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Está investigación tuvo como objetivo mejorar las propiedades físicas y mecánicas 

de los ladrillos artesanales utilizando la incorporación de ceniza de eucalipto, fibra 

de caña de azúcar y bentonita sódica. La metodología utilizada tuvo como nivel de 

investigación el nivel explicativo, diseño cuasiexperimental, la población estuvo 

constituida por 207 ladrillos en 1 grupo patrón y 8 grupos experimentales, 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 incorporando ceniza de eucalipto, fibra de caña de azúcar y bentonita 

sódica 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 en crudo, presentando así las mejoras en las 

resistencias de compresión, flexión, axial de pilas a los 28 días.  
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This research aimed to improve the physical and mechanical properties of artisanal 

bricks using the incorporation of eucalyptus ash, sugar cane fiber and sodium 

bentonite. The methodology used had as a research level the explanatory level, 

quasi-experimental design, the stucco population consisting of 216 bricks in 1 

pattern group and 8 experimental groups, the type of research is applied since 

information was collected from several sources. On the other hand, the analysis of 

the materials was carried out applying the factorial design 23, which allowed two 

dimensions to be analyzed with three factors, to evaluate the effects produced by 

incorporating eucalyptus ash, sugar cane fiber and sodium bentonite with different 

dosage ranges. minimums and maximums. Regarding the results obtained by the 

laboratory, it is possible to improve the physical and mechanical properties of the 

raw handmade brick, thus presenting improvements in the compression, bending, 

and axial resistance of the pile after 28 days. 

 

Keywords: Artisanal bricks; physical properties; mechanical properties
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I. INTRODUCCIÓN  

En el ámbito Local según Ávila (2022) los ladrillos destacan como uno de los 

materiales más prominentes en diversas construcciones. Su función va más allá de 

ser meros elementos de cerramiento; también tienen un crucial papel en la 

estructura de las edificaciones. Sin embargo, se debe tener en claro que las 

propiedades que son generalmente de tipo mecánicas y también físicas de estas 

unidades de albañilería pueden ser motivo de cuestionamiento, especialmente en 

cuanto a su cumplimiento de los requisitos mínimos y normativas establecidas. En 

la actualidad, la innovación en el ámbito de los ladrillos y la construcción es limitada, 

a diferencia de la industria de la construcción en sí, que, lamentablemente, figura 

como principales fuentes de contaminación ambiental a nivel global. 

Seguidamente en el ámbito nacional Huancollo y Suaña (2022) menciona el uso de 

unidades de albañilería tiene una gran demanda, lo que ha llevado a un incremento 

en su producción. Este fenómeno es evidente en varias ciudades del país, donde 

se han establecido numerosas fábricas informales dedicadas a crear este tipo de 

unidades de arcilla. Lamentablemente, muchas de estas instalaciones carecen del 

respaldo técnico necesario que permita la garantía de una buena calidad y de 

conformidad de los productos elaborados. 

Internacionalmente Canbaz y Albayrak (2018) Se señala que los ladrillos son 

ampliamente empleados en la construcción de mampostería debido a su 

rentabilidad económica y la facilidad en la técnica de fabricación. Pueden ser 

utilizados tanto en muros no reforzados como en edificaciones de mampostería, 

que son un tipo de construcción caracterizado por el uso de muros de carga de 

ladrillo, también empleados en muros de relleno. La principal ventaja del material 

de arcilla cocida, en comparación con otros materiales de relleno, radica en su 

resistencia. La producción de elementos de ladrillo está en constante aumento 

gracias a su facilidad y eficiencia económica. 

A pesar de los notables avances tecnológicos generados por la industrialización, 

hay escasa información acerca de cómo están en lo físico y mecánico las 

propiedades, de igual manera de las posibles mejoras estructurales que podrían 

derivarse añadiendo ceniza de eucalipto, fibra sacada de forma natural en la caña 
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derivada de la planta del azúcar y bentonita sódica. Es por ello que en esta 

investigación se busca utilizar ceniza elaborada del eucalipto y dos materiales más 

en la formación de ladrillos artesanales, y de esa manera lograr demostrar que se 

obtienen mejoras en sus propiedades de carácter físico y mecánico. 

Como problema general tenemos: ¿Cuál es el impacto que tiene la adición de 

ceniza de eucalipto, fibra de caña de azúcar y bentonita sódica en las propiedades 

físicas y mecánicas del ladrillo artesanal?, seguidamente se fundamentaron los 

siguientes problemas específicos que son: ¿Cómo incide la adición de ceniza de 

eucalipto, fibra de caña de azúcar y bentonita sódica en el peso específico del 

ladrillo artesanal?, ¿Cuál es la influencia de la adición ceniza de eucalipto, fibra de 

caña de azúcar y bentonita sódica en la variación dimensional del ladrillo 

artesanal?, ¿De qué manera impacta la adición de ceniza de eucalipto, fibra de 

caña de azúcar y bentonita sódica en la resistencia a la compresión del ladrillo 

artesanal? y ¿Cómo incide la adicción ceniza de eucalipto, fibra de caña de azúcar 

y bentonita sódica en la resistencia a la flexión del ladrillo artesanal? 

