 3.  Ladrillos aplicados en el antiguo Egipto. 

                                Fuente: https://bit.ly/42AVv2P 

Teoría de la moldeabilidad de los materiales  

En Mesopotamia, donde tuvo lugar por primera vez la sedentarización, se usaba 

arcilla para hacer casi todo porque era un recurso abundante de allí se extendió a 

Egipto, China y poco tiempo después, a través de Grecia y Roma, a Europa 

alrededor del 6000 a. C., los habitantes de Mesopotamia comenzaron a utilizar la 

arcilla utilizada para fabricar ladrillos.  

En el comportamiento de los materiales de la moldeabilidad de la arcilla, se 

encuentra el proceso de la plasticidad; esto indica que la capacidad de un material 

para ser deformado durante la aplicación de una fuerza externa, sigue conservando 

su deformación tras la fuerza sometida. 

Al incorporar una cierta cantidad de agua a la arcilla, permite que el moldeo de la 

mezcla presenta una deformación, qué al llegar a un estado húmedo se conoce con 
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el nombre de “agua de moldeo”. Por otro lado, si sometemos a la masa a más 

cantidad de agua, el moldeado pasa a un comportamiento viscoso, hasta llegar al 

punto de tener una masa parcialmente saturada. Para obtener el rango adecuado 

de la plasticidad de las arcillas, se conocerá el método de Límites de Atterberg, este 

rango se denomina índice de plasticidad. La masa arcillosa debe ser firme para 

asegurarse de que la correcta moldeabilidad permite una expansión adecuada, 

como se muestra en la figura 4 (Gömze et al., 2019). 

 
  Figura 4. Límites de Atterberg 

                            Fuente: https://bit.ly/3Wh5Uid 

Marco normativo  

En base al marco normativo para el uso de ladrillos nos basamos en la norma 

E.070, 2006, que nos menciona que debe cumplir ciertas características el ladrillo 

que deseamos emplear en la construcción de algún sistema de albañilería (Tarque 

y Pancca, 2022).   

• No debe tener impurezas extrañas.  

• De color homogéneo.  

• No debe tener desperfectos como rajaduras o fisuras.  

• Tiene un sonido metálico al golpearlo.  

• Tiene que ser versatilidad dimensional. 

Propiedades de los ladrillos. - Tienen que cumplir con características que 

demanda la norma, la cuales son las siguientes (Tarque y Pancca, 2022). 

a. Color: La composición química de la sustancia y la intensidad de la quema 

tienen algo que ver con esta propiedad. 

b. Textura: El método de fabricación del ladrillo contribuye a la apariencia e 

impacto de la superficie que presenta. 
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Tipos de los ladrillos según normativa 

La Norma Técnica de Edificación 0.70 de 2006 clasifica los ladrillos en cinco tipos, 

según el Reglamento Nacional de Edificación (Tarque y Pancca, 2022). 

Tipo I: Presentan muy poca resistencia y durabilidad, son perfectos para edificios 

hechos de mampostería que tienen solo los requisitos mínimos. 

Tipo II: Durabilidad y baja resistencia, estos son perfectos para edificios hechos de 

mampostería que tienen condiciones de servicio moderadamente exigentes. 

Tipo III: Durabilidad y resistencia promedio, se usa para edificios de mampostería 

comunes. 

Tipo IV: Alta resistencia al desgaste, las estructuras de mampostería más 

rigurosamente exigentes son perfectas para ello.  

Tipo V: Ideal para construcciones de albañilería con requerimientos muy estrictos, 

de muy alta resistencia y durabilidad. 

Además de estos 5 tipos de ladrillos de arcilla están clasificados en cuatro grupos 

diferentes, como se indica en la tabla 1 (RNE E.070). 

Tabla 1. Tipos de ladrillos de albañilería 

TIPOS DE UNIDADES DE ALBAÑILERÍA 

Tipos 

VARIACIÓN DIMENSIONAL 
(Máxima en porcentaje) ALABEO 

 
(Máximo en 

mm) 

RESISTENCIA A 
COMPRESIÓN 
 
f´

b mínimo en MPa 
(kg/cm2) sobre área 
bruta 

Hasta 100 
mm 

Hasta 150 
mm 

Hasta 150 
mm 

Ladrillo tipo I  8  6  4 10 4,9 (50) 

Ladrillo tipo II  7  6  4 8 6,9 (70) 

Ladrillo tipo III  5  4  3 6 9.3 (95) 

Ladrillo tipo IV  4  3  2 4 12,7 (130) 

Ladrillo tipo V  3  2  1 2 17,6 (180) 

Fuente: Norma E.070 (2019) 

Tipo 21: Para uso en aplicaciones que requieren alta esfuerzo a la compresión, 

resistencia a la infiltración de humedad y tolerancia al frío. 

Tipo 17: Para aplicaciones donde se requiera un nivel moderado de resistencia a 
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la compresión, a los efectos del frío ya la penetración de la humedad. 

Tipo 14: Para ser utilizado generalmente donde se necesita un esfuerzo a la 

compresión moderada. 

Tipo 10: Para uso general cuando se necesita un esfuerzo a la compresión 

moderada. 

Así mismo se presenta las 5 clases de materiales como arcilla, concreto y sílice-cal 

entre artesanales, industriales y portantes de acuerdo a sus características y 

resistencias, según se observa en la tabla 2. (RNE E.070). 

 

Tabla 2. Características de unidades de albañilería  

RESISTENCIAS CARACTERÍSTICAS DE UNIDADES DE ALBAÑILERÍA 

Material Clase 
UNIDAD 

f ´b 
PILAS 

f ´m 
MURETES 

v´m 

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: Norma E.070 (2019). 

Marco conceptual 

Caracterización de los materiales  

A continuación, se definirán las principales características de la arcilla para 

comprender cómo se comporta cuando se utiliza en mezclas para la fabricación de 

ladrillos (Lavado y Gallardo, 2019) 

Plasticidad. -  La capacidad de la arcilla para volverse flexible cuando se combina 

con agua y masa, que es necesaria para moldear los ladrillos en varias formas, es 

una propiedad muy importante (Lavado y Gallardo, 2019). 

Aglutinación. - Esta característica se relaciona con la fuerza de masa de la arcilla, 

es el proceso en el que las partículas de arcilla se unen entre sí para formar una 

estructura sólida. La arcilla contiene cargas eléctricas que le permiten atraer y unir 
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a otras partículas de arcilla. Cuando se agrega agua a la arcilla, se produce un 

intercambio de iones entre las partículas, lo que las hace más propensas a unirse 

entre sí (Lavado y Gallardo, 2019). 

Contracción. -  Se ve como la arcilla se desarrolla y se seca, cuando se alcanza 

un equilibrio, la pérdida de agua se detiene en los poros internos, pero continúa en 

los poros superficiales, reduciendo el tamaño del ladrillo (Lavado y Gallardo, 2019). 

Vitrificación. - Cuando se aplican temperaturas extremadamente altas, la pasta se 

vitrifica aumentando su sonoridad y endurecimiento, y esta es la propiedad donde 

la arcilla comienza a endurecerse (Lavado y Gallardo, 2019). 

Porosidad y absorción de agua. - La porosidad y la absorción de agua son 

factores importantes que afectan la resistencia y durabilidad de los ladrillos de 

arcilla. Es crucial encontrar un equilibrio entre la porosidad y la absorción de agua 

para obtener una mayor calidad en el resultado (Lavado y Gallardo, 2019). 

Los tipos de Ladrillos según fabricación: 

Fabricación de Ladrillos. - Los tres métodos que se enumeran a continuación se 

pueden utilizar para producir ladrillos de arcilla cocida, de acuerdo con la Norma 

Técnica Peruana (Lavado y Gallardo, 2019) 

Artesanal: Cuando la fabricación se realiza a mano, incluidos los pasos posteriores 

como amasar o moldear. La diferenciación de una unidad con otro módulo es una 

característica distintiva de los ladrillos hechos a mano (Lavado y Gallardo, 2019). 

Semi-Industrial: Es un método en el que la pasta de arcilla se dirige 

ocasionalmente con maquinaria mientras que los ladrillos se fabrican manualmente 

y el moldeo se realiza con maquinaria. La superficie lisa de este ladrillo es una 

característica distintiva (Lavado y Gallardo, 2019). 

Industrial: Debido a que en la producción de este ladrillo se utiliza maquinaria que 

prensa, moldea y amasa la pasta de arcilla, se fabrica de manera diferente a los 

ladrillos artesanales y semi-industriales. La uniformidad de estos ladrillos, así 

creados, es su principal característica, nos concentraremos en el método y los 

pasos de la producción artesanal a partir de estos tres métodos de producción de 
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ladrillos (Lavado y Gallardo, 2019). 

Procesos de elaboración del ladrillo 

Moldeado. - La arcilla que se debe moldear para que los ladrillos hechos a mano 

soporten altas temperaturas durante el proceso de cocción se realiza en esta etapa 

del proceso, este paso se completa a mano o con máquinas (Lavado y Gallardo, 

2019). 

Secado. - En el asunto del secado natural, conserva que ver con las peculiaridades 

climáticas regionales. A menudo, el secado se realiza en hornos, evitando parte de 

la pérdida de energía a través del techo del horno. Uno de los pasos más 

complicados en la fabricación es el secado; si se hace incorrectamente, puede 

impedir la cocción adecuada y si se hace demasiado rápido, puede romper los 

ladrillos (Lavado y Gallardo, 2019) 

Propiedades usos de los ladrillos: 

• Ladrillo en ambiente urbano: Un lugar fresco en verano y un lugar 

protegido en invierno son posibles gracias a las propiedades del ladrillo. 

También ofrece acabados decorativos, es útil y admite una variedad de 

métodos de construcción (Lavado y Gallardo, 2019). 

• Ladrillo en ambiente rural: Por su durabilidad y nivel de resistencia, el 

ladrillo es un buen material de construcción para zonas rurales (Lavado y 

Gallardo, 2019). 

• Ladrillo en estructuras: Además de eso, mantiene una armonía estilística. 

Se ha demostrado que los ladrillos son lo suficientemente fuertes para 

soportar edificios (Lavado y Gallardo, 2019). 

• Ladrillo en áreas de alto transito: Se emplea en el adoquinado de calles, 

espacios públicos y diversos lugares de tránsito intenso (Lavado y Gallardo, 

2019). 

 

Resistencia a flexión. - Cuando se requieren esfuerzos de compresión y flexión, 

que son casos muy comunes en mampostería, el módulo de ruptura (ensayo de 

flexión) es una propiedad crucial como criterio de durabilidad y para comprender el 

mecanismo de falla de la mampostería. Se aplica una carga puntual de menos de 
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1 punto 3 mm/min al ladrillo en su centro como se visualiza en la figura 5, el módulo 

de ruptura (MR) se obtiene anotando la carga de falla y sustituyéndola en la 

expresión (Shenbagavalli y Chokkalingam, 2021). 

 
           Figura 5. Ensayo de resistencia a flexión  

                                     Fuente: https://bit.ly/412UCyy 

Resistencia a Compresión. – Sirve establecer la calidad de los materiales y sus 

materias primas utilizadas en la producción, se utiliza como medida de control de 

calidad durante la elaboración (dosificación de materiales, temperatura y tiempo de 

horneado) la resistencia a la compresión de los ladrillos de arcilla, o f'c. fórmulas 

que vinculan las características de la unidad y los morteros para establecer la 

resistencia a compresión de la albañilería y para la fabricación de ladrillos (Murthi, 

et al., 2020). En la figura 6 se muestra el ensayo de la resistencia a comprensión. 

 
      Figura 6. Ensayo de resistencia a compresión 
       Fuente: https://bit.ly/412UCyy 

 

Fibra de totora. – La Fibra de Totora ha sido ampliamente utilizada en la 

producción de artesanías, muebles y ladrillos porque es flexible y duradera, además 

de ofrecer aislamiento térmico, es uno de los vegetales de raíces ribereñas que 

crece tanto en cultivo como en la naturaleza, como se visualiza en la figura 7. Esta 

https://bit.ly/412UCyy
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planta crece típicamente en lagunas, pantanos, arroyos, humedales y balsas; su 

longitud media es de 3,5 metros y su diámetro medio es de 2,5 centímetros. Una 

de las primordiales características de la totora es el rápido desarrollo ya que se 

puede emplear hasta dos veces al año cada seis meses de esta manera, es 

ventajoso para los lugareños ya que, debido a las condiciones salinas en estos, el 

interior de la caña es poroso, creando diminutas cámaras de aire como esponjas; 

esta textura hace de la caña un material muy ligero y con cualidades aislantes 

(Limami et al., 2021). 

 

     Figura 7. Obtención de fibras de totora  
                               Fuente: https://bit.ly/3HwB2UB 

 

• Densidad: Su densidad es de 180 kg/m3, y puede soportar presiones 

moderadas y volumen constante. 

• Tensión: El vástago exhibe un valor de tensión de 38 kg/cm2 por cm. 

0.433cm2 resulta ser la media de la sección en los tallos de totora. 

• Compresión: El vástago puede soportar cargas de hasta 15 kg/cm2, pero 

cuando se combinan, pueden soportar al menos 40 kg/cm2. 

 

 

 

Además, la fibra de totora presenta características en su composición química 

como también sus porcentajes, así mismo se menciona las propiedades mecánicas 

y físicas, según se observa en la tabla 3 y 4 (Rodríguez, Chiriboga y Guaman,2022). 

Tabla 3. Composición química de la totora 

https://bit.ly/3HwB2UB


 

25 
 

COMPOSICIÓN DE LA TOTORA 

Composición Cantidad (%) 

Lignina 27.80 

Hemicelulosa 30.71 

Celulosa  66.79 

Fuente: Rodríguez, Chiriboga y Guaman (2022) 

 

Tabla 4. Propiedades de la fibra de totora 

PROPIEDADES DE LA FIBRA DE TOTORA 

Propiedades mecánicas Descripción 

Tensión   Puede soportar hasta 88.50 MPa 

Compresión  Capacidad de soporte por encima de los 40 MPa 

Propiedades físicas Descripción 

Densidad  Presenta una densidad de 180 kg/m3 

Absorción  Hasta 4 veces de su peso seco inicial 

Velocidad de absorción  Tiene una velocidad de absorción de 0.3% por minuto 

Velocidad de pérdida de 

humedad 

En los primeros 20 minutos tiene una pérdida de humedad del 

0.3%, luego 0.13% por minuto hasta llegar su estado seco 

original. 

Fuente: Rodríguez, Chiriboga y Guaman (2022) 

 

Caolín. – El caolín es un material de silicato de aluminio hidratado está derivado de 

la descomposición de las rocas feldespatos. El término caolín se refiere a arcillas 

que están constituidas por la mineral caolinita, se caracteriza por ser de color blanco 

con matriz amarillo, rojizo, a veces verduzco o azulenco debido a las impurezas. 

Además, es poroso y presenta una capacidad de absorción, como se visualiza en 

la figura 8 (Valladares, G,2020). 
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   Figura 8. Caolín  
                                          Fuente: Propio 

• Densidad: Su densidad es de 2.6 g/cm3 

• Tipo: Mineral, sedimentario y metamórfico 

• Dureza: Presenta una dureza de 2 a 2.5 

• Textura: Presenta un aspecto terroso. 

• Masa molécular: Presenta una masa de 258 aprox. 

Por otra parte, el caolín presenta características en su composición química como 

también sus porcentajes, así mismo se menciona las propiedades mecánicas y 

físicas, según se observa en la tabla 5 y 6 (Valladares, G,2020). 

Tabla 5. Composición química del caolín 

COMPOSICIÓN DEL CAOLÍN 

Composición Cantidad (%) 

𝑆𝑖𝑂2 73.3 

𝐴𝑙2𝑂3 14.5 

CaO 0.058 

𝑇𝑖𝑂2 1.38 

𝐹𝑒2𝑂3 1.99 

𝐾2𝑂 4.86 

Fuente: Valladares, G (2022) 

 

Tabla 6. Propiedades de Caolín 

PROPIEDADES DEL CAOLÍN 

Propiedades  Descripción 

Densidad  Presenta una densidad de 2.6 g/cm3 

Absorción  Su absorción es de un 75% 

Peso específico  Su peso específico es de 2.58 a 2.60 

Fuente: Valladares, G (2022) 

Fibra de coco. - La fibra de coco es una sustancia utilizada en la agricultura 

hidropónica y una materia prima para la creación de varios tipos de sustratos 

especializados. El término fibra de coco se refiere a una variedad de productos 

naturales elaborados a partir de cáscaras de coco que se utilizan en aplicaciones 

hortícolas, aunque también se le conoce como fibra de coco como se visualiza en 

la figura 9 (Abdullah, A. y Lee, 2018). 

https://bit.ly/3oUmCHg
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      Figura 9. Fibras de coco  

                                Fuente: https://bit.ly/3oUmCHg 

 

Por otro lado, la fibra de coco presenta características químicas y porcentajes de 

cantidades de vitaminas que se proporciona en la capa fibrosa, también se 

menciona las propiedades mecánicas y físicas, según se muestra en la tabla 7 y 8 

(Gómez et al.,2020). 

Tabla 7. Composición química de la fibra de coco 

COMPOSICIÓN DEL COCO 

Composición Cantidad (%) 

Lignina 33,09 ± 3,6 

Hemicelulosa 8,4 ± 2,83 

Celulosa  46,5 ± 3,4 

Fuente: Gómez et al. (2020) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 8. Propiedades de la fibra de coco 

PROPIEDADES DE LA FIBRA DE COCO 

Propiedades mecánicas Descripción 

Módulo de elasticidad  Aproximadamente de 1,83 GPa ± 0,91 

Compresión  Capacidad de soporte de 120,85 MPa ± 67,24 

Propiedades físicas Descripción 

Densidad Presenta una densidad de 36,6 kg/m3-111 kg/m3 

https://bit.ly/3oUmCHg
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Absorción De entre 25 a 50% 

Porosidad de aireación Presenta una porosidad promedio de 16.3% 

Humedad Presenta una humedad aproximada del 21.5% 

Fuente: Gómez et al. (2020) 

Los diseños factoriales. - Los experimentos factoriales son aquellos en los que el 

estudio está en examinar cómo las combinaciones de dos o más factores afectan 

una variable de respuesta. Además, que permite investigar las influencias que 

varias variables pueden tener en una respuesta, para estudiar las interacciones 

entre los factores en un experimento, debe cambiar los niveles de todos los factores 

a la vez en lugar de uno a la vez (Kritikos et al.,2019) 

El diseño factorial 23.- Examina tres factores en dos niveles cada uno. Consta de 

8 tratamientos distintos que se pueden distinguir por las notaciones utilizadas 

anteriormente. La figura 10 muestra los tratamientos para el diseño 23 junto con una 

representación de ellos en geometría. La región experimental ahora es un cubo 

regular con los ocho tratamientos como vértices, centrado en (0, 0, 0) en el origen 

del cubo. Al alternar los signos menos y más en la primera columna, la segunda 

columna tiene dos menos y dos más, y la tercera columna tiene cuatro menos y 

cuatro más, la matriz de diseño se construye fácilmente y el diseño se configura en 

el orden convencional (Cuervo, Escobar y Ossa, 2020).  

 
                                 Figura 10. Gráfico del diseño factorial al cubo 
                                 Fuente: https://bit.ly/3HZXIwT 

 
 
 
 
 
 

https://bit.ly/3HZXIwT
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

El propósito de la Investigación Aplicada es solucionar un problema o abordar una 

pregunta particular, centrándose en la adquisición y consolidación de conocimiento 

con el fin de aplicarlo y contribuir al desarrollo cultural y científico de manera 

significativa (De mello y Pedroso, 2018) 

Por ello, es que la investigación ah realizarse es de tipo aplicada, puesto que 

buscará una solución a la mejora del comportamiento físico-mecánico de los 

ladrillos artesanales con adición para muros de mampostería, del cual, a partir de 

los diferentes resultados, se determinará la solución. 

Diseño de investigación. - El diseño de investigación experimental es una 

estructura metodológica que se utiliza para investigar la relación causa-efecto entre 

variables. En este tipo de diseño, el investigador manipula de manera intencionada 

una o más variables independientes y observa el efecto que estas manipulaciones 
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tienen sobre una o más variables dependientes. El objetivo principal es establecer 

una relación causal entre las variables. El diseño experimental permite controlar y 

regular las condiciones en las que se realiza el estudio, lo que ayuda a minimizar la 

influencia de factores externos y aumenta la validez interna de los resultados 

obtenidos (Ramos, 2021). 

Por lo tanto, se empleará un diseño experimental, porque al adicionar nuevos 

materiales (fibras de totora, fibras de coco y caolín) producirán efectos en los 

ladrillos artesanales para muros de mampostería, es decir que ocasionará cambios 

sobre la arcilla para ladrillos artesanales con fines y aplicación en muros de 

mampostería 

Está investigación aplica un diseño que está descrito de la siguiente manera: 

Gc (a): Y1 → X → Y2 

Ge (a): Y3 → X’ → Y4 

Ge : Grupo experimental, adicionando fibras de totora y coco 

Gc : Grupo control, sin adición de fibras de totora y coco 

X : Muestra 

Diseño de Experimentos 

Para Gutiérrez y de la Vara (2007) indica que los experimentos demuestran los 

enfoques estadísticos facilitando las reacciones en las variaciones de los distintos 

factores con el objetivo de seleccionar de una u otra manera más efectiva las 

pruebas a realizar, el diseño de experimentos determina que pruebas se deben 

desarrollar, si se examina estadísticamente para obtener resultados óptimos con el 

cual contrastar la hipótesis, mediante las herramientas que brindan las diferentes 

mediciones. 

Diseño factorial: De 3 factores 

Procedimiento 

Teniendo los resultados se procede a insertar los datos al sotfware Minitab con las 

siguientes herramientas. 

1. Paso:

La siguiente barra de comandos, sé selecciona la herramienta DOE.
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Figura 11. Selección a la opción DOE. 

2. Paso:

Seleccionar en la opción “crear diseño factorial”

Figura 12. Crear diseño factorial 

3. Paso:

Se muestra el cuadro de factoriales disponibles, seleccionar 3 factores con 8 

corridas, ya que el diseño a aplicar es 23. 
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                 Figura 13. Cuadro de número de corridas. 

 

4. Paso: 

Aparece el cuadro de crear diseño, dónde se seleccionó el tipo de diseño con 2 

dimensiones y 3 factores. 

 

   Figura 14. Selección de las dimensiones y factores. 

 

5. Paso: 

En la barra se observa la reseña creada, dónde se procede a seleccionar la 

carpeta creada e indicando la cantidad de replicas. 
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Figura 15. Número de réplicas. 

 

6. Paso: 

Se eligió tres factores A-B y C, de los materiales ( Factor A fibra de coco, Factor B 

fibra de totora y Factor C Caolín). 

 

                          Figura 16. Factores de los materiales. 

 

7. Paso 

Dentro de las opciones inhabilitar la reseña “aleatorias corridas”. 



 

34 
 

 

                                 Figura 17. Selección de datos para diseño factorial 

 

 

 

8. Paso: 

Con los pasos ingresados en la herramienta DOE, se procede a guardar los 

resultados. 

9. Paso: 

Después de haber guardado los resultados, sé procede calcular la hoja de 

cálculo. 

 

   Figura 18. Hoja de cálculo factorial 

 

10. Paso 

Las dosificaciones calculadas de acuerdo a los materiales que es la Fibra de Coco, 

Fibra de Totoral y Caolín varían para cada proporción, con respecto a la tierra y 

agua son constante para todos los grupos experimentales. 
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Se menciona las siguientes dosificaciones: 

Grupo Experimental Nro. 01 

Elaboración de Ladrillos Artesanales Comprimidos en Crudo utilizando 0.6% de 

fibra de coco 1% de fibra de totora y el 7.5% de caolín utilizando como porcentajes 

mínimos. 

Grupo Experimental Nro. 02 

Elaboración de Ladrillos Artesanales Comprimidos en Crudo utilizando 0.9% de 

fibra de coco 1% de fibra de totora y el 7.5% de caolín utilizando como porcentajes 

máximo y mínimos. 

Grupo Experimental Nro. 03 

Elaboración de Ladrillos Artesanales Comprimidos en Crudo utilizando 0.6% de 

fibra de coco 1.5% de fibra de totora y el 7.5% de caolín utilizando como porcentajes 

mínimo y máximos. 

Grupo Experimental Nro. 04 

Elaboración de Ladrillos Artesanales Comprimidos en Crudo utilizando 0.9% de 

fibra de coco 1.5% de fibra de totora y el 7.5% de caolín utilizando como porcentajes 

máximos y mínimo. 

Grupo Experimental Nro. 05 

Elaboración de Ladrillos Artesanales Comprimidos en Crudo utilizando 0.6% de 

fibra de coco 1% de fibra de totora y el 15% de caolín utilizando como porcentajes 

mínimos y máximo. 

Grupo Experimental Nro. 06 

Elaboración de Ladrillos Artesanales Comprimidos en Crudo utilizando 0.9% de 

fibra de coco 1% de fibra de totora y el 15% de caolín utilizando como porcentajes 

máximos y mínimo. 

Grupo Experimental Nro. 07 
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Elaboración de Ladrillos Artesanales Comprimidos en Crudo utilizando 0.6% de 

fibra de coco 1.5% de fibra de totora y el 15% de caolín utilizando como porcentajes 

mínimo y máximos. 

Grupo Experimental Nro. 08 

Elaboración de Ladrillos Artesanales Comprimidos en Crudo utilizando 0.9% de 

fibra de coco 1.5% de fibra de totora y el 15% de caolín utilizando como porcentajes 

máximos. 

Tabla 9. Diseño Experimental con diferentes dosificaciones en porcentajes (%) 

 

 

 

 

 

 

A B C 

FC (%) FT (%) Caolín (%) Agua Tierra 100% 

Prueba A B C (0.6-0.9) (1-1.5) (7.5-15)º  

1 - - - 0.6 1 7.5 30 60.9 100 

2 + - - 0.9 1 7.5 30 60.6 100 

3 - + - 0.6 1.5 7.5 30 60.4 100 

4 + + - 0.9 1.5 7.5 30 60.1 100 

5 - - + 0.6 1 15 30 53.4 100 

6 + - + 0.9 1 15 30 53.1 100 

7 - + + 0.6 1.5 15 30 52.9 100 

8 + + + 0.9 1.5 15 30 52.6 100 

Interpretación: En la tabla 9 se evidencia la dosificación que tendrá cada grupo de 

ensayo experimental con una proporción mínimo y máximo llegando así a un 100%, 

dónde para la prueba 1 se tiene una dosificación de 0.6% Fc+1% FT+7.5% 

Caolín+30% H2o+60.9% tierra, de la misma manera para los demás grupos 
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experimentales con su respectiva dosificación, evaluando el tiempo de 14 y 28 días 

para cada ensayo. 

Tabla 10. Diseño Experimental con diferentes dosificaciones en peso (gr) 

 

 

A B C 

FC (gr) FT (gr) Caolín 

(gr) 

Agua Tierra gr 

Prueba A B C (0.6-0.9) (1-1.5) (7.5-15)  

1 - - - 0.63 5.18 561.6 800 2600 3967.4 

2 + - - 0.95 5.18 561.6 800 2600 3967.7 

3 - + - 0.63 7.78 561.6 800 2600 3970.0 

4 + + - 0.95 7.78 561.6 800 2600 3970.3 

5 - - + 0.63 5.18 1123 800 2600 4528.8 

6 + - + 0.95 5.18 1123 800 2600 4529.1 

7 - + + 0.63 7.78 1123 800 2600 4531.4 

8 + + + 0.95 7.78 1123 800 2600 4531.7 

Por otro lado, en la tabla 10 se presenta las 8 pruebas experimentales con distintas 

dosificaciones para el diseño de mezcla con una proporción mínimo y máximo que 

se necesitará efectuar para la prueba 1 se tiene una dosificación de 0.63gr 

FC+5.18gr FT+561.6gr Caolín+800gr H2o+2600gr Tierra, de la misma forma para 

los siguientes grupos con distintas incorporaciones de proporción, evaluando el 

tiempo de 14 y 28 días para cada ensayo. 

Método de investigación. – El método hipotético-deductivo es un método de 

razonamiento utilizado en la investigación científica para formular y probar 

hipótesis. Se basa en la idea de que se pueden generar explicaciones o 

suposiciones (hipótesis) sobre fenómenos naturales o sociales y luego someter 

esas hipótesis a pruebas empíricas para evaluar su validez (De la Cruz, 2020). 

Se empleará en la investigación el método hipotético deductivo ya que, al tratar 

sobre la empleabilidad a nuevos materiales a los ladrillos artesanales para 

mampostería, ofrece un enfoque estructurado y objetivo para formular y probar 

hipótesis, generando conocimiento y promoviendo el avance científico en diversos 

campos. 
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Nivel de investigación. - El nivel correlacional de está investigación utiliza la 

metodología científica para analizar la relación entre dos o más variables sin 

manipularlas. En este tipo de investigación, el objetivo principal es determinar si 

existe una relación o asociación entre las variables estudiadas, y en qué medida se 

relacionan entre sí (Pratama et al., 2023). 

El investigador busca determinar si existe una asociación o correlación entre las 

variables de interés (fibra de totora y fibra de coco, respecto a la adición en ladrillos 

artesanales comprimidos en crudo, puesto que, al determinar cambios en una 

variable, se relacionará con cambios de la otra variable de forma sistemática. 

Enfoque de investigación. - El enfoque cuantitativo en la investigación se refiere 

a una metodología que obtiene la recolección y evaluación de los datos numéricos 

para prevalecer y contrastar la hipótesis planteada. Sé caracteriza por su énfasis 

en la objetividad, la medición y la generalización de los resultados (Sánchez, 2019). 

Por lo tanto, el presente estudio utilizará un enfoque de investigación cuantitativo, 

debido a su capacidad para proporcionar resultados objetivos y precisos, asimismo 

su aplicación permitirá analizar relaciones causales, replicar estudios, obtener 

datos de manera eficiente y aplicar los hallazgos en diversos campos de estudio, 

en otros términos, se empleará el enfoque cuantitativo porque se utilizará datos 

numéricos y/o estadísticos durante todo el proceso de la investigación, de la misma 

manera los datos que se conseguirán en los ensayos del laboratorio serán valores 

numéricos. 

3.2. Variable y operacionalización 

Variable. - Las variables de investigación son características o conceptos que se 

estudian y se miden en un estudio o investigación. Son elementos fundamentales 

que permiten definir y medir los aspectos que se investigan y establecer relaciones 

entre ellos. Las variables pueden variar en términos de cantidad, calidad, magnitud 

o presencia/ausencia (Arroyo, 2021)

Se determinaron como variable independiente a las adiciones de fibra de totora, 

fibra de coco y caolín, mientras que como variable dependiente se tomará a las 

propiedades a evaluar en el ladrillo artesanal con y sin adición. 
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VI: Fibra de totora, coco y caolín 

Variable dependiente 

VD: Propiedades físicas y mecánicas del ladrillo artesanal 

Operacionalización de variable 

La operacionalización de variables es el proceso de definir y medir las variables de 

investigación de manera concreta y específica, de modo que puedan ser 

observadas, registradas y cuantificadas. Consiste en establecer indicadores o 

medidas concretas que reflejen el concepto abstracto o la característica que se 

desea estudiar (Arias, 2021). Así como se detalla en el anexo 2. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población. – Es el conjunto de elementos que se ha de investigar, qué comparten 

características comunes y que son objeto de estudio. Es el grupo total al que se 

desea generalizar los resultados o conclusiones obtenidos a partir de la 

investigación (Thacker, 2019). 

Por lo tanto, en la investigación se tomó como población un total de 8 grupos 

experimentales más 1 grupo patrón con adición de fibra de Coco, totora y caolín. 

Muestra. - En investigación, una muestra se refiere a un subconjunto seleccionado 

de individuos, elementos, objetos o eventos extraídos de una población más amplia. 

La muestra se elige con el propósito de representar adecuadamente las 

características y la diversidad de la población de interés, en base a los datos 

recopilados de la muestra (Arrogante, 2021). 

Por lo tanto, el trabajo de investigación utilizó una cantidad total de 276  ladrillos, 

de las cuales 126 serán empleados en el ensayo de resistencia a compresión, 132 

para el ensayo de resistencia a flexión, asimismo se utilizó 4 muestras de ladrillo 

por cada grupo y para cada periodo de ensayo, de la misma manera se realizó 18 

ensayos para obtener el peso específico de los ladrillos, donde 1 muestra 

pertenecerá al grupo control y 8 especímenes experimentales incorporando 

adiciones de totora,coco y caolín. 

Propiedades mecánicas 

Variable Independiente 
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Tabla 11. Cantidad de especímenes para resistencia a compresión por unidad 

Dosificación de fibras de 
Totora, coco y caolín 

Días 

14 28 TOTAL 

Patrón 4 4 8 

1%FT+0.6%FC+7.5%Caolín 4 4 8 

1%FT+0.9%FC+%7.5%Caolín 4 4 8 

1.5%FT+0.6%FC+7.5%Caolín 4 4 8 

1.5%FT+0.9%FC+7.5%Caolín 4 4 8 

1%FT+0.6%FC+15%Caolín 4 4 8 

1%FT+0.9%FC+15%Caolín 4 4 8 

1.5%FT+0.6%FC+15%Caolín 4 4 8 

1.5%FT+0.9%FC+15%Caolín 4 4 8 

Sub total 72 
 

Por otra parte, en la tabla 11 se muestra la cantidad de ladrillos que se necesitarán 

elaborar para determinar la resistencia a compresión por unidad, para las cuales se 

fabricó 8 ladrillos para el grupo control y 64 para los grupos experimentales con 

adición de fibra de totora, coco y caolín, brindando un total de 72 ladrillos, asimismo 

para cada edad de ensayo se utilizaran 4 ladrillos por cada grupo. 

Tabla 12. Cantidad de especímenes para resistencia a compresión a Pilas 

Dosificación de fibras de 
Totora, coco y caolín 

 Días 

N° Pilas Und. TOTAL 

Patrón 2 3 3 6 

1%FT+0.6%FC+7.5%Caolín 2 3 3 6 

1%FT+0.9%FC+%7.5%Caolín 2 3 3 6 

1.5%FT+0.6%FC+7.5%Caolín 2 3 3 6 

1.5%FT+0.9%FC+7.5%Caolín 2 3 3 6 

1%FT+0.6%FC+15%Caolín 2 3 3 6 

1%FT+0.9%FC+15%Caolín 2 3 3 6 

1.5%FT+0.6%FC+15%Caolín 2 3 3 6 

1.5%FT+0.9%FC+15%Caolín 2 3 3 6 

Sub total  54 

 

Por otra parte, la tabla 12 muestra la totalidad de ladrillos que se elaboró para 

realizar el ensayo a compresión en Pilas, en los cuales se requirió fabricar 6 ladrillos 

para el patrón y 48 para los diseños experimentales con adición de totora, coco y 

caolín, brindando un total de 54 ladrillos, para la edad de ensayo a los 28 días se 

utilizó 2 pilas por cada grupo. 

 

Tabla 13. Cantidad de especímenes para resistencia a flexión por unidad 
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Dosificación de fibras de 
Totora, coco y caolín 

Días 

14 28 TOTAL 

Patrón 4 4 8 

1%FT+0.6%FC+7.5%Caolín 4 4 8 

1%FT+0.9%FC+%7.5%Caolín 4 4 8 

1.5%FT+0.6%FC+7.5%Caolín 4 4 8 

1.5%FT+0.9%FC+7.5%Caolín 4 4 8 

1%FT+0.6%FC+15%Caolín 4 4 8 

1%FT+0.9%FC+15%Caolín 4 4 8 

1.5%FT+0.6%FC+15%Caolín 4 4 8 

1.5%FT+0.9%FC+15%Caolín 4 4 8 

Sub total 72 

En la tabla 13 se evidencia las cantidades de ladrillos que se fabricó por cada grupo 

de ensayo para estudiar la resistencia a flexión por unidad de los ladrillos 

artesanales comprimidos en crudo, por ende, para la muestra control se necesitó 

elaborar 8 ladrillos, para el grupo experimental con dosificación de 

1%FT+0.6%FC+7.5%Caolín se requerirá producir 8 muestras, de la misma manera 

para los demás grupos experimentales, para las cuales ascienden un total de 72 

ladrillos. 

Tabla 14. Cantidad de especímenes para resistencia a flexión en Muretes 

Dosificación de fibras de Totora, 
coco y caolín N° de Muretes Und. TOTAL 

Patrón 1 15 15 

Prueba 2 1 15 15 

Prueba 8 1 15 15 

Prueba 7 1 15 15 

Sub total 60 

En la tabla 14 se evidencia las cantidades de ladrillos que se fabricó por cuatro 

grupos de ensayo para estudiar la resistencia a flexión por murete. Además, para 

la prueba control se necesitó elaborar un murete con 15 unidades de ladrillos, para 

el grupo experimental se requirió producir 45 unidades entre las cuatro pruebas, 

para las cuales ascienden un total de 60 ladrillos. 
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Tabla 15. Cantidad de ensayos para peso especifico 

Ensayo de Peso Específico 

Dosificación de fibras de Totora y 
coco TOTAL 

Patrón 2 2 

1%FT+0.6%FC+7.5%Caolín 2 2 

1%FT+0.9%FC+%7.5%Caolín 2 2 

1.5%FT+0.6%FC+7.5%Caolín 2 2 

1.5%FT+0.9%FC+7.5%Caolín 2 2 

1%FT+0.6%FC+15%Caolín 2 2 

1%FT+0.9%FC+15%Caolín 2 2 

1.5%FT+0.6%FC+15%Caolín 2 2 

1.5%FT+0.9%FC+15%Caolín 2 2 

Sub total 18 

De la misma manera en la tabla 15 se visualiza los ensayos que se necesitó 

efectuar para el ensayo de peso específico en los ladrillos, donde se realizó 2 

ensayos para el patrón y 8 diseños experimentales con un total de 18 unidades con 

incorporación de fibra de totora, coco y caolín. 