Como justificación teórica puesto que se fundamentará mediante la recopilación 

de información acerca de estudios similares aplicados con anterioridad, de las 

cuales se utilizaron con énfasis adicionar cenizas y fibras e incluyendo como 

problemática el saber acerca de cómo se presenta el ladrillo de tipo artesanal, por 

otro lado como justificación metodológica Se utilizará el conocimiento previo de 

una variedad diversificada de autores, tanto nacionales como internacionales, como 

fundamentos así de esa manera obtener el objetivo con la concordancia ya más 

justificada la validación  y de las misma manera también obtener la confiabilidad en 

la investigación al tema de investigación, como justificación práctica, este 

proyecto se realizará y estudiará debido a la necesidad de analizar las ya antes 

mencionadas propiedades del ladrillo de un tipo en específico como es el artesanal 

elaborado a base de la ceniza y fibra previamente mencionado en la investigación, 

cuando se realicen los ensayos correspondientes al ladrillo en mención, puesto que 

se querrá determinar qué tan práctico y factible será en comparación al ladrillo 

artesanal sin aditivos con el ladrillo artesanal que se encuentren incorporados con 

ceniza y fibra, finalmente como justificación social, se percibirá a través de la 

investigación si será factible para la sociedad  promover la utilización de la adición 
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del eucalipto hecho ceniza, fibra de caña de azúcar y bentonita sódica, no solo para 

pobladores de Lima, sino también a nivel nacional. El proyecto estableció como 

objetivo general: Determinar el impacto de incorporación de ceniza de eucalipto, 

fibra de caña de azúcar y bentonita sódica en las propiedades físicas y mecánicas 

del ladrillo artesanal. Como objetivos específicos se tiene a continuación: Evaluar 

la incidencia que produce la adición de ceniza de eucalipto, fibra de caña de azúcar 

y bentonita sódica en el peso específico del ladrillo artesanal,  identificar la 

influencia que produce la adición de ceniza de eucalipto, fibra de caña de azúcar y 

bentonita sódica en la variación dimensional del ladrillo artesanal, especificar el 

impacto produce la adición de ceniza de eucalipto, fibra de caña de azúcar y 

bentonita sódica en la resistencia a compresión del ladrillo artesanal y describir la 

incidencia que produce la adición de ceniza de eucalipto, fibra de caña de azúcar y 

bentonita sódica en la resistencia a flexión del ladrillo hechos a mano.  

Como antecedentes internacionales, Do Couto, Souza, Barreto, Schwantes y 

Morales (2019) se exploró la viabilidad de emplear ceniza de madera de eucalipto 

(CME). Se incorporaron a la mezcla cenizas cribadas con malla 100 en 

dosificaciones de cinco, diez, quince y veinte porcientos con respecto a la masa de 

cemento. Aunque el análisis físico reveló que el CME es denso en comparación con 

distintos residuos orgánicos, su superficie específica BET es suficiente para mejorar 

sus propiedades como material de relleno y/o puzolánico, el contenido orgánico de 

los residuos era bajo y el índice de actividad puzolánica (PAI) estaba por debajo del 

valor mínimo exigido por la normativa brasileña. Este aditivo afectó el rendimiento 

mecánico del hormigón y el proceso de cribado CME por sí solo llevó a la conclusión 

de que no era adecuado para su uso como aditivo mineral. Se concluye que el EWA 

utilizado en este estudio tiene una gravedad específica alta en comparación con 

otros aditivos de origen orgánico como SCBA y RHA. La superficie de la fracción 

EWA que pasó a través de la malla de 150 μm fue de 3,93 m2/g, lo que es 

significativamente mayor que los valores típicos de otros aditivos minerales 

ampliamente utilizados, que pueden alcanzar hasta 40 m2/g o más. bajo. Los 

resultados del SAI indican una baja reactividad puzolánica del EWA, que puede 

estar relacionada con la finura, la composición química o ambas. Los espectros 

FTIR mostraron la presencia de polimorfos de carbonato de calcio en la 
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composición de EWA, y las curvas TG/DTG mostraron una pérdida de masa 

significativa en el rango de 650 a 800 °C, lo que respalda esta observación. En 

términos de la capacidad de resistir a la compresión, el uso de EWA redujo la 

resistencia del hormigón. Sin embargo, este resultado sugiere que las técnicas para 

mejorar la finura del EWA, como la molienda u otros tratamientos, pueden hacer 

que este material sea adecuado para este propósito, aunque se requiere más 

investigación. 

Para Bikoko (2021) se hizo el uso de ceniza de aguacate y ceniza de eucalipto. Se 

utilizaron porcentajes que oscilaban entre el 0% y el 30%. Además, se incorporaron 

cenizas de madera, aguacate y eucalipto en proporciones que variaron entre el 0 y 

a su vez al diez por ciento del peso de cemento en las muestras de la mezcla. Se 

muestran como resultados que la adición de ceniza de madera como aditivo reducía 

su capacidad de resistir a la compresión. En general, se observa que esta ceniza 

de madera tiene un efecto negativo sobre la resistencia del hormigón. En particular, 

se enfatizó que la ceniza de madera de eucalipto agregada al 3% y al 10% tenía 

mayor resistencia que la ceniza de aguacate, y cuando se agregó al 5%, la 

resistencia de la ceniza de aguacate superó a la del eucalipto. Con una sustitución 

del 30%, la ceniza de eucalipto proporcionó mayor tolerancia que la ceniza de 

aguacate. Además, se observó crecimiento en la capacidad de resistir a la 

compresión, destacando la importancia de este factor en las propiedades del 

concreto. 

Así mismo, Harsha y Sachin (2022) La necesidad de reducir el uso de cemento y la 

responsabilidad de promover la sostenibilidad del concreto han llevado a los 

investigadores a buscar alternativas sustitutivas. La ceniza de eucalipto se presenta 

como una de esas opciones, extraída de hornos de ladrillos y otras pequeñas 

instalaciones industriales de calderas. Este estudio se enfocó en reemplazar el 

cemento con ceniza de eucalipto en proporciones del 20%, 40%, 60% y 80%. Se 

evaluaron tanto en estado fresco como también endurecido esta mezcla de 

concreto ensayadas. La trabajabilidad y resistencia mostraron resultados 

satisfactorios solo hasta un reemplazo del 20%. Más allá de este punto, se observó 

una disminución gradual en la resistencia y el peso específico del concreto. En aras 
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de lograr la sostenibilidad del concreto, se concluye que el cemento puede ser 

reemplazado por ceniza de eucalipto en hasta un 20%. 

Por otro lado, Kazimbo, Kabubo, Aboudha y Sinkhonde (2022) investigaron la 

capacidad de resistir a flexión que han sido modificadas mediante la adición del 

1,5% de PET y del 5% de ceniza de madera de goma azul (BGWA) en sustitución 

del cemento. Se llevaron a cabo pruebas de falla por flexión en cuatro vigas, 

mientras que otras cuatro vigas fueron sometidas a pruebas de falla por corte. La 

evaluación del comportamiento incluyó aspectos como agrietamiento, ductilidad, 

respuestas carga-deflexión, respuestas carga-deformación, cargas últimas y otros 

aspectos. Para las vigas de hormigón modificado, tanto con refuerzo cómo sin 

refuerzo de corte, se observó un aumento del 4,8% y 6,3%, respectivamente, en 

ductilidad en comparación con las vigas de hormigón de control. La combinación 

de fibras PET y BGWA en vigas de hormigón con refuerzo de corte resultó en un 

mayor número de fisuras, cargas últimas y deflexiones últimas en comparación con 

las vigas de control de hormigón. Además, las capacidades de flexión y corte 

aumentaron en las vigas de hormigón armado que contenían fibras de PET y BGWA 

en comparación con el hormigón de control. En conclusión, la viga de hormigón 

armado modificada con fibras de PET y BGWA se sugiere como un candidato 

prometedor para miembros estructurales expuestos a cargas sísmicas. La 

combinación de estas fibras en el hormigón podría ofrecer un nuevo compuesto con 

ductilidad mejorada, mayor capacidad de flexión, mayor capacidad de corte y una 

disminución en el ancho de las grietas. 

Según Kishore y Kotteswaran (2018) menciona en su estudio basado en la 

incorporación de la ceniza obtenida calcinando la caña de azúcar, pero su bagazo 

como materia para la fabricación de ladrillos. Que se presenta como un sustituto 

eficaz de las cenizas volantes en ladrillos, variando las proporciones del 10%, 20%, 

30%, 40%, 50%, 60%, 70% y 80%, con reposición de cenizas volantes. Los ladrillos 

resultantes fueron sometidos a pruebas de cargas compresivas y permeabilidad 

según los estándares de la India. Se tuvo como fundamento de la investigación 

contribuir a la economía, como también la producción de ladrillos ecológicos, 

además de abordar los problemas asociados con la eliminación de cenizas. En el 

experimento, la ceniza de bagazo se introdujo parcialmente en ladrillos de cenizas 
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volante. Los resultados indican que, tras observar y pesar diferentes ladrillos, 10% 

de ceniza logra la máxima capacidad de resistencia en comparación con el 80% y 

el 90%. La ceniza de bagazo en una proporción del 60% en ladrillos de cenizas 

volantes presenta una leve grieta, mientras que el contenido del 70%, 80% y 90% 

conlleva la formación de colapsos, evidenciados en imágenes adicionales. Hasta 

un 50% de ceniza de bagazo adicionada no muestra formación de grietas y 

presenta una buena cohesión. Sin embargo, se observa la formación de grietas y 

una unión inadecuada cuando se incrementa ceniza adicionada, como se ilustra en 

una instantánea. La adición del 70% muestra falta de unión en la mezcla, y con una 

adición del 80%, queda claro que no hay cohesión, llevando al colapso y al fracaso 

durante el moldeo. De estos resultados, se concluye que una mayor adición de 

ceniza de bagazo conduce al fracaso y a la pérdida de fuerza, mientras que una 

disminución de la ceniza de bagazo se muestra positivamente con relación a 

resistencia de ladrillos a base de cenizas volantes. 

Así mismo Elumalai, Abishek, Ajith y Naveenkumar (2019) El objetivo fue 

determinar el valor característico de resistencia a compresión en ladrillos. Sus 

resultados revelan sustituyendo de manera parcial el cemento por CDMDM en un 

rango del 50% al 60% logra obtener un impacto bueno en su resistencia a 

compresión al ladrillo. Sin embargo, cuando la sustitución alcanza el 70%, 

visualizándose una disminución en su resistencia a compresión comparándose con 

el ladrillo sin ningún tipo de adiciones. Destacando de manera primordial que la 

ceniza de mazorca de maíz presenta beneficios medioambientales y puede ser 

utilizada en la mezcla de ladrillos como un sustituto efectivo del cemento. Los 

ladrillos resultantes exhiben un sonido claro y distintivo al golpearlos entre sí, y 

presentan características visuales como color, forma y texturas satisfactorias. 