Muestreo. - El muestreo no probabilístico por conveniencia muestra en el que los 

elementos se escogen de manera no aleatoria y se basan en la conveniencia o 

disponibilidad de los individuos o casos que están a disposición del investigador en 

ese momento. El cual el muestreo y los resultados de la muestra se seleccionan 

porque son fáciles de acceder, están disponibles en un lugar determinado o son 

convenientes para el investigador en términos de tiempo, costo o esfuerzo (Kim, 

2022) 

En base a las investigaciones, en la tabla 16 se deduce que se utilizará el 

muestreo no probabilístico por conveniencia, porque se estará recolectando 

muestras de coco, totora y caolín, de los cuales serán incorporados en proporción 

de:  

Tabla 16. Rangos mínimos y máximos de las fibras 

FT (Fibra de totora) FC (Fibra de Coco) Caolín 

Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. 

1% 1.5% 0.6% 0.9% 7.5% 15% 

Propiedades físicas 
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Respecto al ensayo a compresión se utilizó 112 especímenes y para el siguiente 

ensayo a flexión se empleó 109 ladrillos de arcilla con adiciones de fibra de totora 

(FT), coco (FC) y Caolín en diferentes proporciones, asimismo para el ensayo de 

propiedades físicas se emplearán 16 especímenes con incorporación de los 

materiales en mención. 

Criterios de exclusión: 

Para el ensayo de propiedades mecánicas (Compresión y Flexión) se excluyó 37 

ladrillos sin adición de fibras de fibra de totora (FT), coco (FC) y Caolín, de la misma 

manera para los ensayos de propiedades físicas (peso específico) se incluyó 2 

muestras sin adición de fibras y caolín con respecto al grupo control. 

Unidad de análisis 

Se refiere a la entidad o elemento sobre el cual se recopila y analiza la información 

en un estudio. Es la unidad básica que se selecciona y se estudia para obtener 

datos relevantes y responder a las preguntas de investigación (Parsons, 2019). 

Por tanto, en el proceso del desarrollo de la investigación se definió como unidad 

de análisis los ladrillos artesanales comprimidos en crudo con adiciones de fibras 

de totora (FT), fibras de coco (FC) y Caolín a una totalidad de 258 ladrillos para 

determinar las propiedades mecánicas, asimismo se realizará 18 ensayos para 

estudiar las propiedades físicas. 

3.4. Técnica e instrumentos de recolección de datos 

Técnica: Es un método de recolección de datos utilizado en la investigación, en el 

cual el investigador observa y registra directamente los comportamientos, eventos 

o fenómenos de interés que sucede en el entorno natural. Consiste en observar

detalladamente y de manera sistemática las acciones, interacciones y situaciones 

tal como se presentan, sin intervenir en ellas ni manipular variables (Fix, 2022). 

De tal manera se tomó la técnica de observación directa a través del análisis 

documental, puesto que se estudió la adición de totora, fibras de coco y Caolín en 

el comportamiento físico-mecánico de los ladrillos artesanales comprimidos en 

crudo. Para la realización de esta investigación, se tomó datos e información de 

artículos científicos, revistas, normativas, etc. 

Criterios de inclusión: 
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Instrumentos de recolección de datos 

Son herramientas o técnicas utilizadas para recopilar información o datos 

relevantes en una investigación. Estos instrumentos permiten obtener datos 

confiables y así alcanzar los objetivos del estudio. (Third generation, 2021). 

Es por ello que los instrumentos que se utilizó para la recopilación de resultados 

de la investigación serán: 

➢ Hoja de cálculo para el ensayo de Límites

➢ Hoja de cálculo para ensayo de esfuerzo a compresión

➢ Hoja de cálculo para ensayo de esfuerzo a flexión

➢ Hoja de cálculo para Granulometría

➢ Hoja de cálculo para ensayo de Peso Específico

Validez 

La validez en la investigación se entiende a la medida de un estudio o una medición 

realmente mide o evalúa lo que pretende medir o evaluar. En otras palabras, la 

validez se refiere a la exactitud y la precisión de las conclusiones o resultados 

obtenidos en un estudio. (Villasís, 2018). 

De esta manera, se realizó los ensayos necesarios, siguiendo las normas 

nacionales correspondientes con el objetivo de obtener resultados precisos. Para 

ello, se indica las pruebas que se realizó y se menciona la normativa que respalda 

dichos procedimientos, como se visualiza en la tabla 17. 

Tabla 17. Normas empleadas para validar la investigación 

Normas para Validez 

Ensayos Normativa 

Peso específico ASTM D854 

Ensayo a compresión NTP E 080 

Ensayo a flexión NTP E 080 

Límites de Atterberg ASTM D4318 

Granulometría ASTM C136 

Confiabilidad 

La confiabilidad en la investigación se refiere a la consistencia y estabilidad de los 

resultados obtenidos a través de los instrumentos de recolección de datos. Es la 
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medida de la precisión y consistencia con la que se obtienen los mismos resultados 

al aplicar un instrumento o técnica de medición en diferentes momentos o por 

diferentes investigadores. (Villasís, 2018). Así mismo, es que la confiabilidad será 

considerada como la herramienta que se usó en laboratorio, en el cual contarán 

con instrumentos e indumentaria calibrada, además de que se contará con el apoyo 

de expertos mediante una elaboración de preguntas que serán resueltas por ellos 

y corroboradas con los datos que se obtendrán para una perspectiva estadística. 

3.5. Procedimientos 

Se realizó la recopilación de información para la investigación, dónde se mencionan 

los siguientes procedimientos. 

Etapa 1: Extracción del material (Caolín) 

Figura 19. Ubicación de ladrillera Labsa, Ate.        Figura 20. Extracción de Caolín 

En el presente trabajo se realizó la visita a ladrillera LABSA, que se encuentra 

ubicado entre las calles Husares de Junín 482 con Calle Berlín 634 en el Km 6.5, 

Ate, Lima-Perú donde se extrajo el caolín mostrado en la figura 20. Seguidamente 

se procede a realizar la recolección de la tierra en la zona de Huachipa, donde se 

visualiza en las imágenes 21 y 22. 
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Etapa 2: Recolección de fibras naturales 

  Figura 23. Zona Totoral 

En la imagen 23 se visualiza el corte de fibra de totora del departamento de 

Huancavelica, para el recojo de la totora, esto se ubica en la comunidad llamado 

“totoral” que queda a 1hora de la ciudad, situada en una zona pantanal. 

Figura 21. Extracción de Tierra              Figura 22. Extracción de Tierra 
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        Figura 24. Recolección de coco 

La fibra de coco utilizada para el estudio como se visualiza en la imágen 24, sé 

obtenió del “mercado las piedritas” del distrito de Huaycán, el cuál se encuentra a 

1hora de la Universidad Privada César Vallejo, por consiguiente, se procedió a dejar 

secar la cáscara de coco a temperatura ambiente, para poder ser deshilachado y 

seleccionado.  

Etapa 3: Deshilación de fibras naturales 

Figura 25. Deshilación de fibra de coco       Figura 26. Deshilación de fibra de totora 

Se procede a la selección de ambas fibras, como se observa en la figura 25 y 26 la 

deshilación de la fibra de coco y la fibra de totora. Seguidamente se estableció las 

medidas de la fibra de totora con un 1mm de espesor con una longitud de 3” pulg 

(7.62cm) como indica en la figura 27 y 28. 
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Figura 27. Espesor de la fibra      Figura 28. Longitud de la fibra 

Etapa 4: Caracterización del caolín 

Figura 29. Trituración del caolín      Figura 30. Tamizado del caolín  

En la figura 29 se observa la trituración del caolín, después de haber sido extraído 

de la cantera, esté proceso se realizó utilizando una comba de 2lb, lo cual nos 

permitió moler aplicando una fuerza considerable y así poder tener un material 

adecuado donde se pasa por el tamiz N°4 para el diseño de mezcla como se 

visualiza en la imágen 30. 

Etapa 5: Combinación de materiales con diferentes dosificaciones 
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Figura 31. Dosificación de material    

En la figura 31 se visualiza el diseño de mezcla que se realizó para cada 

dosificación de grupo experimental. 

Etapa 6: Elaboración de la mezcla 

Figura 32. Combinación de los materiales     Figura 33. Material combinado         

 En la imagen 32 se visualiza la mezcla en seco para combinar bien partícula por 

partícula, seguidamente en la figura 33 se observa la combinación del material, se 

procedió a realizar el mezclado con agua. 

Etapa 7: Elaboración de la mezcla 
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Figura 34. Vaciado del agua   Figura 35. Amasado de mezcla 

En la figura 34 se visualiza el vaciado del agua, posteriormente se realizó la mezcla 

hasta obtener una masa homogénea como se indica en la figura 35. 

Etapa 8: Colocación del molde 

Figura 36. Desmoldeado    

En la figura 36 se procede a vaciar la masa en los moldes,dandole una pequeña 

vibración manual para que así se adjunte la mezcla y poder ser desencofrado. 
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Figura 37. Secado 

Finalmente se procedió a colocar los ladrillos a una temperatura ambiente, para el 

secado del ladrillo como se visualiza en la figura 37.     

Etapa 9: Secado de los ladrillos 
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Figura 38. Flujograma de procesos de análisis de datos 

Se observa en la figura 38 el flujograma de los procedimientos; como la recolección 

de fibras, la deshilación de totora y coco, el peso y cantidad, extracción del caolín, 

el diseño de mezcla, la elaboración de la mezcla, la colocación de la masa hacia el 

molde y finalmente el secado a temperatura ambiente.  

3.6. Método de análisis de datos 

Es el proceso de utilizar métodos, técnicas estadísticas para la descripción, 

interpretación y evaluación de los datos, entonces hace referencia al proceso de 

exploración, transformación y evaluación de informaciones utilizando herramientas 

Se realizó la extracción 
del material.

Se recopiló la 
recopilación de fibras 

de totora y coco.

Se llevaó a cabo la 
adquisición de 

deshilación de fibras 
de totora y coco.

Se elaboró la 
preparación del diseño 

de mezcla.

Se procedio a realizar 
el diseño de mezcla.

Se realizaó la 
extracción del caolín.

Se coloca la mezcla 
hacia el molde.

Se prosiguió a colocar 
los ladrillos al secado 

de temperatura 
ambiente.

Fin 

1° Etapa 2° Etapa 3° Etapa 

5° Etapa 4° Etapa 

8° Etapa 
7° Etapa 

6° Etapa 

INICIO 
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estadísticas que se realiza con la finalidad llegar a una determinada conclusión 

(Piacentino, Arbia y Espa, 2021). 

En este estudio, el análisis de datos se realizó en el laboratorio de la universidad, 

una vez que se hayan obtenido una amplia cantidad de resultados de los ensayos 

de laboratorio previamente establecidos. Se empleó diversas herramientas 

tecnológicas, como hojas de cálculo, formularios, gráficos y software, con el objetivo 

de obtener resultados precisos. Específicamente, se utilizó Microsoft Excel para 

realizar el análisis estadístico descriptivo, también se usó el Origin Pro y 

Statgraphics para los análisis gráficos, mientras que el software minitab fue utilizado 

para el análisis estadístico inferencial, donde se aplicó el diseño factorial 23 para 

poder contrastar las hipótesis de estudio y también se aplicó el método ANOVA por 

medio del minitab. 

3.7. Aspectos éticos 

El presente trabajo tomó en cuenta los aspectos éticos y moral para la realización 

de esta investigación asimismo haciendo cumplir las normas de ética de la 

resolución N° 0262-2020/UCV. Además, la investigación se basó en fuentes 

confiables que han sido seleccionadas y aprobadas mediante la revisión de 

artículos científicos, libros y revistas obtenidos de fuentes como Alicia-Concytec, 

Scielo, Scopu, Google Académico y otras. Las citas y referencias se procedió a 

realizar las pautas respectivas de la norma ISO 690 UCV, y se empleó tablas y 

figuras para presentar los resultados de manera clara. Además, se utilizó las 

normas técnicas correspondientes, como la NTP y ASTM, específicas para cada 

tipo de prueba realizada. Para verificar el nivel de similitud, se empleó la plataforma 

Turnitin, como también algunos artículos referentes al proyecto de investigación 

mencionados en los artículos: N°3 Principios de ética en investigación 

(Beneficencia, Autonomía, No Mal eficiencia y justicia), N°8 cumplimiento con los 

requisitos exigidos de la UCV, N°9 política anti plagio presentando un alto índice de 

originalidad, el N°10 la citación correcta de los derechos del autor. 

IV. RESULTADOS

 En cuanto a la investigación se realizó diversos procedimientos en la elaboración 

de ladrillos artesanales comprimidos en crudo, como los ensayos de propiedades 

de materiales, donde se empleó  según las normas (ASTM-D854), (ASTM D4318), 
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(NTP E.0.80) y (ASTM C136).Este capítulo presenta los informes de pruebas que 

se realizó en el laboratorio como los ensayos de granulometría, límite de Atterberg, 

peso unitario suelto u compactado. Sé presentó los resultados de las pruebas de 

14 y 28 días en los ensayos a compresión, flexión y peso específico del ladrillo 

artesanal. 

 

Ensayo de Granulometría  

Los procedimientos realizados en la prueba granulométrica se realizaron según las 

normas ASTM-C 136. 

Granulometría del caolín 

Tabla 18. Requerimiento granulométrico fino 

Tamiz N° 
Abertura 

(mm) 

% que pasa 
(1 ó 0.1%) 

Máximo 

3/8" 9.5 100 

4 4.75 99 

10 2 96 

20 0.85 85 

40 0.425 86 

60 0.25 81 

100 0.15 76 

140 0.106  72 

200 0.075  70 

 

En la tabla 18 se muestra los principales requisitos para el porcentaje de material 

fino que debe retenerse en cada malla para considerar la clase correcta del 

material. El caolín triturado y tierra cumplieron con los promedios establecidos 

según la norma ASTM-C136. 

Tabla 19. Granulometría de suelos finos: Caolín 

Tamiz 

N° 

Abertura 

(mm) 

Peso 

retenido 

(g) 

Porcentaje 

Retenido 

Porcentaje 

Acumulado 

Porcentaje 

que pasa 

Requisito 

de % que 

pasa 
 

3/8" 9.5 0 0% 0.0% 100% 100  

4 4.75 2 3% 3.3% 96.73% 99  
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10 2 6.5 11% 13.9% 86.11% 96  

20 0.85 13.2 22% 35.5% 64.54% 89  

40 0.425 8.2 13% 48.9% 51.14% 86  

60 0.25 8.9 15% 63.4% 36.60% 81  

100 0.15 10.3 17% 80.2% 19.77% 76  

140 0.106 7.9 13% 93.1% 6.86% 72  

200 0.075 4.1 7% 99.8% 0.16% 70  

fondo 0 0.1 0% 100.0% 0.00%    

Total 18.106 61.2 100%        

 

Interpretación: De acorde a la evaluación desarrollada en la Muestra del caolín, 

para efectuar el ensayo granulométrico se usaron los tamices 3/8”, N°4, N°10, N°20, 

N°40, N°60, N°100, N°140, N°200 y el fondo, cómo se visualiza en la tabla 28 el 

peso retenido en cada tamiz, % acumulado y % que pasa. Donde se utilizó 205.30 

g de material seco, luego pasamos a lavar el material, dónde nos queda un peso 

de 61.20 se procede realizar el tamizado de diferentes aberturas, así definir el peso 

en cada malla como mencionan en las normativas, en tanto en los tamices finos del 

(Nº4 al Nº200) se comprende un porcentaje retenido del material sumado al 100%. 

 

Figura 39. Curva Granulométrica del Caolín 

La figura 39 muestra la gráfica de la curva granulométrica del caolín que fue 

utilizado, por consiguiente, cumple con los requisitos especificados según la norma 

ASTM- C136.En la figura, la línea roja representa el tamaño de partícula fina con 

respecto al % acumulado que pasa, según los parámetros permitidos por la norma.  
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Figura 40. Granulometría de Caolín 

 

En la figura 40 se observa el ensayo de análisis granulométrico del agregado fino, 

así mismo se realizó el uso de los tamices de 3/8”, N°4, N°10, N°20, N°40, N°60, 

N°100, N°140, N°200 y el fondo. 

Tabla 20. Análisis de límites de consistencia del Caolín 

LÍMITES DE CONSISTENCIA LÍQUIDO PLÁSTICO 

METODO UTILIZADO Multipunto X   Manual X 

Nº de golpes   18 26 34     

Masa tara (g) 14.06 13.89 12.38 18.61 16.52 

Masa tara + muestra húmeda (g) 26.37 25.16 24.30 26.00 26.05 

Masa tara + muestra seca 1 (g) 23.12 22.32 21.41 24.83 24.56 

Masa tara + muestra seca 2 (g) 23.12 22.32 21.41 24.83 24.56 

Masa de agua (g) 3.25 2.84 2.89 1.17 1.49 

Masa de suelo seco (g) 9.06 8.43 9.03 6.22 8.04 

Contenido de Humedad (%) 35.87 33.69 32.00 18.81 18.53 

Cumple con requisitos Tabla B ok ok ok ok ok 

La masa seca es constante Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple 

       

Clasificación según ensayo   CL 

 

Mientras tanto, la Tabla 20 muestra las pruebas de zonas de suelo uniformes y 

muestra que se han cumplido los requisitos según ASTM D4318. 
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Figura 41. Curva de Atterberg del material caolín 

Según la figura 41 se visualiza detalladamente los límites de Atterberg para 

calcular el Índice de Plasticidad, por medio de LL (Límite líquido) y LP (Límite 

plástico), con un % retenido en la malla N° 40 de un 15%. 

 

Cálculo de Índice de Plasticidad 

Tabla 21. Índice Plástico del Caolín 

Índice Plástico (IP) 

Límite Líquido ( LL ) 34 

Límite Plástico ( LP ) 19 

% Retenido malla No. 40 15 

 

En la tabla 21 se visualiza el cuadro de índice plástico con sus respectivos 

valores, según como se muestra en la imagen 20. Se procedió a realizar el cálculo 

respectivo. 

Dónde: 

IP: Índice de plasticidad 

LL: Límite Líquido 

LP: Límite Plástico 

Calculo: 

IP=LL- LP 

IP= 34- 19 

IP=15 

Por lo tanto, se obtiene un índice de Plasticidad de 15 para el material Caolín. 

Granulometría de la tierra 
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Para la clasificación de la tierra, se empleó el ensayo de granulometría para 

identificar las partículas gruesas y finas, tomando como referencias bibliográficas 

la ASTM-C136. 

Tabla 22. Requerimiento granulométrico fino 

Tamiz N° Abertura (mm) 

% que pasa (1 ó 
0.1%) 

Máximo 

3/8" 9.5 100 

4 4.75 99 

10 2 96 

20 0.85 85 

40 0.425 86 

60 0.25 81 

100 0.15 76 

140 0.106  72 

200 0.075  70 

 

Tabla 23. Análisis granulométrico de la Tierra 

Tamiz N° 
Abertura 

(mm) 

Peso 

retenido 

(g) 

Porcentaje 

Retenido 

Porcentaje 

Acumulado 

Porcentaje 

que pasa 

Requisito 

de % que 

pasa  

3/8" 9.5 0 0% 0.0% 100% 100  

4 4.75 0 0% 0.0% 100.00% 99  

10 2 3 3% 3.3% 96.71% 96  

20 0.85 4 4% 7.7% 92.32% 89  

40 0.425 6.8 7% 15.1% 84.85% 86  

60 0.25 17.8 20% 34.7% 65.31% 81  

100 0.15 24.1 26% 61.1% 38.86% 76  

140 0.106 19.5 21% 82.5% 17.45% 72  

200 0.075 14.5 16% 98.5% 1.54% 70  

fondo 0 1.4 2% 100.0% 0.00%    

Total 18.106 91.1 100%        

 

Interpretación: Para el ensayo granulométrico se usaron los tamices 3/8”, N°4, 

N°10, N°20, N°40, N°60, N°100, N°140, N°200 y el fondo, cómo se visualiza en la 

tabla 29 el peso retenido en cada tamiz, % acumulado y porcentaje que pasa. Lo 

cual se tomó una muestra de  221.98 g de material seco, luego pasamos a lavar el 

material, dónde nos queda un peso de 91.10 se procede realizar el tamizado de 

diferentes aberturas, así definir el peso en cada malla como mencionan en las 
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normativas, lo cual nos indica que para su uso de fino pase por el tamiz 3/8” y 

quedar retenido en el tamiz N°200, teniendo como resultado un porcentaje retenido 

del material sumado al 100%. 