Según Rasidi, Rochman, Sumardi y Purnomo (2020) mencionan que este estudio 

se enfoca en diseñar con proporciones las mezclas para la elaboración de los 

ladrillos livianos entrelazados, considerando arena para concreto y agente 

espumante en diferentes porcentajes. El objetivo es determinar el porcentaje óptimo 

de agente espumante a través de la prueba de especímenes cilíndricos fundidos 

durante 28 días, evaluando la resistencia y peso ligero. Además, llevándose una 

comprobación de fortaleza al corte en modelos a escala real de los ladrillos. El 
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informe final presenta los resultados de los experimentos, donde se investigó 

absorción, la densidad y la resistencia a la compresión, utilizando una proporción 

óptima de agente espumante, arena, cemento y mezcla de agregados. Se indican 

como resultados que ladrillos entrelazados livianos presentan resistencia a 

compresión de 2.27 M Pa sin adición en FV, 2.88 MPa con un 1% de fibra de vidrio, 

2.91 MPa con un 3% en FV, 2.88 MPa con un 6 % de fibra, y 2.94 M Pa con un 9% 

de fibra. Se arrojó una carga máxima de 11.084 kg/cm2 con el ensayo de resistencia 

a compresión lateral con una deflexión de 6.405 mm. En cuanto a la prueba de corte 

horizontal, se logró un efecto de 1.218 kg/cm2, mientras que la prueba de corte 

diagonal dio como resultado 0.398 kg/cm2. 

Según Howard, Rojas, Martínez, Castro y Pérez (2020) realizaron un estudio sobre 

propiedades mecánicas de ladrillos con agregados de residuos de plástico, vidrio y 

tereftalato de polietileno, se realizaron mezclas binarias y ternarias, y se fabricaron 

bloques a 240 °C. Se evaluaron tanto físicas y mecánicas las propiedades de los 

especímenes, observándose modificaciones en la densidad y la capacidad de 

resistir a la compresión debido a la incorporación de residuos. Se notó un aumento 

más significativo en muestras con solo agregados, mostrando mayor densidad y 

resistencia. En las muestras con vidrio y agregados, la relación proporcional al 

contenido de agregados destacó la mayor densidad y rigidez de estos en 

comparación con el vidrio. Obteniendo su capacidad de resistir a compresión más 

elevada (en unos 18 MPa), se observó en material solo con agregados, 

evidenciando una interacción efectiva entre agregados y plástico, asociada con la 

mayor rugosidad del agregado.  

Así mismo Hasan, Siddika, Akanda e Islam (2021) mencionan que en este estudio 

exploró la factibilidad para sustituir parcialmente la arcilla en la fabricación de 

ladrillos utilizando residuos municipales, específicamente vidrio sodocálcico. Se 

investigaron las derivaciones de los aditivos de vidrio en residuos en las cualidades 

tanto mecánicas como las físicas a los ladrillos. Se fabricaron ladrillos con 

porcentajes de sustitución de arcilla natural por vidrio de desecho, que fueron del 

2%, 4%, 10%, 16%, 30%, y 40%. Efectuándose pruebas de resistencia a 

compresión, permeabilidad, y otras pruebas para evaluar el rendimiento mecánico 

y la durabilidad de los ladrillos producidos. Mostrando incremento en la resistencia 
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a compresión y una disminución en su absorción de agua en las muestras que 

contenían adición de vidrio reciclado. Se observó que los ladrillos desarrollados 

cumplían con los estándares de los grados A y S según las normativas de 

Bangladesh para ladrillos de arcilla convencionales (BDS 208). Concluyendo que 

la sustitución parcial de la arcilla natural por vidrio sodocálcico de desecho hace 

que la producción es beneficiosa al ambiente. 

Según Santacruz y Torres (2019) mencionan que en su estudio evaluó la viabilidad 

de usar escoria, inmovilizando metales pesados presentes en la escoria. La escoria 

analizada contenía óxidos de hierro con potencial colorante, sodio en forma de 

carbonatos y sulfatos como fundentes. Se demostró a pesar de un aumento en la 

contracción de cocción, no se observaron defectos significativos. La inmovilización 

de plomo y arsénico en la matriz cerámica cumplió con los límites normativos  

colombianos, con una disminución de la lixiviación de plomo a mayores 

temperaturas de cocción. En conclusión, la adición de escoria es técnica y 

medioambientalmente viable, ofreciendo una opción sostenible para la gestión de 

residuos y reduciendo el consumo de combustibles en la cocción de ladrillos. 

Según Negrin, Pérez, Cárdenas, De Lima, Pinheiro, Figueiredo y Dantas (2019) 

mencionan en esta investigación, Se realizó una evaluación de como el yeso 

fortalecido con diferentes proporciones de caña de azúcar en fibra de (uno, dos y 

tres %), explorara la viabilidad constructiva. Llevándose así tanteos de compresión 

y flexión, derivando la tracción de las pruebas de flexión. Los resultados mostraron 

como la adición de este material incrementa significativamente las propiedades 

mecánicas del compuesto, destacando las muestras con 2 % de fibra, que 

presentaron el mejor rendimiento. Estos resultados son comparables a otros 

estudios previos, confirmando la viabilidad del compuesto para aplicaciones 

constructivas y contribuyendo al conocimiento existente en este campo. 

Así mismo, Bhuvaneshwari, Priyadharshini, Gurucharan y Mithunram (2017) 

indican que este estudio se centró en realizar un reemplazo parcial de cemento 

mediante la fusión de cenizas y residuos de fibras vegetales. Se empleó una 

metodología experimental donde se sustituyó parcialmente el cemento con aditivos 

minerales como cenizas volantes, residuos de polvo de piedra caliza, fibra de caña 
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de azúcar y Chrysopogon zizanioides. Como sustitución máxima alcanzada fue del 

25% en peso de cemento y arena, utilizando 56 cubos y 18 cilindros como 

instrumentos de moldeo. Las combinaciones de cenizas con residuos de fibras 

vegetales, como FA, FASCW, CZ y FA-CZ, mostraron una mejora significativa en 

resistencia y durabilidad, así como una reducción en el peso específico. Estos 

resultados resaltan la eficacia de la estrategia de sustituir parcialmente el cemento. 

Según Chandrasekar y Asha (2018) mencionan que este estudio se centró en el 

uso estratégico de desechos agrícolas o industriales a modo de fuente primaria de 

elementos en la industria relacionada a la construcción. Este enfoque no solo busca 

la rentabilidad económica, sino que también aspira a generar un impacto positivo 

en la creación de un entorno sostenible y ecológico. La metodología adoptada en 

este trabajo es de naturaleza descriptiva, utilizando como ejemplo la mezcla de 

diferentes proporciones de cemento Portland convencional, integrando diferentes 

proporciones de residuos de acero en forma de fibras por volumen en varias 

mezclas de hormigón convencional. Un ejemplo destacado de estos desechos 

fibrosos, cuyo contenido son componentes como vapores de aluminio, etanol y 

sílice. El papel esencial de las fibras radica en mejorar las propiedades de 

tenacidad, convirtiéndolas en una opción idónea para su implementación en la 

construcción de hormigón estructural. La riqueza en sílice del SCBA lo convierte en 

un material puzolánico eficaz, contribuyendo de manera significativa al 

fortalecimiento de las propiedades de resistencia en los sistemas cementosos. Este 

estudio se apoya en una variedad de conceptos propuestos por distintos autores 

especializados en el tema. Investigaciones previas han abordado la caracterización 

de desechos industriales sólidos, concluyendo de manera consistente que estos 

residuos son notables por su elevado contenido de sílice. Esta característica 

particular se erige como un factor favorable para lograr una unión más eficaz con 

el cemento, consolidando así la viabilidad y eficiencia de la propuesta. 

Así mismo Carrión, Ordoñez, Duran y Farias (2020) mencionan que la fase inicial 

de este trabajo experimental consistió en realizar una exhaustiva investigación 

bibliográfica para encontrar la cantidad ideal requerida para la preparación de 

muestras de concreto que cumplieran con los estándares establecidos por las 

normativas vigentes en el país. Tras el análisis de esta información, se procedió al 
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procesamiento a la caña de azúcar, extrayendo meticulosamente sus fibras 

naturales del tallo. Estas fibras fueron sometidas a un proceso de corte, lavado 

repetido con agua fría y caliente, seguido de un periodo de secado natural que 

abarcó una semana, asegurando así la eliminación total de azúcares e impurezas 

inherentes al material de la caña. Posteriormente, las fibras fueron incorporadas de 

manera uniforme en la mezcla de hormigón, correspondiendo a un equivalente de 

2.37 kg/m3 en relación a la cantidad de cemento. Al examinar los resultados  

obtenidos, se detectaron variaciones relativamente mínimas en términos de 

trabajabilidad y consistencia, en comparación con el hormigón empleado en las 

muestras de control. Sin embargo, los ensayos revelaron mejoras sustanciales en 

la resistencia a la compresión, evidenciando así el impacto positivo con fibras 

vegetales derivadas de la planta de caña en la respuesta mecánica del hormigón. 

Estos hallazgos no solo respaldan la viabilidad de su utilización para aumentar 

propiedades del hormigón, sino también sugieren su posible implementación en la 

construcción para desarrollar elementos más robustos y eficientes. 

Como antecedentes nacionales, según Sánchez, Leiva y Monteza (2021) Dijeron 

que su estudio se centró en fabricar y evaluar ladrillos utilizando diferentes 

porcentajes de CCA en 5, 10 y 15%.  Midieron el contenido promedio de SiO2 en 

las cenizas y se fabricaron ladrillos de acuerdo con estas concentraciones. Los 

ensayos de compresión, absorción y deformación realizadas a bloques de concreto 

revelaron que la base de SiO2 en promedio en las cenizas fue 79.08%. La 

concentración de cenizas afectó la capacidad de resistir a cargas de compresión y 

absorción de agua. El grupo con 5% de ceniza mostró resultados comparables a 

los del grupo de control con una resistencia a compresión de 24,6 MPa y absorción 

de agua del 5,24%. 