 

Figura 42. Curva Granulométrica de la tierra 

En la imagen 42 se visualiza la curva granulométrica del tamaño de partícula de la 

tierra, verificando que cumple según los requisitos de ASTM-D6913 y la línea roja 

en la figura muestra el tamaño de partícula ideal para la tierra con relación al % 

acumulado que pasa.  

Tabla 24. Análisis de límites de consistencia de la tierra 

LÍMITES DE CONSISTENCIA LÍQUIDO PLÁSTICO 

METODO UTILIZADO Multipunto X   Manual X 

Nº de golpes     16 25 33     

Masa tara   (g) 12.23 13.72 11.35 24.67 18.67 

Masa tara + muestra húmeda (g) 25.56 25.55 23.67 30.85 26.28 

Masa tara + muestra seca 1 (g) 22.71 23.28 21.48 29.95 25.18 

Masa tara + muestra seca 2 (g) 22.71 23.28 21.48 29.95 25.18 

Masa de agua   (g) 2.85 2.27 2.19 0.90 1.10 

Masa de suelo seco (g) 10.48 9.56 10.13 5.28 6.51 

Contenido de Humedad (%) 27.19 23.74 21.62 17.05 16.90 

Cumple con requisitos Tabla B ok ok ok ok ok 

La masa seca es constante Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple 

        

Clasificación según ensayo   CL 

 

Por otro lado, en la tabla 24 se visualiza el ensayo de límites de consistencia de la 

tierra, demostrando así que según la norma ASTM D4318 cumple con lo requerido. 
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Figura 43. Curva de Atterberg de la tierra 

Según la figura 43 se visualiza detalladamente los límites de Atterberg para 

calcular el Índice de Plasticidad, por medio de LL (Límite líquido) y LP (Límite 

plástico), con un % retenido en la malla N° 40 de un 6%. 

 

Cálculo de Índice de Plasticidad 

El índice plástico se define como la diferencia numérica entre el límite líquido y el 

límite plástico del suelo, cómo se visualiza la siguiente fórmula. 

 IP = LL – LP 

Tabla 25. Índice Plástico de la tierra 

Índice Plástico ( IP ) 

Límite Líquido ( LL ) 24 

Límite Plástico ( LP ) 17 

% Retenido malla No. 40 6 

 

En la tabla 25 se visualiza el cuadro de índice plástico con sus respectivos 

valores, según como se observa en la imagen 19. Se procedió a realizar el cálculo 

respectivo. 

Dónde: 

IP: Índice de plasticidad 

LL: Límite Líquido 

LP: Límite Plástico 

Calculo: 

IP=LL- LP 

IP= 24- 17 

IP=7 
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Por lo tanto, se obtiene un índice de Plasticidad de 7 para el material patrón. 

 

Descripción General: El ladrillo utilizado en la presente investigación es de tipo 

King Kong de 8 agujeros fabricado de manera artesanal y también incorporando 

distintas fibras naturales, cómo se visualiza en la figura 44. 

 

Figura 44. Ladrillo en crudo con adición de fibra de totora, coco y caolín. 

 

26. Dimensión del ladrillo 

       Dimensión  

Ancho: 12 cm 

Alto: 10 cm 

Largo: 24 cm 

 

Según la tabla 26 se muestran las dimensiones de ladrillo a utilizar. 

 

CÁLCULO DE VOLUMEN DE LADRILLO 

𝑉𝐿 = 𝑙 ∗ 𝑎 ∗ ℎ 

𝑉𝐿=Volumen de ladrillo 

L = Largo 

A= Ancho 

H =Alto  

Cálculo: 

𝑉𝐿= 24cm*12cm*10cm 
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𝑉𝐿=2880 

CÁLCULO DE LOS MATERIALES 

• Fibra de coco

Para el material FC se realizó un diseño con proporción de un rango mínimo de 

0.6%, cuya densidad de 36.6 𝐾𝑔/𝑚3. 

Dónde: 

𝑝= Peso absoluto 

𝑉𝐿=Volumen de ladrillo 

% = Porcentaje usado 

Cálculo: 

 

𝑝=0.00001728𝑚3 

Después de haber obtenido el resultado del peso absoluto del material, se pasó a calcular 

cuánto de masa (gr) se necesitó para cada elaboración de ladrillo artesanal. Dónde se 

empleó la siguiente fórmula, D=
𝑀

𝑉
 ; para hallar la masa del material, la formula será la

siguiente: 

𝑀 = 𝑣 ∗ 𝑑 

Dónde: 

M= masa 

V= volumen  

D= densidad 

Cálculo: 

𝑚 = 0.00001728𝑚3 ∗ 36.6𝐾𝑔/𝑚3 

𝑐𝑚3 

𝑉𝐿 = 0.00288 𝑚3

𝑝 = 𝑉𝐿 ∗ % 

𝑝 = 0.0028𝑚3 ∗ 0.6% 
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𝑚 = 0.00063245 𝐾𝑔 

𝑚 = 0.63 𝑔𝑟 

Interpretación: Para nuestro FC de un rango mínimo de un 0.6%, se realizó el 

cálculo en peso para incluir a la dosificación de cada grupo experimental, dado, así 

como resultado con una masa de 0.63gr. 

Para el material FC se realizó un diseño con una proporción de rango máximo de 

0.9%, cuya densidad es de densidad: 36.6 𝐾𝑔/𝑚3. 

Cálculo: 

𝑚 = 0.00002592𝑚3 ∗ 36.6𝐾𝑔/𝑚3 

𝑚 = 0.00094867 𝐾𝑔 

𝑚 = 0.95 𝑔𝑟 

Interpretación: Para nuestro FC de un rango máximo de un 0.9%, se realizó el 

cálculo en peso para incluir a la dosificación de cada grupo experimental, 

mostrando, así como resultado con una masa de 0.95gr. 

• Fibra de Totora

Para el material FT se realizó un diseño con proporción de un rango mínimo de 1%. 

Densidad: 180 𝐾𝑔/𝑚3 

Calculo: 

𝑝 = 𝑉𝐿 ∗ % 

Cálculo: 

𝑝 = 0.0028𝑚3 ∗ 0.9% 

𝑝 = 0.00002592𝑚3 

𝑀 = 𝑣 ∗ 𝑑 

𝑝 = 𝑉𝐿 ∗ % 

𝑝 = 0.0028𝑚3 ∗ 1% 
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𝑝 = 0.0000288𝑚3 

Cálculo: 

𝑚 = 0.0000288𝑚3 ∗ 180𝐾𝑔/𝑚3 

𝑚 = 0.005184 𝐾𝑔 

𝑚 = 5.18 𝑔𝑟 

Interpretación: Para nuestro FT de un rango mínimo de un 1%, por consiguiente, 

se realizó el cálculo en peso para incluir a la dosificación de cada grupo 

experimental, dado, así como resultado con una masa de 5.18gr. 

Para el material FT se realizó un diseño con proporción de rango máximo de 1.5%. 

Densidad: 180 𝐾𝑔/𝑚3 

Cálculo: 

𝑚 = 0.0000432𝑚3 ∗ 180𝐾𝑔/𝑚3 

𝑚 = 0.007776 𝐾𝑔 

𝑚 = 7.78 𝑔𝑟 

Interpretación: Para nuestro FT de un rango mínimo de un 1.5%, por consiguiente, 

se realizó el cálculo en peso para incluir a la dosificación de cada grupo 

experimental, dado, así como resultado con una masa de 7.78gr. 

• Caolín

Por otro lado, para el material Caolín se realizó un diseño con proporción de un 

rango mínimo de 7.5% y con un Volumen de 2880𝑐𝑚3 

𝑀 = 𝑣 ∗ 𝑑 

𝑝 = 𝑉𝐿 ∗ % 

Cálculo: 

𝑝 = 0.0028𝑚3 ∗ 1.5% 

𝑝 = 0.0000432𝑚3 

𝑀 = 𝑣 ∗ 𝑑 
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Densidad: 2.6𝑔/𝑐𝑚3 

Cálculo: 

𝑝 = 216𝑐𝑚3 

Cálculo: 

𝑚 = 216𝑐𝑚3 ∗ 2.6𝑔/𝑐𝑚3 

𝑚 = 561.6 𝑔 

𝑚 = 0.5616 𝑘𝑔 

Interpretación: De acorde al siguiente material que es el Caolín de un rango 

mínimo de un 1%, por ende, se realizó el cálculo en peso para incluir a la 

dosificación de cada grupo experimental, dado, así como resultado con una masa 

de 561.6gr. 

Por consiguiente, para el material Caolín se realizó un diseño con proporción de un 

rango mínimo de 15% y con un Volumen de 2880𝑐𝑚3. 

Densidad: 2.6𝑔/𝑐𝑚3 

Cálculo: 

𝑚 = 432𝑐𝑚3 ∗ 2.6𝑔/𝑐𝑚3 

𝑝 = 𝑉𝐿 ∗ % 

𝑝 = 2880𝑐𝑚3 ∗ 1.5% 

𝑀 = 𝑣 ∗ 𝑑 

𝑝 = 𝑉𝐿 ∗ % 

Cálculo: 

𝑝 = 2880𝑐𝑚3 ∗ 15% 
𝑝 = 432𝑐𝑚3 

𝑀 = 𝑣 ∗ 𝑑 
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𝑚 = 1123.2 𝑔 

𝑚 = 1.1232 𝑘𝑔 

Interpretación: Con respecto al Caolín se incorporó un rango mínimo de un 1.5%, 

por consiguiente, se realizó el cálculo en peso para incluir a la dosificación de cada 

grupo experimental, dado, así como resultado con una masa de 1.1232kg. 

4.2. Diseño de mezcla para ladrillos artesanales 

Para la fabricación de los ladrillos artesanales se presenta las proporciones de los 

agregados con distintas dosificaciones de las fibras de coco, totora y caolín en los 

ocho grupos experimentales. 

4.2.1 Diseño de mezcla con 0% fibras (Patrón) 

Para la fabricación de los ladrillos artesanales como muestra control se usó caolín, 

tierra y agua, lo cual se calcula de la siguiente forma:  

a). Características generales 

Resistencia requerida : f'c = 12 Kg/cm² 

Volumen del ladrillo  : 0.0028m3 

Relación agua    : 800 ml 

Relación tierra     : 2600 Kg 

b). Proporción de material en Gramos 

Fibra de coco : 0.63 gr - 0.95 gr 

Fibra de totora : 5.18 gr - 7.78 gr 

Caolín  : 516.6 gr - 1123 gr. 

Agua  : 800 gr 

Tierra normal  : 2600 gr. 

4.2.3 Diseño de mezcla patrón para ladrillo artesanal con 0% de fibras 

a). Proporción de materiales para 10 unidades de ladrillo 

Caolín  : 8.00 kg 

T. Amarilla  : 26.00 kg 

T. Normal : 8.00 kg 

Agua : 800 lt 
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4.2.4 Diseño de mezcla experimental 01 con fibra de coco con 0.6%, fibra 

totora con 1% y caolín con 7.5% 

 a). Proporción de materiales para 10 unidades de ladrillo. 

Fibra de coco : 6.3gr 

Fibra de totora  : 51.8 gr 

Caolín    : 5.616 kg 

T. Amarilla : 26.00 kg 

T. Normal : 8.00 kg 

Agua : 800 lt 

4.2.5 Diseño de mezcla experimental 02 con fibra de coco con 0.9%, fibra 

totora con 1% y caolín con 7.5% 

 a). Proporción de materiales para 10 unidades de ladrillo. 

Fibra de coco :  9.5gr 

Fibra de totora  : 51.8 gr 

Caolín    : 5.616 kg 

T. Amarilla : 26.00 kg 

T. Normal : 8.00 kg 

Agua : 800 lt 

4.2.6 Diseño de mezcla experimental 03 con fibra de coco con 0.6%, fibra 

totora con 1.5% y caolín con 7.5% 

 a). Proporción de materiales para 10 unidades de ladrillo. 

Fibra de coco : 6.3gr 

Fibra de totora  : 77.8 gr 

Caolín    : 5.616 kg 

T. Amarilla : 26.00 kg 

T. Normal : 8.00 kg 

Agua : 800 lt 

4.2.7 Diseño de mezcla experimental 04 con fibra de coco con 0.9%, fibra 

totora con 1.5% y caolín con 7.5% 

 a). Proporción de materiales para 10 unidades de ladrillo. 
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Fibra de coco   : 9.5gr 

Fibra de totora  : 77.8 gr 

Caolín    : 5.616 kg 

T. Amarilla : 26.00 kg 

T. Normal : 8.00 kg 

Agua : 800 lt 

4.2.8 Diseño de mezcla experimental 05 con fibra de coco con 0.6%, fibra 

totora con 1% y caolín con 15% 

 a). Proporción de materiales para 10 unidades de ladrillo. 

Fibra de coco : 6.3gr 

Fibra de totora  : 51.8 gr 

Caolín    :11.230 kg 

T. Amarilla : 26.00 kg 

T. Normal : 8.00 kg 

Agua : 800 lt 

4.2.9 Diseño de mezcla experimental 06 con fibra de coco con 0.9%, fibra 

totora con 1% y caolín con 15% 

 a). Proporción de materiales para 10 unidades de ladrillo. 

Fibra de coco : 9.5gr 

Fibra de totora  : 51.8 gr 

Caolín    :11.230 kg 

T. Amarilla : 26.00 kg 

T. Normal : 8.00 kg 

Agua : 800 lt 

4.2.10 Diseño de mezcla experimental 07 con fibra de coco con 0.6%, fibra 

totora con 1.5% y caolín con 15% 

 a). Proporción de materiales para 10 unidades de ladrillo. 

Fibra de coco : 6.3gr 

Fibra de totora  : 77.8 gr 

Caolín    : 11.23 kg 
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T. Amarilla   : 26.00 kg 

T. Normal   : 8.00 kg 

Agua    : 800 lt     

                                                                                  

4.2.11 Diseño de mezcla experimental 08 con fibra de coco con 0.9%, fibra 

totora con 1.5% y caolín con 15% 

 

 a). Proporción de materiales para 10 unidades de ladrillo. 

Fibra de coco             : 9.5gr 

Fibra de totora             : 77.8 gr 

Caolín                        : 11.230 kg 

T. Amarilla   : 26.00 kg 

T. Normal   : 8.00 kg 

Agua    : 800 lt                                                                                              

Por consiguiente, se procede a realizar el cálculo de volumen de ladrillo artesanal 

y los cálculos de los materiales a usar: Fibra de totora, Fibra de coco y Caolín. 

CÁLCULO DE PESOS UNITARIOS 

Peso unitario suelto: Caolín 

Para dicho ensayo se tiene que tomar como referencia las normativas NTP 400.017 

y el ASTM C29. Se refiera al peso de la unidad de volumen de los materiales secos 

en finos y gruesos, para ello se coloca el agregado en una bandeja para así llenar 

el agregado al recipiente hasta tope, luego con ayuda de la varilla se nivela, y por 

último se procede a pesar el materia, para ello se realizó las siguientes tablas 27 y 

28 mencionados a continuación. 

 

TABLA 27: Peso unitario suelto del caolín  

CAOLIN 
 

Suelto   Promedio 

Número de prueba 1 2 3 TOTAL 

Peso recipiente                        (g) 200 200 200 200 

Peso recipiente + muestra      (g) 800.0 794.5 802.0 798.8 

Volumen recipiente                 (g) 1749.62 1749.62 1749.6 1749.62 

PUS Húmedo                    (g/cm3) 0.3 0.3 0.31 0.342 
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TABLA 28: Peso unitario compactado del caolín 

CAOLIN 
 

Compactado Promedio 

Número de prueba 1 2 3 TOTAL 

Peso recipiente                         (g) 200 200 200 200 

Peso recipiente + muestra      (g) 2350.0 2380.0 2375.0 2368.3 

Volumen recipiente                 (g) 1749.62 1749.62 1749.62 1749.62 

PUC Húmedo                    (g/cm3) 1.23 1.25 1.24 1.24 

 

Interpretación: Por consiguiente para el ensayo de peso unitario compactado se 

coloca en un recipiente distribuidos en 3 niveles, cada nivel se realizará 25 golpes 

con la varilla de 5/8 para quitar el aire y llenar los vacíos una vez llenado el material 

al recipiente se procede llevar a la balanza para su respectivo pesado, realizando 

el peso con 3 muestras para obtener un mejor resultado, teniendo como muestra 

2350g dando un resultado en su compactación de PUC de 1.24 g/cm3. 

 

Peso unitario compactado: Fibra de Totora  

Para dicho ensayo se tiene que tomar como referencia las normativas NTP 400.017 

y el ASTM C29. 

 

 

 

 

 

 

TABLA 29: Peso unitario compactado de fibra de totora 

TOTORA 
 

Suelto PROMEDIO 

Número de prueba 1 2 3 TOTAL 

Peso recipiente                         (g) 200 200 200 200 

Peso recipiente + muestra      (g) 210.35 210.30 210.3 210.3 

Volumen recipiente                 (cm3) 1749.62 1749.62 1749.6 1749.62 
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Interpretación: Para poder realizar el peso unitario compactado de la totora como 

se visualiza en la tabla 29 realizamos la colocación del material en porcentaje mayor 

en el recipiente y añadimos material prestado para llenar en 3 niveles con sus 

respectivos golpes con la varilla de 5/8 hasta llenar al ras, para luego pesarlo 

descontando el material prestado teniendo así nuestra fibra comprimido de peso 

10.35g y tomar como dato de su muestra, dando un resultado en su compactación 

de PUC de 0.01 g/cm3. 

 

Peso Unitario Compactado: Fibra De Coco  

Para dicho ensayo se tiene que tomar como referencia las normativas NTP 400.017 

y el ASTM C29. 

 

TABLA 30: Peso unitario compactado fibra de coco 

COCO 
 

Compactado PROMEDIO 

Número de prueba 1 2 3 TOTAL 

Peso recipiente                         (g) 200 200 200 200 

Peso recipiente + muestra      (g) 211.38 211.3 211.4 211.4 

Volumen recipiente                 (g) 1749.62 1749.62 1749.62 1749.62 

PUC Húmedo                    (g/cm3) 0.01 0.01 0.01 0.01 

 

Interpretación: Para establecer el peso unitario compactado del coco como se 

visualiza en la tabla 30 realizamos la colocación del material en porcentaje mayor 

en el recipiente y añadimos material prestado para llenar en 3 niveles con sus 

respectivos golpes con la varilla de 5/8 hasta llenar a ras para luego pesarlo 

descontando el material prestado teniendo así nuestra fibra comprimida de peso 

PUS Húmedo                          (g/cm3) 0.01 0.01 0.01 0.01 
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11.34g y tomar como dato de su muestra, dando un resultado en su compactación 

de PUC de 0.01 g/cm3. 