Juan, Guillermo, Luigi y Socrates (2023) Este estudio se focalizó evaluando la 

atribución de la ceniza de madera, sus características del hormigón mediante la 

incorporación de diferentes proporciones de 8%, 12% y 16% relacionado con la 

consistencia del cemento. Para llevar a cabo el ensayo, se confeccionó una 

muestra cilíndrica y una viga. Los resultados revelaron una notable reducción en el 

asentamiento y en el peso específico. En términos de resistencia mecánica, la 

mezcla con un 8% de ceniza demostró la mayor resistencia a la compresión, con 



 

11 

 

un incremento del 9,04% alcanzando 308,73 kg/cm2, su resistencia a flexión fue de 

45,32 kg/cm2, reflejando un aumento del 5,96% respecto a la muestra sin aditivos. 

En conclusión, la inclusión de la madera como ceniza mejora significativamente las 

propiedades mecánicas del hormigón, siendo óptima una adición del 8%. Estos 

resultados respaldan la viabilidad técnica del uso de cenizas de madera como 

componente adicional en la producción de hormigón sostenible para la construcción 

civil.  

Según Rodríguez y Salazar (2020) El propósito primordial de este estudio fue 

analizar la influencia que tiene la adición de la ceniza de arroz en ladrillos de arcilla 

fabricados de manera artesanal. La metodología adoptada se caracterizó por un 

enfoque experimental de naturaleza cuantitativa, donde se distribuyeron 21 

muestras. A la mezcla de arcilla se le incorporaron diversos porcentajes de ceniza 

de arroz (0%, 10% ,20%). Tras transcurrir 28 días, se constató que con un 20% de 

ceniza de cáscara de arroz manifestaron un incremento de H2O de 16,87% y una 

resistencia a compresión máxima de 21,37 kg/cm2. Estos ladrillos también 

manifestaron una mayor variabilidad dimensional, deformación y efectos de succión 

en comparación con los otros grupos analizados. Como conclusión principal, se 

determinó que los ladrillos de arcilla con un veinte por ciento de ceniza demostraron 

un aumento en sus propiedades físicas como también mecánicas mejoradas con 

aquellos que comprendía un 10% de ceniza de cáscara de arroz o incluso con los 

ladrillos que carecían de dicha adición. 

Según Romero (2022) tuvieron como objetivo de su investigación precisar el diseño 

óptimo de ladrillos de arcilla agregando cáscara de arroz en ceniza (CCA). Se utilizó 

una metodología aplicada empleando un diseño pre experimental. Se realizaron 

varias pruebas utilizando 40 piedras, divididas en un grupo estándar y un grupo 

experimental con diferentes porcentajes de adición de CCA (10%, 20% y 30%). 

Cuando se evaluaron los resultados después de 28 días, el límite elástico de los 

ladrillos comerciales fue de 48,4 kg/cm2, mientras que el límite elástico óptimo de 

los ladrillos con 30% de CCA fue de 75,5 kg/cm2, una diferencia de 27,03 kg/cm2. 

al estándar. Concluyendo que la proporción óptima de adición de ceniza(CCA) es 

del 30%, lo cual resulta en un desempeño sobresaliente cuando se refiere a 

resistencia a compresión. Este descubrimiento confirma la viabilidad y el notable 
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mejoramiento de las propiedades mecánicas de estos ladrillos de pandereta 

mediante la incorporación adecuada de ceniza de cáscara de arroz en su 

composición. 

Así mismo Chihuala (2019) En su artículo, se establece como objetivo analizar las 

propiedades de tipo mecánico y físico de los ladrillos. Los resultados de las pruebas 

de compresión revelaron que la resistencia fue de 69,20 kg/cm2 para la muestra 

No. 01, 59,92 kg/cm2 para la muestra No. 02 y 50,54 kg/cm2 para la muestra No. 

03, todas superiores a las del ladrillo tradicional. En términos de absorción de agua, 

deformación y convexidad, todas las muestras cumplieron los límites establecidos 

en la norma E-070. Los ladrillos ecológicos, particularmente la muestra No. 01 con 

un 6% de CCA y un 8% de CA añadidos, mostraron mejoras significativas en 

resistencia, absorción de agua y deformación, cumpliendo con las regulaciones 

pertinentes. En resumen, los resultados del estudio respaldan la conclusión de la 

adición de estos materiales aumenta sustancialmente las cualidades de los ladrillos 

ecológicos, haciéndolos una opción viable y eficiente según las normativas 

establecidas. 

Según Muñoz, Cornel y Villafuerte (2020) En su investigación, indican como 

objetivo la evaluación la eficiencia de la incorporación con productos derivados de 

la caña de azúcar en el concreto. La ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) 

sustituye gradualmente al cemento, mostrando una mejor actividad puzolánica con 

un reemplazo del 20-30%, lo cual mejora tanto la trabajabilidad como la resistencia 

del material. Por otro lado, la fibra de caña (FBCA) se incorpora en un rango del 

0,5% al 3% del agregado para potenciar propiedades mecánicas como la 

resistencia a compresión y tracción, siendo una longitud óptima con la fibra entre 5 

y 15 cm. Estas modificaciones no solo optimizaron el concreto, sino que también 

reducen costos sin comprometer la calidad del producto final. 