Ensayo a compresión (NTP E 0.80) 

Rotura de ladrillos (Patrón) a los 14 días 

Para efectuar la resistencia a compresión Patrón de ladrillos artesanales se realizó 

los respectivos ensayos a los 14 días, como se visualiza en la tabla 18. 

 

Tabla 31. Ensayo de resistencia a compresión a los 14 días 

Dosificación Muestra 
Área 
(cm2) 

Carga aplicada 
(KN) 

Carga máxima 
(Kg) 

Resistencia 
(kg/cm2) 

Resistencia 
requerida 
(kg/cm2) 

 

0% FC+ 0% 
FT+ Caolín 

(Patrón) 

M-1 299 375,250 3680 12.31 12 
 

M-2 300 406,860 3990 13.30 12 
 

M-3 302.3 361993.5 3550 11.74 12 
 

   

La tabla 31 demuestra los resultados obtenidos del diseño control, detallando las 3 

muestras que se realizó con 0% FC,0% FT y 0% Caolín, realizado por medio de la 

prensa hidráulica del laboratorio. Logrando como resultado para la M1 y M2 

superan la resistencia requerida. 

 

 

Figura 45. Rotura de ladrillos patrón por unidad a los 14 días 

 

En la figura 45 se detalla el gráfico de histograma donde se visualiza las diferentes 

resistencias que tiene cada muestra, dónde en la M-1 se obtiene una carga máxima 

de 3680 kg de una resistencia de 12.31 kg/cm2. 
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Tabla 32. Resultado de resistencia a compresión a los 14 días 

Dosificación Muestra 
Carga 

aplicada 
(KN) 

Carga 
máxima (Kg) 

Resistencia 
(kg/cm2) 

 

0% FC+ 0% FT+ Caolín 
(Patrón) 

M-1 375,250 3680 12.31 
 

M-2 406,860 3990 13.30 
 

M-3 361993.5 3550 11.74 
 

  
 

 (kg/cm²) 
 

  Promedio  3740.00 12.5  

 

La tabla 32 muestra el resultado promedio de las 3 muestras realizadas con un 

período de tiempo de 14 días, en lo cual se obtenido un resultado de 12.5 kg/cm2, 

corroborando la resistencia de compresión mínima de 12 kg/cm2 como estipula la 

NTP E.0.80.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46. Rotura de resistencia a compresión 

 

En la figura 46 se muestra el proceso de prueba de resistencia a compresión del 

ladrillo, utilizando las normas técnicas peruanas NTP E.0.70. Se encontró que la 

mayoría de grietas ocurrieron en la parte de las esquinas y centro de la sección. 

Rotura de ladrillos (Experimentales) a los 14 días 

Para efectuar la resistencia a compresión Experimental de ladrillos artesanales se 

realizó los respectivos ensayos a los 14 días, como se visualiza en la tabla 33. 
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Tabla 33. Ensayo Experimental de resistencia a compresión a los 14 días 

Grupo 
Exp. 

Dosificación Muestra 
Área 
(cm2) 

Carga 
aplicada 

(KN) 

Carga 
máxima 

(Kg) 

Resistencia 
(kg/cm2) 

Resistencia 
requerida 
(kg/cm2) 

 

Patrón 
0% FC+ 0% 
FT+ Caolín 

(Patrón) 

M-1 299 375249.6 3680 12.31 12 
 

M-2 300 406860.3 3990 13.30 12  

M-3 302.3 361993.5 3550 11.74 12  

1 
0.6% FC+ 1% 

FT+ 7.5% 
Caolín 

M-1 299 395133.75 3875 12.96 12 
 

M-2 288 385956.45 3785 13.14 12 
 

M-3 300 367601.85 3605 12.02 12 
 

M-4 302.3 350776.8 3440 11.38 12 
 

2 
0.9% FC+ 1% 

FT+ 7.5% 
Caolín 

M-1 299 189154.35 1855 6.20 12 
 

M-2 294 238610 2340 7.97 12 
 

M-3 300 241668.9 2370 7.90 12 
 

M-4 302.3 281947.05 2765 9.15 12 
 

3 
0.6% 

FC+1.5% FT+ 
7.5% Caolín 

M-1 299 239629.5 2350 7.87 12 
 

M-2 288 290614.5 2850 9.90 12 
 

M-3 300 254925 2500 8.33 12 
 

M-4 302.3 281437.2 2760 9.13 12 
 

4 
0.9% FC+ 
1.5% FT+ 

7.5% Caolín 

M-1 299 304890.3 2990 10.01 12 
 

M-2 289 327323.7 3210 11.11 12 
 

M-3 300 290614.5 2850 9.50 12 
 

M-4 302.3 304890.3 2990 9.89 12  

5 
0.6%+ FC+ 
1% FT+15% 
Caolín 

M-1 299 285006.15 2795 9.36 12 
 

M-2 288 303870.6 2980 10.35 12 
 

M-3 300 320695.65 3145 10.48 12 
 

M-4 302.3 240649.2 2360 7.81 12 
 

6 
0.9% FC+1% 

FT+ 15% 
Caolín 

M-1 299 201390.75 1975 6.61 12 
 

M-2 299 241668.9 2370 7.93 12 
 

M-3 300 345678.3 3390 11.30 12 
 

M-4 302.3 311008.5 3050 10.09 12 
 

7 
0.6% FC+ 

1.5% FT+15% 
Caolín 

M-1 299 318656.25 3125 10.46 12 
 

M-2 292 346698 3400 11.66 12 
 

M-3 281 357914.7 3510 12.50 12 
 

M-4 283.2 375249.6 3680 12.99 12 
 

8 
0.9% FC+ 

1.5% FT+15% 
Caolín 

M-1 299 357914.7 3510 11.75 12 
 

M-2 295 426744.45 4185 14.18 12 
 

M-3 300 440102.52 4316 14.39 12 
 

M-4 302.3 388505.7 3810 12.61 12 
 

 

La tabla 33 muestra los resultados experimentales para evaluar la resistencia a la 

compresión de los ladrillos artesanales después de los 14 días de secado. Para ello 

se realizó la rotura de cuatro muestras por cada diseño, sé puede ver los mejores 

y peores resultados obtenidos para los ocho diseños creados. Por ende, el 
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resultado con menor resistencia es para el diseño número 2, con 0.9% Fibra de 

coco (FC),1%fibra de totora (FT) y 7.5% de caolín con una resistencia de 6.20 

kg/cm2; respecto al diseño patrón de 12kg/cm2, concluyendo que el mejor diseño 

es el diseño número 8, que se agregó 0.9%FC,1.5%FT y 15% Caolín con una 

resistencia obtenida de 14.39 kg/cm2. 

 

Figura 47. Rotura de ladrillos por unidad a los 14 días 

 

Luego de 14 días, sé realizó una prueba para confirmar la mejora en la resistencia a la compresión 

por unidad de ladrillo. Como se visualiza en la figura 47 se muestra los resultados de 4 muestras 

respecto a los 8 grupos experimentales incluyendo el patrón. Además, se puede observar que el 

diseño experimental 8 abarca la mayor resistencia obtenidos a los 14 días. 
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Tabla 34. Resultado de Resistencia a los 14 días 

Grupo 
Exp. 

Dosificación 
Resistencia 

(kg/cm2) 
Resistencia requerida 

(kg/cm2) 

Patrón 0%FC+0%FT+0%Caolín 12.45 12.00 

1 0.6%FC+1%FT+7.5%Caolín 12.37 12.00 

 

2 0.9%FC+1%+7.5%Caolín 7.81 12.00 
 

 

3 0.6%FC+1.5%FT+7.5%Caolín 8.81 12.00 
 

 

4 0.9%FC+1.5%TF+7.5%Caolín 10.13 12.00 
 

 

5 0.6%FC+1%FT+15%Caolín 9.5 12.00 
 

 

6 0.9FC+1%FT+15%Caolín 8.98 12.00 
 

 

7 0.6FC+1.5FT+15Caolín 11.9 12.00 
 

 

8 0.9%fc+1.5%ft+15%Caolín 13.23 12.00 
 

 

La tabla 34 muestra los resultados de las pruebas después de 14 días de secado 

para los ocho grupos experimentales. Aquí podemos ver que el diseño con mayor 

resultado corresponde a la prueba 8 en donde se logró una resistencia máxima de 

13.23 kg/cm2.                     

                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Figura 48. Rotura de ladrillos por unidad a los 14 días 

 

La figura 48 muestra un gráfico de la resistencia a compresión a los 14 días para 

cada diseño de prueba, visualizando las barras de gráfico, el segundo diseño 
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presenta la menor resistencia a la compresión. Además, también se observa que el 

diseño 1 se encuentra al mismo rango de la resistencia patrón, como indica la 

norma técnica peruana E.080.En el diseño experimental 8 se obtuvo una resistencia 

a compresión de 13.23 kg/cm2 y una que fue la más alta respecto a los demás 

diseños con una dosificación de 0.9%FC,1.5% FT y 15% Caolín. 

Rotura de muestras a los 28 días - Unidad 

En esta sección se presenta los resultados de los ladrillos artesanales obtenidos de 

las pruebas de resistencia a compresión que fue realizado en el laboratorio, durante 

un período de 28 días de secado. 

Tabla 35. Ensayo de resistencia a compresión a los 28 días 

Grupo 
Exp. 

Dosificación Muestra 
Área 
(cm2) 

Carga 
aplicada 

(KN) 

Carga 
máxima 

(Kg) 

Resistenci
a (kg/cm2) 

Resistencia 
requerida 
(kg/cm2) 

 

Patrón 
0% FC+ 0% 
FT+ Caolín 

(Patrón) 

M-1 302.4 455805.9 4470 14.78 12  

M-2 289.2 420626.25 4125 14.26 12  

M-3 288 534832.65 5245 18.21 12  

1 
0.6% FC+ 
1% FT+ 

7.5% Caolín 

M-1 302.4 461924.1 4530 14.98 12  

M-2 298.9 444079.4 4355 14.57 12  

M-3 289.2 389015.6 3815 13.19 12  

M-4 288 416037.6 4080 14.17 12  

2 
0.9% FC+ 
1% FT+ 

7.5% Caolín 

M-1 302.4 313047.9 3070 10.15 12  

M-2 295.2 350777 3440 7.97 12  

M-3 301.3 327323.7 3210 7.90 12  

M-4 300 286535.7 2810 9.37 12  

3 

0.6% 
FC+1.5% 
FT+ 7.5% 

Caolín 

M-1 302.4 288065.3 2825 7.87 12  

M-2 300 358424.6 3515 11.72 12  

M-3 289.2 379328.4 3720 12.86 12  

M-4 288 383407.2 3760 13.06 12  

4 
0.9% FC+ 
1.5% FT+ 

7.5% Caolín 

M-1 302.4 358934.4 3520 10.01 12  

M-2 295.2 408389.9 4005 13.57 12  

M-3 289.2 392584.5 3850 13.31 12  

M-4 288 604172.3 5925 20.57 12  

5 
0.6+% FC+ 
1% FT+15% 

Caolín 

M-1 302.4 344148.8 3375 9.36 12  

M-2 302.5 358424.6 3515 11.62 12  

M-3 289.2 368621.6 3615 12.50 12  

M-4 288 399722.4 3920 13.61 12  

6 
0.9% 

FC+1% FT+ 
15% Caolín 

M-1 302.4 413998.2 4060 13.43 12  

M-2 286.8 426744.5 4185 14.59 12  

M-3 289.2 427254.3 4190 14.49 12  

M-4 288 360973.8 3540 12.29 12  

7 

0.6% FC+ 
1.5% 

FT+15% 
Caolín 

M-1 302.4 374739.8 3675 10.46 12  

M-2 291.5 398192.9 3905 11.66 12  

M-3 289.2 487416.6 4780 12.50 12  

M-4 307.2 433372.5 4250 13.83 12  

8 

0.9% FC+ 
1.5% 

FT+15% 
Caolín 

M-1 302.4 426744.5 4185 11.75 12  

M-2 291.6 413998.2 4060 14.18 12  

M-3 289.2 429293.7 4210 14.56 12  

M-4 288 642411 6300 12.61 12  
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La tabla 35 se observa los resultados de cada diseño experimental la resistencia a 

la compresión del ladrillo artesanal después de 28 días de secado natural, para ello 

se rompieron 4 muestras por cada diseño, por consiguiente, en la tabla se aprecia 

los resultados óptimos y bajos para los 8 grupos experimentales. Destacando que 

en el grupo 2 presento una menor resistencia de 7.90 kg/cm2 con una dosificación 

de 0.9 FC.1%FT y 7.5% Caolín, de modo qué, no supera al grupo patrón ni tampoco 

llega a la resistencia mínima requerida como lo indica la NTP E. 0.80. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 49. Rotura de ladrillos por unidad a los 28 días. 

 

La imagen 49  muestra el gráfico de barras de la resistencia a compresión a los28 

días, para cada grupo experimental se realizó 4 muestras mostrando las diferencias 

menores y mayores. Los mejores resultados para los ladrillos utilizados en los 

diseños pertenecen al grupo 8 y 4, destacando la mayor resistencia al diseño 8 con 

dosificación de 0.9%FC,1.5% FT y 15% Caolín. 
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Tabla 36. Resultado de resistencia a compresión a los 28 días 

Grupo 
Exp. 

Dosificación 
Resistencia 

(kg/cm2) 

Resistencia 
requerida 
(kg/cm2) 

Patrón 0%FC+0%FT+0%Caolín 15.75 12.00 

1 0.6%FC+1%FT+7.5%Caolín 14.23 12.00 

 

2 0.9%FC+1%+7.5%Caolín 8.85 12.00 
 
 

3 0.6%FC+1.5%FT+7.5%Caolín 11.38 12.00 
 

 

4 0.9%FC+1.5%TF+7.5%Caolín 14.37 12.00 
 

 

5 0.6%FC+1%FT+15%Caolín 11.77 12.00 
 

 

6 0.9FC+1%FT+15%Caolín 13.70 12.00 
 

 

7 0.6FC+1.5FT+15Caolín 12.11 12.00 
 
 

8 0.9%fc+1.5%ft+15%Caolín 13.27 12.00 
 

 

 

La tabla 36 detalla los resultados de resistencia a los 28 días después del secado 

natural, lo cual sé calculo los promedios por cada diseño experimental, 

demostrando así que para el grupo 4 y 6 se obtuvo los mayores resultados de 

14.37kg/cm2 y 13.70 kg/cm2, corroborando los resultados ante el diseño patrón 

según NTP E.0 80. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               

Figura 50. Resistencia a compresión a los 28 días 
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La imagen 50 muestra el diseño de prueba a compresión para los 8 diseños 

experimentales y grupo patrón con dosificación:0.6% Fibra de coco más 1% fibra 

de totora más 7.5% Caolín, 0.9% FC más 1%FT más 7.5% Caolín,0.6%FC más 

1.5% FT más 7.5% Caolín,0.9%FC más 1.5%FT más 7.5%Caolín,0.6%FC más 

1%FT más 15%Caolín,0.9%FC más 1%FT más 15% Caolín,0.6%FC más 1.5%FT 

más 15%Caolín,0.9%FC más 1.5%FT más 15%Caolín.Visualizando el diseño 4 con 

dosificación de 0.9%FC más 1.5%FT más 7.5%Caolín se logró una resistencia de 

14.37kg/cm2 y con una carga de 3993 kg. 

 

Figura 51. Diagrama de Resistencia a compresión 14 y 28 días 

 

La imagen 51 muestra las resistencias obtenidas de los ocho diseños de prueba 

realizados, dónde se puede observar que algunos diseños muestran menor 

resultado en sus resistencias como el grupo 2,3,5 y 6, mientras que el mayor 

resultado óptimo el diseño 1 con 12.37kg/cm2 y el 8 con 13.23kg/cm2 a los 14 días. 

Por otro lado, se evaluó los ensayos a los 28 días, detallándose en el grafico que 

el resultado bajo fue el diseño 2 con una resistencia de 8.85kg/cm2, mientras tanto 

el mayor resultado fue el diseño 4 llegando a una resistencia de 14.37kg/cm2, 

pasante según la norma NTP E0.80. 

Ensayo de Modulo de Rotura (Ensayo a flexión) NTP 339.034-11 / ASTM C39-07  

Para determinar la resistencia a flexión del ladrillo artesanal se realizó prueba en el 

laboratorio con la prensa hidráulica (Humboldt), con el cual se realizó varios 
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ensayos según la norma NTP 339.034-11 / ASTM C39-07, detallando a 

continuación los datos obtenidos. 

Rotura de ladrillo por unidad a flexión a los 14 días de secado 

Para calcular la resistencia a flexión de los ladrillos en crudo se realizó pruebas a 

los 14 días después del secado natural, presentando así los resultados alcanzados 

en la tabla 22.  

Tabla 37. Ensayo de resistencia a Flexión por unidad a los 14 días 

Grupo 
Exp. 

Dosificación Muestra 
Carga 

Máxima 
Aplicada(kgf) 

Resistencia 
(kg/cm2) 

Esfuerzo 
(kg/cm2) 

Resistencia 
requerida 
(kg/cm2) 

Patrón 0% FC+0% FT+Caolín  

M-1 Ca 0.6 6.1 

1.42 
M-2 189.5 0.6 5.7 

M-3 205.5 0.6 6.2 

M-4 248 0.7 7.4 

1 
0.6% FC+ 1% FT+ 

7.5% Caolín 

M-1 110 0.3 3.3 

1.42 
M-2 117.5 0.3 3.5 

M-3 115 0.3 3.5 

M-4 99 0.3 3 

2 
0.9% FC+ 1% FT+7.5% 

Caolín 

M-1 138 0.4 4.1 

1.42 
M-2 132.5 0.4 4 

M-3 120.5 0.4 3.6 

M-4 128 0.4 3.8 

3 
0.6%FC+1.5%FT+7.5% 

Caolín 

M-1 89.5 0.3 2.7 

1.42 
M-2 90.5 0.3 2.7 

M-3 69.5 0.2 2.1 

M-4 114 0.3 3.4 

4 
0.9%FC+1.5%FT+7.5% 

Caolín 

M-1 78.5 0.2 2.4 

1.42 
M-2 63.5 0.2 1.9 

M-3 52.5 0.2 1.6 

M-4 80 0.2 2.4 

5 
0.6% FC+ 1% FT+15% 

Caolín 

M-1 91.5 0.3 2.7 

1.42 
M-2 77 0.2 2.3 

M-3 79.5 0.2 2.4 

M-4 82.5 0.2 2.5 

6 
0.9% FC+ 1% FT+15% 

Caolín 

M-1 136 0.4 4.1 

1.42 
M-2 130 0.4 3.9 

M-3 149 0.4 4.5 

M-4 145.5 0.4 4.4 

7 
0.6%FC+1.5% FT+ 

15% Caolín 

M-1 141 0.4 4.2 

1.42 
M-2 119 0.4 3.6 

M-3 158.5 0.5 4.8 

M-4 128.5 0.4 3.9 

8 
0.9%FC+1.5% FT+ 

15% Caolín 

M-1 196.5 0.6 5.9 

1.42 
M-2 171 0.5 5.1 

M-3 155 0.5 4.7 

M-4 168 0.5 5 
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En la tabla 37 detalla los resultados obtenidos del ensayo a flexión por unidad a los 

14 días, utilizando 4 muestras de 8 grupos experimentales usando distintas 

dosificaciones, en proporciones mínimos y máximos de los agregados de fibra de 

coco, fibra de totora y caolín, también 4 pruebas para el diseño control con 0% de 

fibras y caolín.  

 

Figura 52. Rotura a flexión de ladrillos a los 14 días  

                             

La imagen 52 detalla el gráfico de diseño de resistencia a flexión a los 14 días 

después del secado natural, por ello se elaboraron 4 muestras de ladrillos, por cada 

grupo experimental con 8 proporciones diferentes de rangos máximos y mínimos, 

se muestra variaciones de resistencia entre sí mismos, con estos resultados se 

observa que los grupos experimentales 6,7,8 obtienen resultados favorables por 

sus adiciones mayores de fibras y caolín, lo cual consigue aumentar la resistencia 

a flexión de los ladrillos artesanales en crudo. 
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Tabla 38. Resultado de resistencia a flexión a los 14 días 

Grupo Exp. Dosificaciones 
Carga Máxima 
Aplicada(kgf) 

Esfuerzo 
(kg/cm2) 

0 Patrón 211.4 6.4 
 

1 
0.6% FC+ 1% FT+ 7.5% 

Caolín 
110.4 3.3 

 

 

2 
0.9% FC+ 1% FT+ 7.5% 

Caolín 
129.8 3.9 

 

 

3 
0.6% FC+ 1.5% FT+ 7.5% 

Caolín 
90.9 2.7 

 

 

4 
0.9% FC+ 1.5% FT+ 7.5% 

Caolín 
68.6 2.1 

 

 

5 
0.6% FC+ 1% FT+ 15% 

Caolín 
82.6 2.5 

 

 

6 
0.9% FC+ 1% FT+ 15% 

Caolín 
140.1 4.2 

 

 

7 
0.6% FC+ 1.5% FT+ 15% 

Caolín 
136.8 4.1 

 

 

8 
0.9% FC+ 1.5% FT+ 15% 

Caolín 
172.6 5.2 

 

 
 

La tabla 38 muestra los resultados de compresión a los 14 días, donde se calculó 

los resultados promedios por cada grupo experimental, demostrando así en la tabla 

que para el diseño 8 se muestra un mayor resultado que corresponde una 

resistencia a flexión máxima de 5.2kg/cm2 con dosificación de 0.9%FC más 

1.5%FT más 15%Caolín. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 53. Rotura a flexión promedio de ladrillos a los 14 días  
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En la imagen 53 se visualiza detalladamente los ensayos realizados a los 14 días, 

presentando los 8 grupos experimentales, donde, sé observa que la menor 

resistencia es del diseño 4 de una resistencia de 2.1kg/cm2, mientras que, para el 

diseño con mayor resistencia es el grupo experimental 8 con una resistencia de 

5.2kg/cm2. 

Tabla 39. Ensayo de resistencia a flexión a los 28 días. 

Grupo 
Exp. 

Dosificación Muestra 
Carga 

Máxima 
Aplicada(kgf) 

Resistencia 
(kg/cm2) 

Esfuerzo 
(kg/cm2) 

Resistencia 
requerida 
(kg/cm2) 

 

Patrón 
0% FC+0% 
FT+Caolín  

M-1 299 0.9 9 

 1.42 

 

M-2 275.5 0.8 8.3  

M-3 306 0.9 9.2  

M-4 313 0.9 9.4  

1 
0.6% FC+ 1% 

FT+ 7.5% 
Caolín 

M-1 177.5 0.5 5.3 

  1.42 

 

M-2 115.5 0.3 3.5  

M-3 122 0.4 3.7  

M-4 125.5 0.4 3.8  

2 
0.9% FC+ 1% 

FT+ 7.5% 
Caolín 

M-1 147 0.4 4.4 

  1.42 

 

M-2 141 0.4 4.2  

M-3 163.5 0.5 4.9  

M-4 154.5 0.5 4.6  

3 
0.6% FC+ 1.5% 

FT+ 7.5% 
Caolín 

M-1 123.5 0.4 3.7 

  1.42 

 

M-2 130 0.4 3.9  

M-3 129.5 0.4 3.9  

M-4 145 0.4 4.4  

4 
0.9% FC+ 1.5% 

FT+ 7.5% 
Caolín 

M-1 86.5 0.3 2.6 

  1.42 

 

M-2 93.5 0.3 2.8  

M-3 92 0.3 2.8  

M-4 84 0.2 2.5  

5 
0.6% FC+ 1% 

FT+ 15% 
Caolín 

M-1 134.5 0.4 4 

 1.42  

 

M-2 116.5 0.3 3.5  

M-3 137 0.4 4.1  

M-4 123.5 0.4 3.7  

6 
0.9% FC+ 1% 

FT+ 15% 
Caolín 

M-1 150 0.4 4.5 

 1.42  

 

M-2 161 0.5 4.8  

M-3 173 0.5 5.2  

M-4 150 0.4 4.5  

7 
0.6% FC+ 1.5% 

FT+ 15% 
Caolín 

M-1 160 0.5 4.8 

 1.42  

 

M-2 154.5 0.5 4.6  

M-3 229.5 0.7 6.9  

M-4 162 0.5 4.9  

8 
0.9% FC+ 1.5% 

FT+ 15% 
Caolín 

M-1 170 0.5 5.1 

  1.42 

 

M-2 98 0.3 2.9  

M-3 180 0.5 5.4  

M-4 202 0.6 6.1  



85 

En la siguiente tabla 39 se presenta los resultados obtenidos del ensayo a flexión 

a los 14 días con 4 muestras en los 8 grupos experimentales con distintas 

dosificaciones, en proporciones mínimos y máximos de los agregados de fibra de 

coco, fibra de totora y caolín,  

Figura 54. Rotura a flexión de ladrillos a los 28 días. 

Para este ensayo de Resistencia a Flexión se elaboró 4 muestras de ladrillos, por 

cada grupo experimental con 8 dosificaciones diferentes, de tal manera que, se 

puede observar las resistencias favorables 2,7 y 8 con dosificación de 0.9%FC más 

1%FT más 7.5%Caolín,0.6%FC más 1.5%FT y 15% Caolín y un 0.9%FC más 1.5% 

FT más 15% Caolín, se puede demostrar que al agregar fibras de coco, totora y 

caolín consigue aumentar la resistencia a flexión de los ladrillos artesanales en 

crudo. 
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Grupo 
Exp. 

Dosificaciones 
Carga 

Máxima 
Aplicada(kgf) 

Esfuerzo 
(kg/cm2) 

Patrón 0%FC+0%FT+Caolín 298.3 9 

1 
0.6% FC+ 1% FT+ 

7.5% Caolín 
135.1 0.4 

2 
0.9% FC+ 1% FT+ 

7.5% Caolín 
151.5 4.5 

3 
0.6% FC+ 1.5% FT+ 

7.5% Caolín 
89 4 

4 
0.9% FC+ 1.5% FT+ 

7.5% Caolín 
89 2.7 

5 
0.6% FC+ 1% FT+ 

15% Caolín 
127.9 3.8 

6 
0.9% FC+ 1% FT+ 

15% Caolín 
158.5 4.8 

7 
0.6% FC+ 1.5% FT+ 

15% Caolín 
176.5 5.3 

8 
0.9% FC+ 1.5% FT+ 

15% Caolín 
162.5 4.9 

La tabla 40  presenta los resultados del ensayo después de los 28 días al secado 

natural, para los 8 grupos experimentales en el cuadro se muestra el diseño con 

mayor resultado que corresponde la prueba 7 con proporciones máximos y mínimo 

donde se obtuvo una resistencia a flexión máximo de 5.3kg/cm2. 

Figura 55. Rotura a flexión de ladrillos a los 28 días 

Tabla 40. Resultado de resistencia a flexión a los 28 días 
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Para la imagen 55 se visualiza las resistencias promedias por cada grupo 

experimental, según el diseño 7, demuestra un resultado óptimo con un esfuerzo 

de 5.3kg/cm2 y una carga de 176.5kgf. 

 

Ensayo de resistencia a compresión por PILA (NORMA E.080 Diseño Y 

Construcción Con Tierra Reforzada) 

Para poder obtener la resistencia a la compresión por pila se toma como referencia 

la Norma (E.080) así aplicar y realizar las dimensiones y fórmulas como se 

demuestra la tabla 41 para poder realizar los ensayos en el laboratorio.   

Tabla 41. Factor de corrección por esbeltez 

FACTORES DE 
CORRECCIÓN DE f´m 

POR ESBELTEZ 

 

 

Esbeltez Factor  

2 0.73  

2.5 0.8  

3 0.91  

4 0.95  

4.5 0.98  

5 1  

 

Rotura de ladrillos en pila a los 28 días de secado.   

Para determinar la resistencia a pila de los ladrillos se realizó dicho ensayo a los 28 

días después de su secado natural, asentado uno sobre otro de 3 unidades con un 

espeso de mortero de agregado grueso con cemento de una proporción de 1:4, se 

realizó el ensayo con la prensa hidráulica obteniendo los resultados en (kg/cm2). 

Dichos resultados obtenidos en la tabla 18. 
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Tabla 42. Ensayo de resistencia a compresión de pila a los 28 días. 

Grupo 
Exp. 

Dosificación Muestra 
Área 
(cm2) 

Carga 
máxima 

(Kg) 

Resistencia 
(kg/cm2) 

Factor de 
corrección 

Esfuerzo 
Corregido 
(kg/cm2) 

 

0 Patrón 
M-1 288 3470 12.05 0.89 10.74  

M-2 288 3820 13.26 0.89 11.83  

1 
0.6% FC+ 1% FT+ 

7.5% Caolín 

M-1 295.2 3640 12.33 0.88 10.86  

M-2 295.2 3835 12.99 0.88 11.45  

2 
0.9% FC+ 1% FT+ 

7.5% Caolín 

M-1 295.2 4130 13.99 0.88 12.33  

M-2 295.2 3589 12.16 0.88 10.71  

3 
0.6%FC+1.5%FT+7.5% 

Caolín 

M-1 288 3465 12.03 0.89 10.73  

M-2 289.2 3615 12.5 0.89 11.15  

4 
0.9%FC+1.5%+7.5% 

Caolín 

M-1 288 4085 14.18 0.89 12.65  

M-2 292.8 3845 13.13 0.88 11.57  

5 
0.6%FC+1%FT+15% 

Caolín 

M-3 288 4445 15.43 0.89 13.76  

M-4 292.8 4035 13.78 0.85 11.74  

6 
0.9%FC+1%FT+15% 

Caolín 

M-1 288 5270 18.3 0.89 16.32  

M-2 289.2 4850 16.77 0.89 14.95  

7 
0.6%+1.5%FT+15% 

Caolín 

M-3 288 5055 17.55 0.89 15.65  

M-4 288 4930 17.12 0.89 15.26  

8 
0.9%FC+1.5%FT+15% 

Caolín  

M-1 288 3790 13.16 0.89 11.73  

M-2 288 4560 15.83 0.89 14.12  

 

Para la tabla 42 se observa detalladamente el cálculo de cada diseño experimental 

a los 28 días, dónde se realizó 2 muestras por cada grupo experimental, obteniendo 

su área, se procede calcular la esbeltez, seguidamente se halla el factor de 

corrección para finalmente tener el esfuerzo corregido que actúa en la pila. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 56. Rotura a compresión de pilas a los 28 días. 
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En la imagen 56 se muestra el gráfico de barras con las resistencias a flexión, por 

ende, se realizó 2 muestras por cada grupo experimental, demostrando que para 

6,7 y 8 son los resultados óptimos con distinta dosificación. 

Tabla 43. Resultado de resistencia a compresión de pilas a los 28 días 

Grupo 
Exp. 

Dosificación 
Área 
(cm2) 

Carga 
máxima 

(Kg) 

Esfuerzo 
Corregido 
(kg/cm2)  

 

1 
0.6% FC+ 1% FT+ 

7.5% Caolín 
295.2 3738 11.15 

 

 

2 
0.9% FC+ 1% FT+ 

7.5% Caolín 
295.2 3860 11.52 

 

 

3 
0.6%FC+1.5%FT+7.5% 

Caolín 
288.6 3540 10.94 

 

 

4 
0.9%FC+1.5%+7.5% 

Caolín 
290.4 3965 12.11 

 

 

5 
0.6%FC+1%FT+15% 

Caolín 
290.4 4240 12.75 

 

 

6 
0.9%FC+1%FT+15% 

Caolín 
288.6 5060 15.63 

 

 

7 
0.6%+1.5%FT+15% 

Caolín 
288 4993 15.46 

 

 

8 
0.9%FC+1.5%FT+15% 

Caolín  
288 4175 12.93 

 

 
 

La tabla 43 muestra la resistencia a compresión de pilas con el promedio de cada 

grupo experimental, dónde se visualiza resultados óptimos del diseño 6 con 

dosificación de 0.9%FC más 1%FT más 15% Caolín llegando a una resistencia de 

15.63 kg/cm2 a los 28 días. 

Ensayo de gravedad específica-ASTM D854 

Para realizar está prueba respecto a la determinación de la gravedad específica de 

los sólidos del suelo que pasan por un tamiz de 4,75mm (N°4), usando un 

picnómetro, lo cual se proporcionan dos métodos para muestras húmedas y secas. 

En está investigación se usó el método B para muestras secas en horno, sé realizó 

de acuerdo con la norma ASTM D854-14. 

Método B – Muestra seca 
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Tabla 44. Masa recomendada para la muestra 

TIPO DE SUELO 

MUESTRA DE MASA SECA 

(G) CUANDO SE USAN

250ML PICNÓMETRO 

MUESTRA DE M MASA 

SECA (G) CUANDO SE 

USAN 500ML PICNÓMETRO 

SP, SP-SM 60±10 100±10 

SP-SC, SM, SC 45±10 75±10 

Silt or Clay (CL) 35±5 50±10 

Fuente: ASTM D 854-14 

En la tabla 44 se detalla la cantidad de muestra que se realiza para cada tipo de 

suelo, en la investigación muestra un tipo de suelo CL, por lo tanto, se toma una 

muestra de suelo de 35±5, clasificando el tipo de suelo, sé procede a realizar los 

respectivos ensayos experimentales. 

Se procedió a calcular la masa del picnómetro y el agua a la temperatura de prueba, 

como se muestra en la fórmula siguiente: 

𝑀𝑝𝑤,𝑡 = 𝑀𝑝 + (𝑉𝑝∗𝑃𝑤.𝑡) 

Dónde: 

𝑀𝑝𝑤,𝑡:Masa del picnómetro y agua.  

𝑀𝑝: La masa media calibrada del picnómetro.  

𝑉𝑝: 𝐸l volumen promedio calibrado del picnómtero. 

𝑃𝑤,𝑡: La densidad del agua a la temperatura de prueba. 

Tabla 45. Resultado de Gravedad específica - Patrón 

Grupo 
Exp. 

Dosificación Muestra 
Masa 

picnómetro+suelo+agua 

Gravedad 
Específica 

g/cm3 

Valor 
promedio 

Patrón 0%FC+0%FT+Caolín 
M-1 378.10 2.930 

2.929 
M-2 378.95 2.927 

La tabla 45 detalla los resultados de los ensayos realizados respecto a la gravedad 

específica según la norma ASTM D854-14, tomándose 2 muestras con un valor 

promedio de 2.929. 
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Figura 57. Variación de gravedad específico-Patrón 

 

En la figura 57 se visualiza los ensayos de gravedad específico, demostrando así 

los resultados de cada muestra, corroborando con la norma ASTM D854-14. 

 

Tabla 46. Resultado de Gravedad específica - Experimental 

Grupo 
Exp. 

Dosificación Muestra 
Masa 

picnómetro+suelo+agua 
Gravedad 
Específica 

Valor 
promedio 

 

1 0.6%FC+1%FT+7.5%Caolín 
M-1 378.85 2.798 

2.796 
 

M-2 380.86 2.793  

2 0.9%FC+1%FT+7.5%Caolín 
M-1 378.69 2.847 

2.848 
 

M-2 367.30 2.849  

3 0.6%FC+1.5%FT+7.5%Caolín 
M-1 378.00 2.745 

2.740 

 

M-2 379.25 2.734  

4 0.9%FC+1.5%FT+7.5%Caolín 
M-1 381.45 2.812 

2.815 

 

M-2 379.60 2.817  

5 0.6%FC+1%FT+15%Caolín 
M-1 386.35 2.735 

2.733 

 

M-2 379.40 2.731  

6 0.69&FC+1%FT+15%Caolín 
M-1 375.10 2.688 

2.689 

 

M-2 377.40 2.689  

7 0.6%FC+1.5%FT+15%Caolín 
M-1 377.90 2.705 

2.695 

 

M-2 378.59 2.685  

8 0.9%FC+1.5%FT+15%Caolín 
M-1 376.94 2.734 

2.732 

 

M-2 364.70 2.729 
 

 

La tabla 46 se observa los resultados de los diseños experimentales con distintas 

dosificaciones, por ende, sé analizó los promedios de las dos muestras por cada 

grupo experimental donde la muestra 2 se obtuvo un peso específico de 2.848 

g/cm3. 
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  Figura 58. Variación de gravedad específico Experimental 

 

En la imagen 58 se visualiza el gráfico de las variaciones de gravedad específico, 

detallando el análisis de cada grupo experimental. Lo cual, sé obtuvo un resultado 

óptimo como el diseño 2 con una gravedad de 2.689kg/cm3. 

 

 

       Figura 59. Representación geométrica 

 

En la figura 59 se visualiza el gráfico geométrico del cubo tridimensional de las 

propiedades físico y mecánicos con distintos diseños experimentales respecto a 2 

dimensiones y 3 factores: fibra de coco (0.6%,0.9%), fibra totora (1%,1.5%) y caolín 

(7.5%,15). 
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Contrastación de hipótesis 

Para contrastar la prueba de hipótesis se consideró un nivel de significancia del 5% 

(0,05) con un nivel de confianza del 95%. Para examinar la prueba, se tuvo en 

cuenta lo siguiente: 

❖ 𝐻0: Si Valor P> α, entonces se menciona que los datos poseen una 

distribución normal. 

❖ 𝐻0: Si Valor P> α, entonces se menciona que los datos no poseen una 

distribución normal. 

 

Reglas de decisión para contrastación de hipótesis 

❖ Si Valor P ≤ 0.05, pues se rechaza la hipótesis nula. 

❖ Si Valor P > 0.05, pues se acepta la hipótesis nula. 

 

Contrastación de Hipótesis General 

Ho: µ=2.67 y 6.12; La incorporación de fibras de totora, coco y caolín en la mezcla 

NO mejora las propiedades físicas y mecánicas de los ladrillos artesanales 

comprimidos en crudo para mampostería. 