Así mismo Girón, Mancha y Romero (2021) Su estudio afirma que se estudió el 

efecto de reemplazar el cemento y el agregado fino con el aumento de ceniza de 

hojas de eucalipto sobre la resistencia a la compresión f'c=210 kg/cm2 del concreto 

arquitectónico. Se prepararon muestras estándar y sustitutas en proporciones del 

5%, 10% y 15%. Después de 14 días de curado, se observó que su resistencia a 
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compresión excedía la del hormigón estándar de un 15% con reemplazo de ceniza 

en agregado fino. Las pruebas de las propiedades físicas, incluida la fluidez, la 

capacidad de aire y el periodo del fraguado, mostraron un rendimiento superior en 

todos los tipos de cambio y al reemplazar el 5 por ciento de cemento con ceniza en 

comparación con la muestra estándar. 

Asimismo, se presentarán las siguientes teorías relacionadas al tema, se entiende 

como ladrillos artesanales como unidades de construcción fabricadas a mano, 

empleando métodos tradicionales y técnicas manuales en lugar de procesos 

industriales automatizados. Aquí se describen algunos aspectos clave relacionados 

con los ladrillos artesanales: Materiales: Los ladrillos artesanales suelen ser 

elaborados con materiales locales como arcilla, barro, arena y a veces incluso 

estiércol. Estos materiales son mezclados con agua para formar una masa que 

puede ser moldeada. El proceso de fabricación: Los elementos se mezclan para 

formar una pasta homogénea, la pasta se coloca en moldes para adquirir la forma 

y tamaño deseados, luego los ladrillos son secados al aire libre o mediante la 

exposición al sol durante un período determinado. Seguidamente en algunos casos, 

los ladrillos artesanales son cocidos en hornos primitivos o estructuras 

improvisadas para aumentar su resistencia. Sin embargo, no todos los ladrillos 

artesanales pasan por este proceso. Debido a la fabricación manual, los ladrillos 

artesanales pueden presentar variaciones en tamaño, forma y color. Esta 

variabilidad a menudo agrega un toque distintivo a las estructuras construidas con 

ellos. Los ladrillos artesanales son comúnmente asociados con construcciones más 

pequeñas y tradicionales, especialmente en áreas rurales. Se utilizan en viviendas, 

muros y otras estructuras locales. A menudo se utiliza métodos más sostenibles, 

ya que se aprovechan materiales locales y el procedimiento no está 

considerablemente condicionado por la energía industrial, la apariencia única y la 

textura de los ladrillos artesanales pueden ser apreciadas estéticamente, y a 

menudo se buscan por aquellos que valoran la autenticidad y el encanto rústico.  

Aunque la producción de ladrillos artesanales puede ser más lenta y menos 

uniforme en comparación con la producción industrial, estos ladrillos ofrecen un 

aspecto y una sensación distintivos que atraen a quienes buscan un enfoque más 

personalizado y tradicional en la construcción. 
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Figura 1.  Ladrillos artesanales. Fuente: propia   

 

Las características de los ladrillos pueden variar en función del tipo de ladrillo y el 

proceso de fabricación aplicado. Aquí se destacan algunas características 

comunes: Materiales: Arcilla: Los ladrillos de arcilla son frecuentes y se elaboran 

mediante la moldura y cocción de arcilla. Hormigón: Los ladrillos de hormigón se 

producen iniciando desde la mezcla de cemento, arena y otros agregados. 

Cerámica: Los ladrillos cerámicos se fabrican con arcilla cocida a altas 

temperaturas. Dimensiones: Tamaño: Los ladrillos están disponibles en diversas 

dimensiones estándar, incluyendo medidas modulares y no modulares. Forma: 

Pueden presentar formas tradicionales rectangulares o adoptar formas especiales 

según propósitos específicos. Color: Natural: Los ladrillos de arcilla suelen exhibir 

colores naturales que van desde el rojo hasta el amarillo y marrón. Pigmentados: 

Se pueden fabricar ladrillos de colores mediante la adición de pigmentos o mediante 

procesos especiales. Textura: Superficie Lisa: Algunos ladrillos poseen superficies 

lisas y uniformes. Texturizados: Otros pueden presentar texturas rugosas o 

acabados especiales para propósitos estéticos. Porosidad: Baja Porosidad: 

Algunos ladrillos son más densos y menos porosos, lo que los hace resistentes a 

la absorción de agua. Alta Porosidad: Otros pueden ser más porosos, afectando su 

resistencia a la intemperie. Resistencia Mecánica: Compresión: Indica la 

capacidad del ladrillo para soportar cargas en dirección axial. Flexión: Mide la 

capacidad del ladrillo para resistir fuerzas aplicadas en su plano. Propiedades 

Térmicas: Aislamiento Térmico: Algunos ladrillos tienen propiedades aislantes 
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térmicas, útiles para controlar la transferencia de calor. Uso Específico: Ladrillos 

Perforados: Diseñados para permitir la colocación de mortero y mejorar la 

adherencia. Ladrillos Refractarios: Resistentes a altas temperaturas y utilizados en 

hornos y chimeneas. Sostenibilidad: Reciclabilidad: Algunos ladrillos están 

diseñados para ser reciclables o reutilizables. 