H1: µ˃2.67 y 6.12; La incorporación de fibras de totora, coco y caolín en la mezcla 

mejora las propiedades físicas y mecánicas de los ladrillos artesanales 

comprimidos en crudo para mampostería. 

 

 
Figura 60. Análisis de varianza para PF y PM 

En la figura 60 se observa el análisis de varianza, por lo cual el P valor obtenido 

para el diseño de mezcla de FC, FT y Caolín fue de 0.002, siendo menor que 0.05. 
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Decisión: Respecto a la regla para la contrastación de hipótesis, el P valor obtenido 

es menor de 0.05, por el cual se rechaza la hipótesis nula y acepta la hipótesis 

alternativa, es decir que la incorporación calculada de FC, FT y Caolín máxima la 

resistencia en las propiedades físicas y mecánicas del ladrillo artesanal en crudo 

para muros de mampostería. 

Conclusión: La incorporación calculada de fibra de coco, fibra de totora y Caolín 

mejora la resistencia en las propiedades físicos y mecánicos de manera parcial en 

forma general del ladrillo artesanal comprimido en crudo para muros de 

mampostería. 

 

Figura 61. Grafica de efectos principales para PF y PM 

En la figura 61 se visualiza el gráfico de los efectos que se producido por la fibra de 

coco, fibra de totora y caolín, por ende, se logra observar los efectos que más 

aporta, cómo la fibra de coco y caolín (AC), también se visualiza que la aportación 

del caolín solo pasa la media, pero con menor incorporación. 

 

Contrastación de hipótesis específico 1 

Para verificar la contrastación de la prueba de hipótesis 1, se realizó los siguientes 

parámetros. 

Reglas de decisión para muestra normal y no normal 

❖ Si Valor P ≤ 0.01, la muestra no procede de una población de distribución 

normal 
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❖ Si Valor P > 0.01, la muestra procede de una población de distribución 

normal 

Prueba de Normalidad con Anderson Darling (AD) para el peso específico  

Para determinar si la adición de FC, FT y Caolín aumenta el peso específico, se 

llevó a cabo determinar si las muestras provienen de una población normal, para 

ello se efectúo la prueba de normalidad. 

 

Figura 62. Prueba de normalidad para peso específico  

 

Según la figura 62, se visualiza la prueba de normalidad para el peso específico de 

los 8 grupos experimentales con los promedios finales de cada grupo, teniendo 

como resultado que los datos se asemejan a la línea media. Por lo tanto, el valor P 

obtenido es de 0.396 mayor al 0.01, lo cual siendo así una muestra de población 

normal. 

Formulación de Hipótesis Específico 1 

Ho: µ=2.7; La adición de un peso establecido de fibras de totora, coco y caolín en 

la mezcla NO varían la propiedad física de los ladrillos artesanales comprimidos en 

crudo para mampostería. 

H1: µ˃2.7; La adición de un peso establecido de fibras de totora, coco y caolín en 

la mezcla varían la propiedad física de los ladrillos artesanales comprimidos en 

crudo para mampostería. 
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Análisis de varianza (ANOVA) para el peso específico 

 

Según las reglas del método ANOVA, se debe cumplir lo siguiente: 

 

❖ Si Valor P ≤ 0.05, pues se rechaza la hipótesis nula. 

❖ Si Valor P > 0.05, pues se acepta la hipótesis nula. 

 
 

 

Figura 63. Análisis de varianza para resistencia a flexión 

De acuerdo al gráfico 63 de análisis de varianza, se presenta el valor P obtenido 

del diseño de mezcla de FC, FT y Caolín, teniendo como resultado de 0.002, siendo 

así menor a 0.05. 

Decisión: Respecto a las reglas de prueba de hipótesis por el método ANOVA, el 

Valor P obtenido de 0.002 es menor a 0.05, por ende, se rechaza la hipótesis nula 

y se acepta la hipótesis alternativa, en otras palabras la adición calculado de FC.FT 

y Caolín aumenta el peso específico del ladrillo artesanal comprimido en crudo para 

muros de mampostería.  

Conclusión: La incorporación de fibra de coco, totora y caolín maximiza la 

propiedad física respecto al peso específico de los ladrillos artesanales en crudo 

para muros de mampostería. 
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Figura 64. Diagrama Pareto para efectos en peso específico 

 

Se observa en la figura 64 el diagrama de Pareto, dónde se muestra las 

aportaciones de los materiales con mayor significancia, la línea de color rojo (línea 

media) indica la mayor resistencia en el peso específico, lo cual se visualiza que el 

Caolín (C) de forma individual obtiene la mayor aportación y también en las 

combinaciones de las fibras de coco y totora (AC) se mantiene un rango medio de 

aportación, en cambio en la combinación de los 3 factores (ABC) se obtiene una 

menor aportación. 

Contrastación de hipótesis específico 2 

Para verificar la contrastación de la prueba de hipótesis 2, se realizó los siguientes 

parámetros. 

❖ Si Valor P ≤ 0.01, la muestra no procede de una población de distribución 

normal 

❖ Si Valor P > 0.01, la muestra procede de una población de distribución 

normal 

Prueba de Normalidad con Anderson Darling (AD) para resistencia a flexión 

Para determinar si la adición de FC, FT y Caolín aumenta la resistencia a flexión 

(carga puntual), se determinó si las muestras provienen de una población normal, 

para ello se realizó la prueba de normalidad. 
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Figura 65. Prueba de normalidad de ensayo a Flexión  

 

Según la figura 65, se determinó el ensayo de resistencia a flexión (carga puntual) 

de los ocho grupos de ensayo con el promedio final de cada grupo, mostrándose 

los datos correspondientes a la línea media. Por tanto, el valor de P obtenido es 

0.549 mayor a 0,01, demostrándose a una muestra de población normal. 

Formulación de Hipótesis Específico 2 

Ho: µ=1.42 kg/cm2; La adición de una proporción establecida de fibras de totora, 

coco y caolín NO altera la resistencia a flexión en los ladrillos artesanales 

comprimidos en crudo para mampostería. 

H1: µ˃1.42 kg/cm2; La adición de una proporción establecida de fibras de totora, 

coco y caolín altera la resistencia a flexión en los ladrillos artesanales comprimidos 

en crudo para mampostería. 

 

Análisis de varianza (ANOVA) para el ensayo de resistencia a flexión 

 

Por otro lado, las reglas del método ANOVA, se debe cumplir con lo siguiente: 

 

❖ Si Valor P ≤ 0.05, pues se rechaza la hipótesis nula. 

❖ Si Valor P > 0.05, pues se acepta la hipótesis nula. 
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Figura 66. Prueba de normalidad para ensayo a Flexión 

Según el análisis de varianza de la figura 66, se muestra el valor P obtenido del 

diseño de mezcla de FC, FT y Caolín, teniendo el resultado de 0.776, que es mayor 

al 0.05. 

Decisión: La regla de prueba de hipótesis utilizando el método ANOVA es de 0,776 

y dado que el valor de P es inferior a 0,05, por lo tanto, se acepta la hipótesis nula 

y se rechaza la hipótesis alternativa. Es decir, la incorporación de FC, FT y Caolín 

no máxima la resistencia a flexión de los ladrillos artesanales en crudo para muros 

de mampostería. 

Conclusión: La combinación de FC, FT y Caolín no mejora la resistencia a flexión 

(carga puntual) de los ladrillos artesanales en crudo para muros de mampostería. 

 

Figura 67. Diagrama Pareto para efectos en resistencia a flexión 
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En el diagrama de Pareto se puede observar en la figura 67, donde se muestra el 

aporte de los materiales con mayor significancia, lo que indica que FC y Caolín (AC) 

recibe la mayor contribución y también la combinación de los tres factores (ABC) 

se obtiene un resultado medio óptimo. Por otro lado, el factor FT(B) tiene un aporte 

menor de manera individual.  

 

Contrastación de hipótesis específico 3 

Para verificar la hipótesis 3 se realizó el siguiente procedimiento. 

Prueba de Normalidad con Anderson Darling (AD) para resistencia a flexión 

Para constatar si la adición de fibra de coco, fibra de totora y caolín en distintas 

dosificaciones incrementa la resistencia a compresión en pila del ladrillo en crudo, 

con el fin de consolidar si la muestra procede de una población normal, dado así, 

se realiza la prueba de normalidad. 

 

Figura 68. Prueba de Normalidad para compresión 

 

En la imagen 68 se muestra la prueba de normalidad con el test Anderson Darling 

(AD) para la compresión, con el fin de verificar si los datos resultan una distribución 

normal, respecto al gráfico se visualiza que los datos de los resultados 

experimentales se encuentran dentro de la línea central, por lo tanto, es una 

distribución normal, ya que el valor P obtenido es de 0.317, esto siendo mayor a 

0.01. 

 



 

101 
 

Formulación de Hipótesis Específico 3 

Ho: µ = 6.12kgf/cm2; La adicción de un peso establecido de fibras de totora, coco 

y caolín NO modifica la resistencia a compresión en los ladrillos artesanales 

comprimidos en crudo para mampostería. 
 

H1: µ ≠ 6.12kgf/cm2; La adicción de un peso establecido de fibras de totora, coco 

y caolín modifica la resistencia a compresión en los ladrillos artesanales 

comprimidos en crudo para mampostería. 

 

Análisis de varianza (ANOVA) para el ensayo de resistencia a compresión 

(Pilas) 

 

Por otro lado, las reglas del método ANOVA, se debe cumplir con lo siguiente: 

 

❖ Si Valor P ≤ 0.05, pues se rechaza la hipótesis nula. 

❖ Si Valor P > 0.05, pues se acepta la hipótesis nula. 

 
Figura 69. Prueba de normalidad para ensayo a compresión 

Según el análisis de varianza de la figura 69, se muestra el valor P obtenido del 

diseño de mezcla de FC, FT y Caolín, teniendo el resultado de 0.023, que es menor 

al 0.05. 

Decisión: La regla de prueba de hipótesis utilizando el método ANOVA es de 0,023 

y dado que el valor de P es 0,05, por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula y se 

acepta la hipótesis alternativa. Es decir, la incorporación de FC, FT y Caolín 

incrementa la resistencia a compresión a pila de los ladrillos artesanales en crudo 

para muros de mampostería. 
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Conclusión: La combinación de FC y Caolín (AC) mejora la resistencia a 

compresión (carga distribuida), también obteniendo la combinación de los 3 

factores (ABC) resulta óptima respecto a los ladrillos artesanales en crudo para 

muros de mampostería. 

 

Figura 70. Diagrama Pareto para efectos en resistencia a compresión 

 

La figura 70 se observa los efectos de los agregados combinados y  producidos por 

la incorporación de fibras de coco, totora y caolín, de acuerdo al diagrama de Pareto 

las barras que pasan por la línea roja de la zona critica, aportan un efecto 

significativo  es decir que aporta al modelo de las variables, el material con más 

efecto es el caolín, por otro lado se muestra en la figura que la combinación de A y 

C (Fibra de coco y Caolín) se obtiene mayor efecto que causa a la resistencia de 

los ladrillos en crudo, también se observa que el material que no produce efecto 

positivo es  la fibra de totora.  
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Figura 71. Grafica de interacción de las fibras. 

En la figura 71 se observa la gráfica de interacción de los efectos causados por los 

3 factores de los agregados  en la resistencia a compresión a pila de los ladrillos 

artesanales en crudo, donde se muestra que utilizar los porcentajes mínimos  de 

fibra de coco 0.6% la resistencia de 13.20kg/cm2, fibra de totora, 1% la resistencia 

de 13.03kg/cm2, y caolín 7.5% la resistencia de 12.69kg/cm2 existe una relación 

positiva frente al nivel bajo y nivel alto de los 3 factores de la fibra de coco con 

resistencia de 12.98kg/cm2, fibra de totora con la resistencia de 13.13kg/cm2 y en 

el caolín la resistencia de 13.49 kg/cm2 para dicha comprobación se puede dar con 

los ángulos de sus respectivos porcentajes , el grafico de los efectos toma 

mediciones en promedio de nivel alto y todo de los niveles bajos. 

Correlación de Pearson 

La correlación de Pearson es una estadística que evalúa la relación entre dos o 

más variables y determina el valor "r" de Pearson, que toma valores entre -1 y 1, 

donde 1 significa una relación positiva, -1 indica una correlación muy negativa y un 

valor de 0 indica que no hay correlación, como se muestra en la Figura 72. 
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               Figura 72. Correlación de Pearson. 

               Fuente: Cuellar (2018) 

Correlación de Pearson para Fibra de coco, fibra de totora y Caolín en las 

propiedades Físicas del ladrillo artesanal 

La siguiente tabla muestra la relación entre la incorporación de fibra de coco (FC), 

Fibra de totora y Caolín en las propiedades físicas del ladrillo artesanal. 

Tabla 47. Correlación de Pearson para peso específico.  

PROPIEDADES 
Muestra “R” DE 

PEARSON 

GRADO DE RELACIÓN 

ENTRE VARIABLES 

Peso Específico FC 0.277 Positiva débil 

Peso Específico FT -0.196 Negativa débil 

Peso Específico Caolín -0.810 Negativa moderada 

 

En la Tabla 47 se muestra la evaluación realizada para determinar el grado de 

relación entre la adición de fibra de coco, fibra de totora y caolín y el efecto 

producido sobre las propiedades física del peso específico de los ladrillos 

artesanales en crudo, con el valor "R" de determinó que para el P.E fue de 0.277, 

esto quiere decir que FC, FT y Caolín es una influencia positiva débil, para la FT 

fue de -0.196 es una negativa débil y para el caolín fue de -0.810 esto es una 

negativa moderada. 

Correlación de Pearson para Fibra de coco, fibra de totora y Caolín en las 

propiedades Mecánicas del ladrillo artesanal 

La siguiente tabla muestra la relación entre la incorporación de fibra de coco (FC), 

Fibra de totora y Caolín en las propiedades Mecánicas del ladrillo artesanal. 

Tabla 48. Correlación de Pearson para Resistencia a Flexión.  
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PROPIEDADES 
Muestra “R” DE 

PEARSON 

GRADO DE RELACIÓN 

ENTRE VARIABLES 

Resistencia a Flexión FC -0.019 Negativa débil 

Resistencia a Flexión FT -0.030 Negativa débil 

Resistencia a Flexión Caolín 0.428 Positiva moderada 

 

En la Tabla 48 se visualiza la evaluación de Pearson para determinar el grado de 

relación entre la adición de fibra de coco, fibra de totora y caolín y el efecto 

producido sobre las propiedades Mecánica del ensayo a Flexión de los ladrillos 

artesanales en crudo, con el valor "R" de determinó que para la resistencia a flexión 

fue de -0.019, esto quiere decir que FC, FT y Caolín es una influencia negativa 

débil, para la FT fue de –0.030 es una negativa débil y para el caolín fue de 0.428 

esto es una positiva moderada. 

Correlación de Pearson para Fibra de coco, fibra de totora y Caolín en las 

propiedades Mecánicas del ladrillo artesanal 

La tabla 49 detalla la relación entre la adición de fibra de coco (FC), Fibra de totora 

y Caolín en las propiedades Mecánicas para pilas del ladrillo artesanal. 

Tabla 49. Correlación de Pearson para Resistencia a Compresión.  

PROPIEDADES 
Muestra “R” DE 

PEARSON 

GRADO DE RELACIÓN 

ENTRE VARIABLES 

Resistencia a Compresión FC -0.086 Negativa débil 

Resistencia a Compresión FT 0.047           Positiva débil 

Resistencia a Compresión Caolín 0.310 Positiva débil 

 

En la Tabla 49 se presenta la evaluación de Pearson para determinar el grado de 

relación entre la adición de fibra de coco, fibra de totora y caolín y el efecto 

producido sobre las propiedades Mecánica del ensayo a Compresión de los ladrillos 

artesanales en crudo, con el valor "R" de determinó que para la resistencia a 

compresión en pilas fue de -0.086, esto quiere decir que FC, FT y Caolín es una 

influencia negativa débil, para la FT fue de 0.047 es una positiva débil y para el 

caolín fue de 0.310 esto es una positiva débil. 
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V. DISCUSIÓN 

Después de haber obtenido los resultados, se realizó la comparación los 

antecedentes y la teoría utilizados para la realización de la investigación. 

Discusión General 

Mejorar las propiedades físicas y mecánicas en la mezcla de los ladrillos 

artesanales comprimidos en crudo para mampostería por medio de la incorporación 

de fibras de totora, coco y caolín. 

Con los resultados, se obtuvo la resistencia a la compresión es de 15.75 kg/cm2 

para el diseño patrón; para los 8 grupos de diseños experimentales se obtuvo lo 

siguiente: para el diseño 1 una resistencia de 14.23kg/cm2, diseño 2 con resistencia 

de 8.85kg/cm2, diseño 3 de 11.38kg/cm2, para el diseño 4 de una resistencia 

de14.37kg/cm2, diseño 5 es de 11.77kg/cm2, diseño 6 es de 13.70kg/cm2, diseño 

7 es de 12.11kg/cm2 y para el diseño 8 es de 13.28kg/cm2. 

Los resultados obtenidos concuerdan en relación con el comentario del autor Rio, 

J. (2020), donde menciona que la incorporación de fibras vegetales incrementa la

resistencia a compresión de 1.52 Mpa (15.49kg/cm2), con los resultados obtenidos 

para la presente investigación se logró obtener una resistencia a compresión de 

14.37kg/cm2 respecto al diseño 4. 

Discusión 1 

Variar el peso específico de los ladrillos artesanales comprimidos en crudo para 

mampostería a través de la adición de fibras de totora, coco y caolín.

En la evaluación de la propiedad física los resultados obtenidos presento relación 

con lo mencionado por el autor Arunraj E. (2019), quien evaluó la incorporación de 

fibras naturales, donde indica que se logra incrementar la resistencia en las 

propiedades físicas. Los diseños experimentales conformado por 8 grupos se 

obtuvo los siguientes resultados: diseño 1 con 2.796g/cm3 diseño 2 con 

2.848g/cm3, diseño 3 con 2.740g/cm3, diseño 4 con 2.815g/cm3, diseño 5 con 

2.733g/cm3, diseño 6 con 2.689g/cm3, diseño 7 con 2.695 y finalmente el diseño 8 

con 2.732g/cm3 (0.9%FC+1.5%FT+15%Caolín). Siendo así que para el patrón fue 

de 2.929g/cm3. 
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Discusión 2 

Alterar la resistencia a flexión de los ladrillos artesanales comprimidos en crudo 

para mampostería a través de la adición de una proporción establecida de fibras de 

totora, coco y caolín. 

Con los resultados obtenidos para la resistencia a flexión es de 1.5 kg/cm2 para el 

diseño patrón; lo cual para los diseño experimentales teniendo como resultado lo 

siguientes: Diseño experimental 2 con una resistencia de 1.1 kg/cm2 con 

dosificación de (0.9%FC+1%FT+7.5%Caolín),para el diseño 7 de una resistencia a 

flexión de 1.6kg/cm2 y finalmente para el diseño 8 se obtiene una resistencia a 

flexión de 0.9 kg/cm2 (0.9%FC+1.5%FT+15%Caolín),dado por conocimiento que 

en la NTP indica la mínima resistencia a flexión de 1.42 kgf/cm2.En conocimiento 

con lo afirmado por el autor Rivera (2021),nos menciona que de acuerdo a 

investigaciones realizadas incremento la resistencia a flexión adicionando las fibras 

vegetales.

Discusión 3 

Modificar la resistencia a compresión de los ladrillos artesanales comprimidos en 

crudo para mampostería a través de un peso establecido de fibras de totora, coco 

y caolín. 

En la evaluación de la propiedad mecánica los resultados obtenidos presentó en 

relación con lo mencionado por el autor Rivera (2021), nos menciona que de 

acuerdo a investigaciones realizadas incremento la resistencia a compresión, por 

ende con los resultados, se obtuvo la resistencia a la compresión es de 11.29 

kg/cm2 para el diseño patrón; para los 8 grupos de diseños experimentales se 

obtuvo lo siguiente: para el diseño 1 una resistencia de 11.15kg/cm2 ,diseño 2 con 

resistencia de 11.52kg/cm2 (0.9%FC+1%FT+7.5%Caolín)diseño 3 de 10.94kg/cm2 

para el diseño 4 de una resistencia de12.11kg/cm2 ,diseño 5 es de 12.75kg/cm2 

,diseño 6 es de 15.63kg/cm2,diseño 7 es de 15.46kg/cm2 y para el diseño 8 es de 

12.93kg/cm2 (0.9%FC+1.5%FT+15%Caolín). 
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VI. CONCLUSIONES

Conclusión general 

Con los resultados obtenidos mediante los ensayos, se logró mejorar  las 

propiedades mecánicas y físicas para los ladrillos artesanales comprimidos en 

crudo para muros de mampostería utilizando fibras de coco, totora y caolín, 

obteniendo una resistencia a compresión de 14.27 kg/cm2 en el experimental 4 con 

adición (0.9%FC,1.5%FT,7.5%Caolín), de porcentajes mínimo y máximos, 

juntamente con la resistencia a flexión de 5.2 kg/cm2 en el experimental 8 con 

adición de(0.9%FC,1.5%FT,15%Caolín)  para los ladrillos artesanales comprimidos 

en crudo. 

Conclusión específico 1 

Se alcanzó mejorar la resistencia de la propiedad física respecto al peso específico 

del ladrillo artesanal comprimido en crudo para muros de mampostería por medio 

de la incorporación de fibra de coco (FC), fibra de totora (FT) y Caolín, la 

dosificación más resistente fue el diseño experimental 2 con una dosificación de 

0.9%FC+1%FT+7.5%Caolín, obteniendo un resultado óptimo de 2.848 g/cm3 a los 

28 días. 

Conclusión específico 2 

Por otro lado, en la resistencia a flexión, mediante el resultado se logró incrementar 

para la adición de una proporción establecida de fibras de totora, coco y caolín en 

los ladrillos artesanales comprimidos en crudo para muros de mampostería la 

resistencia a flexión es de 5.2 kg/cm2 en el experimental 8 con adición de 

(0.9%,1.5%,15%) con porcentajes mínimo y máximos, lo cual según la NTP E080 

estipula que la resistencia mínima en flexión es de 1.42 kg/cm2. 

Conclusión específico 3 

Con respecto a la resistencia de la propiedad mecánica del ensayo a compresión a 

pilas para ladrillos artesanales comprimidos en crudo para muros de mampostería 

con la incorporación de la Fibra de Coco (FC), Fibra de Totora (FT) y Caolín se 

obtuvo una resistencia mínima de 10.94kg/cm2 con la incorporación de 

(0.6%FC+1.5%FT+7.5%Caolín), pero según la norma NTP E080 la resistencia 
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mínima en pila es de 6.12kg/cm2,obteniendo en los diseños experimentales un 

mayor incremento en el diseño N°6 con una resistencia de 15.63 kg/cm2 cuya 

dosificación es de (0.9%FC+1%FT+15%Caolín). 

VII. RECOMENDACIONES 

Los estudios realizados sobre el desarrollo de elaboración de ladrillos artesanales 

comprimidos en crudo para muros de mampostería se sugieren las siguientes 

recomendaciones: 

❖ Para futuras investigaciones se recomienda realizar los ensayos de tensión,

ya que la fibra de totora cumple la función de tensionar los ladrillos, el cual

tiene una reacción positiva.

❖ Se recomienda también aplicar el diseño factorial 23  ya que nos ayuda a

obtener cantidad de resultados con diferentes dosificaciones por cada grupo

experimental, por ende, para los futuros investigadores puedan elegir de sus

8 grupos experimentales, cuál fue el resultado optimo.

❖ También se recomienda utilizar la fibra de coco ya que tiene la resistencia a

la compresión, destacando así distintas propiedades físicas y químicas de

esta fibra.

❖ Se sugiere realizar más estudios respecto a ladrillos artesanales en crudo

con distintas fibras.

❖ Se recomienda utilizar materiales reciclados y de bajo costo.

❖ Se sugiere no usar los porcentajes de 5%,10% y 15% de materiales, ya que

son los porcentajes más usados, lo cual ya hay muchas investigaciones con

esa dosificación, en esta investigación se recomienda innovar.

❖ Se recomienda realizar las investigaciones respecto a ladrillos a cocción

incorporando fibras de totora, coco y caolín.

❖ Se recomienda realizar ensayos de pre experimentos con distintos diseños

para su elaboración de diseño de mezcla.

❖ Se recomienda la utilización de equipos como mesa vibradora, para

compactar bien los espacios del molde, así poder evitar los espacios vacíos

o agrietamientos.

❖ Se sugiere trabajar con materiales de una sola cantera.
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ANEXOS 

   Anexo N° 1. Matriz de Consistencia 

"Ladrillos artesanales comprimidos en crudo con fibra de totora y coco en su comportamiento físico-mecánico en muros de mampostería" 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS  VARIABLES DIMENSIÓN INDICADORES METODOLOGÍA 

PROBLEMA PRINCIPAL 

¿Cómo la incorporación de fibras de 

totora, coco y caolín en la mezcla 

podría mejorar las propiedades 

físicas y mecánicas de los ladrillos 

artesanales comprimidos en crudo 

para mampostería? 

OBJETIVO PRINCIPAL 

Mejorar las propiedades físicas y 

mecánicas en la mezcla de los 

ladrillos artesanales 

comprimidos en crudo para 

mampostería por medio de la 

incorporación de fibras de totora, 

coco y caolín. 

HIPÓTESIS PRINCIPAL 

La incorporación de fibras de totora, 

coco y caolín en la mezcla mejora 

las propiedades físicas y mecánicas 

de los ladrillos artesanales 

comprimidos en crudo para 

mampostería. 

 

 
VI: 

 
Fibra de 
totora, coco y 
caolín  

 
 

 
Proporción 

(%) 
 

 
FT (Mín-Máx) 

      (1%-1.5%) 

FC (Mín-Máx) 

      (0.6%-0.9%) 

Caolín (Mín-Máx) 

      (7.5%- 15%) 

● METODO DE INVESTIGACION: 

Científico hipotético deductivo 

● DISEÑO DE INVESTIGACION: 

Experimental  

Gc (A):  Y1           X                    Y2  

Ge (A):  Y3           X’                  Y4 

● Gc1: Sin Adición de fibra de totora, coco y caolín 

● Ge1: Adicionando fibra de totora, fibra de coco y 

caolín 

● TIPO DE INVESTIGACIÓN: 

Aplicada 

● ENFOQUE DE INVESTIGACIÓN: 

   Cuantitativo 

● NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

   Correlacional 

● POBLACIÓN 

8 grupos muestrales 

● MUESTRA 

● Cantidad de 336 ladrillos  

● MUESTREO 

  No probabilístico por conveniencia 

● TECNICAS DE OBTENCION DE DATOS: 

Medios principales: ensayos de laboratorio (Juicio 

de expertos). 

Medios provisionales: Tablas sistemáticas, 

contextos, dimensiones de control, fichas. 

TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO DE 

DATOS  

Herramientas tecnológicas, Minitab, diseño 

factorial 23 y Graficadores. 

PROBLEMA ESPECÍFICO N.º 01 

¿Con la incorporación de fibras 

de totora, coco y caolín en la 

mezcla se podría variar la 

propiedad física de los ladrillos 

artesanales comprimidos en 

crudo para mampostería? 

OBJETIVO ESPECÍFICO Nº01 

Variar el peso específico de 

los ladrillos artesanales 

comprimidos en crudo para 

mampostería a través de la 

adición de fibras de totora, 

coco y caolín. 

HIPÓTESIS ESPECÍFICA Nº01 

La adición de un peso 

establecido de fibras de totora, 

coco y caolín en la mezcla 

varían la propiedad física de los 

ladrillos artesanales 

comprimidos en crudo para 

mampostería. 

 
VD: 

 
Propiedades 

físicas y 
mecánicas 
del ladrillo 
artesanal 

 
Propiedades 

físicas 

 

Peso Específico 
(kg/m³) 

 
 

-Peso suelto 
 

-Peso compacto 

1. PROBLEMA ESPECÍFICO N.º 2 

¿Con la adición de una 

proporción establecida de fibras 

de totora, coco y caolín podría 

alterar la resistencia a flexión de 

los ladrillos artesanales 

comprimidos en crudo para 

mampostería? 

OBJETIVO ESPECÍFICO N.º 2 

Alterar la resistencia a flexión 

de los ladrillos artesanales 

comprimidos en crudo para 

mampostería a través de la 

adición de una proporción 

establecida de fibras de 

totora, coco y caolín. 

HIPÓTESIS ESPECÍFICO N.º 2 

La adición de una proporción 

establecida de fibras de totora, 

coco y caolín altera la 

resistencia a flexión en los 

ladrillos artesanales 

comprimidos en crudo para 

mampostería. 

 
 
 
 
 

Propiedades 
Mecánicas 

 

 

 

 

Resistencia a flexión 
(Kg/cm2) 

 

   Unidad/Murete  

 

Resistencia a 
Compresión 

 
(Kg/cm2) 

 
Unidad /Pilas 

PROBLEMA ESPECÍFICO N.º 3 
¿Con la adición de un peso 

establecido de fibras de totora, coco 

y caolín podría modificar la 

resistencia a compresión de los 

ladrillos artesanales comprimidos en 

crudo para mampostería? 

OBJETIVO ESPECÍFICO N.º 3 

Modificar la resistencia a 

compresión de los ladrillos 

artesanales comprimidos en 

crudo para mampostería a 

través de un peso establecido de 

fibras de totora, coco y caolín. 

 

HIPÓTESIS ESPECÍFICO N°3 

La adicción de un peso 

establecido de fibras de totora, 

coco y caolín modifica la 

resistencia a compresión en los 

ladrillos artesanales 

comprimidos en crudo para 

mampostería. 
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Anexo Nº 2. Matriz de operacionalización de variables   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variables Definición Conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 
medición 

 
 
 

Variable 
independiente 

 
Fibra de totora, 

coco y caolín 

 
La fibra de totora es una planta 
acuática de longitud de 3,5 m haciendo 
un material muy ligero y con cualidades 
aislantes (Limami et al., 2021). 
Además, la fibra de coco se refiere a 
una variedad de productos naturales 
elaborados a partir de cáscaras que se 
utilizan en aplicaciones hortícolas 
(Abdullah, A. y Lee, 2018). Por otro 
lado, el caolín es un material de silicato 
de aluminio hidratado que está 
derivado de la descomposición de las 
rocas feldespatos (Valladares, 
G,2020). 

La fibra de totora se extraerá de 
la planta acuática, de las cuales 
pasarán por un proceso de 
selección. Asimismo, la fibra de 
coco se obtendrá de la capa 
fibrosa (Mesocarpio), que se 
deshilará fibra por fibra, además 
se incluirá el caolín en partículas 
sólidas, estos serán 
incorporados en diferentes 
proporciones durante el proceso 
del mezclado de la masa para los 
ladrillos artesanales. 

Proporción 

(%) 

 

 

- Fibra de 

totora (FT) 

 

- Fibra de 

coco (FC) 

 

       -Caolín 

 

 

- FT (Mín-Máx) 

                  (1%-1.5%) 

- FC (Mín-Máx) 

                 (0.6%-0.9%) 

- Caolín (Mín-Máx) 

                  (7.5%- 15) 

 
 

Intervalo 

 
 

Variable 
dependiente 2 

 
Propiedades 

físicas y 
mecánicas del 

ladrillo 
artesanal 

 
 
 
 
 
El peso específico es una cantidad 
física que sirve para la representación 
del peso por unidad de volumen de un 
material Belov et al., 2020). Asimismo, 
la resistencia a compresión es una 
propiedad que sirve para establecer la 
capacidad de resistencia de esfuerzos 
que tienden a deformar a los materiales 
(Murthi, et al., 2020). Por otro lado, la 
resistencia a flexión es una propiedad 
crucial como criterio de durabilidad y 
para comprender el mecanismo de falla 
de la mampostería (Shenbagavalli y 
Chokkalingam, 2021) 

La evaluación de las propiedades 
físicas y mecánicas se realizarán 
por medio de ensayos estáticos 
con la finalidad de estudiar la 
influencia de la incorporación de 
la fibra de totora, coco y caolín, 
asimismo el desarrollo de los 
ensayos de propiedades físicas 
se realizará en periodos de 14 y 
28 días 

 
 

Propiedades 
físicas 

 
 
 

 
Peso Específico 

(kg/m³) 
 

-Peso suelto 
-Peso compactado 

 
 

Resistencia a 
Compresión 

 (Kg/cm2) 
 

Unidad/pilas(compresió
n) 

 
Resistencia a Flexión 

(Kg/cm2) 
 

- Unidad (carga 
puntual) 

- Flexión(murete) 
 

Razón 

 
 
 
 
 
 

Propiedades 
mecánicas 
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Anexo 4. Panel fotográfico. 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 1. Recolección de material tierra 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 2. Recolección de material tierra.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 3. Corte de totora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 4. Corte y llenado de totora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 5. Diámetro y longitud de totora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 6. Diámetro y longitud de totora 
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Anexo 5. Panel fotográfico. 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 1. Deshilación de totora 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 2. Longitud de totora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 3. Clasificación de fibra de coco. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 4. Deshilación de fibra de coco . 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 5. Trituración del agregado (Caolín). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 6. Tamizado del agregado ( Caolín)   
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Anexo 6. Panel fotográfico. 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 1. Masa para L.L y L.P. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 2. Masa del agregado (Caolín). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 3. Uso de la cuchara Casa Grande. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 4. Numero de golpes del material fino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 5. Numero de golpes del material fino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 6. Cuarteo del agregado grueso 
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ANEXO 7. Panel fotográfico. 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 1. Armado de nido de mallas 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 2. Clasificación de material retenido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 3. Tamizado de la tierra molida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 4. Clasificación de material retenido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 5. Material suelto del Caolín. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 6. Material compactado por capas 

(Caolín) 
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Anexo 8. Panel fotográfico. 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 1. Material molido de ladrillo 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 2. Peso del material molido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 3. Llenado de agua hacia el picnómetro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 4. Muestras de material en picnómetro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 5. Toma de temperatura del agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 6. Peso del material con agua  
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Anexo 9. Panel fotográfico. 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 1. Materiales a combinar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 2. Mescla de materiales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 3. Material combinado para el amasado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 4. Proporción de agua para mescla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 5. Amasado de los agregados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 6. Amasado de los agregados 
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Anexo 10. Panel fotográfico. 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 1. Material amasado para reposo  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 2. Molde con material para ladrillos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 3. Molde para ladrillo de 8 huecos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 4. Primer grupo de ladrillos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 5. Primer grupo de ladrillos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 6. Ladrillos con distintos proporciones. 
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FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 1. Colocación de ladrillos para pila 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 2. Pila de ladrillo con mortero. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 3. Ensayo a compresión de ladrillo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 4. Rotura de ladrillos a pila. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 5. Ensayo a flexión de ladrillo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 6. Ensayo a flexión de ladrillo  
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FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 1. Muestra del ladrillo ejercido a carga 

puntual 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 2. Muestra del ladrillo ejercido a carga 

puntual. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 3. Muestra de ladrillo ejercido a 

compresión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 4. Muestra de ladrillo ejercido a 

compresión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 5. Rotura de ladrillo a pila. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 6. Pila de ladrillo ejercido a compresión 
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FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 1. Ensayo flexión de Patrón 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 2. Rotura a flexión patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 3. Ensayo flexión Exp. 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 4. Rotura a flexión Exp 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 5. Ensayo flexión Exp. 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 6. Rotura a flexión Exp 7 
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Anexo 14. Formato de ensayo granulométrico de caolín. 
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Anexo 15. Formato de ensayo granulométrico de tierra. 
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Anexo 16. Ensayo de Límites de Plasticidad de la tierra 
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Anexo 17. Ensayo de Límites de Plasticidad de caolín. 
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Anexo 18. Ensayo de Compresión-Patrón  
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Anexo 19. Ensayo de Compresión Exp01 
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Anexo 20. Ensayo de Compresión Exp02 
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Anexo 21. Ensayo de Compresión Exp03 
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Anexo 22. Ensayo de Compresión Exp04 
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Anexo 23. Ensayo de Compresión Exp05 
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Anexo 24. Ensayo de Compresión Exp06 
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Anexo 25. Ensayo de Compresión Exp07 
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Anexo 26. Ensayo de Compresión Exp08 
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Anexo 27. Ensayo de flexión en murete- Patron 
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Anexo 28. Ensayo de flexión en murete  
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Anexo 29. Ensayo de flexión en murete Exp07 
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Anexo 30. Ensayo de flexión en murete Exp02 
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Anexo 31. Ensayo de flexión en murete Exp08 
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Anexo 32. Ensayo de Gravedad Especifica Patrón 
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Anexo 33. Ensayo de Gravedad Especifica Exp01 
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Anexo 34. Ensayo de Gravedad Especifica Exp02 
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Anexo 35. Ensayo de Gravedad Especifica Exp03 
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Anexo 36. Ensayo de Gravedad Especifica Exp04 
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Anexo 37. Ensayo de Gravedad Especifica Exp05 
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Anexo 38. Ensayo de Gravedad Especifica Exp06 
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Anexo 39. Ensayo de Gravedad Especifica Exp07 
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Anexo 40. Ensayo de Gravedad Especifica Exp08 
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Anexo 41. Ensayo a Flexión-Patrón  
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Anexo 42. Ensayo a Flexión-Patrón 
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Anexo 43. Ensayo a Flexión-Exp01 
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Anexo 44. Ensayo a Flexión-Exp01 
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Anexo 45. Ensayo a Flexión-Exp02 
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Anexo 46. Ensayo a Flexión-Exp02 
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Anexo 47. Ensayo a Flexión-Exp03 

 

 



 

45 
 

Anexo 48. Ensayo a Flexión-Exp03 
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Anexo 49. Ensayo a Flexión-Exp04 
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Anexo 50. Ensayo a Flexión-Exp04 
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Anexo 51. Ensayo a Flexión-Exp05 
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Anexo 52. Ensayo a Flexión-Exp05 
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Anexo 53. Ensayo a Flexión-Exp06 
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Anexo 54. Ensayo a Flexión-Exp06 
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Anexo 55. Ensayo a Flexión-Exp07 
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Anexo 56. Ensayo a Flexión-Exp07 
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Anexo 57. Ensayo a Flexión-Exp08 
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Anexo 58. Ensayo a Flexión-Exp08 
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Anexo 59. Juicio de Expertos 
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Anexo 60. Juicio de Expertos