Clasificación de los ladrillos según la RNE y la NTP 331.017: La RNE establece 

cinco clases de ladrillos: Existen cinco clases de ladrillos con diferentes niveles de 

tenacidad y durabilidad según su aplicación. La Clase I es adecuada para 

construcciones simples, mientras que la Clase V, con alta tenacidad, se emplea en 

proyectos rigurosos. La normativa NTP 331.017 simplifica las clasificaciones a 

cuatro, desde la Clase 21 con tenacidad a la compresión y resistencia al agua hasta 

la Clase 10 para lugares que necesitan tenacidad a absorción leve. 

La norma técnica de albañilería, Menciona en sus directivas en la norma E.070, 

se definen los requerimientos mínimos para elementos, diseños, control de calidad 

y supervisiones de obra. La creación con esta normativa tiene como finalidad 

asegurar que el proceso constructivo cumpla con estándares, garantizando así la 

calidad y seguridad de las estructuras construidas. 

Eucalipto es una planta muy cultivada en el Perú, su origen es australiano y esta 

planta tiende a ser muy beneficiosa para diversos usos de la vida diaria, como la 

medicina y la construcción.  

 

Figura 2.  Planta de eucalipto. Fuente: propia. 
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La ceniza de eucalipto proviene de la calcinación de plantas secas y ramas de las 

plantas de eucalipto. Este tipo de ceniza se obtiene de árboles conocidos por su 

rápido desarrollo de raíces y ramificaciones, lo que los hace ampliamente utilizados 

en la producción de madera. 

 

Figura 3.  Ceniza de eucalipto. Tomado de Hormigón y Cenizas, por Lepucv, 2020, p1. 

Composición química de la ceniza de eucalipto podemos ubicarlo de diferentes 

tamaños, así como de formas en las que se ubican, además son encontrados en 

diferentes ciudades. A continuación, se presenta una tabla general que muestra los 

componentes químicos encontrados en la ceniza de hoja de eucalipto: 

Tabla 1. Compuesto químico de la ceniza de eucalipto 

Comp. Química % Aprox. 

K2O 31.2 

MgO 28.7 

Cao 20.2 

Al2O3 6.5 

SlO2 5.6 

P2O5 3.7 

FE2O3 2.8 

OMg 0.3 

SO3 0.2 

Cl 0.2 

TlO2 0.1 

ZnO2 0.04 

ZrO2 0.03 

Br 0.02 
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La caña de azúcar es muy utilizada para elementos esenciales en la cultura 

popular, esta caña es rica en fibra y otros minerales que son útiles para diversos 

usos y entre ellos el uso en la construcción, esta caña puede ser obtenida es 

muchos lugares del país y cuenta con una gran variedad de funciones.  

 

Figura 4.  Caña de azúcar. Fuente propia. 

La fibra de caña de azúcar es obtenida a base de los residuos fibrosos de la planta 

de caña de azúcar (Saccharum officinarum). Estos residuos, que incluyen hojas y 

bagazo, son subproductos de la extracción de azúcar. La FCA es producida 

mediante procesos de desfibración y tratamiento de estos residuos, 

transformándolos en fibras que pueden ser utilizadas en diversas aplicaciones. La 

composición de fibra de caña de azúcar incluye componentes como celulosa, 

hermicelulosa, lignina y otras sustancias orgánicas presentes de forma natural en 

las plantas. Esta fibra tiene propiedades mecánicas y térmicas que la hacen 

adecuada para diversas aplicaciones industriales. Entre las aplicaciones comunes 

de la FCA se encuentran la fabricación de tableros de fibras y materiales de 

construcción. Su uso en el ámbito de la construcción se debe a sus propiedades 

para reforzar materiales como el yeso o el hormigón, mejorando así sus 

características mecánicas. Además, se considera una opción sostenible, ya que 

proviene de residuos agrícolas y contribuye a la reducción de desechos. 



 

18 

 

 

Figura 5.  Fibra de caña de azúcar. Fuente: propia 

Composición química de la caña de azúcar puede variar ligeramente según la 

variedad, las condiciones de crecimiento y otros factores. A continuación, se 

presenta una tabla general que muestra algunos de los componentes químicos 

comunes encontrados: 

Tabla 2. Composición química de la caña de azúcar 

Componente químico 
Porcentaje 

Aproximado 

Sacarosa 10-20% 

Fibra (Celulosa, otros.) 11-18% 

Agua 65-75% 

Proteínas 1-2% 

Grasas 0.2-0.5% 

Minerales (Cenizas) 0.5-1.5% 

Otros  0.1-0.5% 

La incorporación de la bentonita sódica en la producción de ladrillos actúa como 

un mejorador físicas y mecánicas de las propiedades del material. Al mezclarla con 

la arcilla y otros ingredientes necesarios para la fabricación de ladrillos, se logra 

una mayor plasticidad en la masa, lo que facilita su moldeado y manipulación. 

Además, la bentonita sódica contribuye a disminuir la contracción durante el secado 

y la cocción de los ladrillos, lo que resulta en una reducción de la formación de 

grietas y un incremento en la resistencia del producto final. 
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Figura 6.  Bentonita sódica en saco. 

Es un silicato de aluminio hidratado, compuesto principalmente por un mineral 

arcilloso de montmorillonita, que exhibe excelentes propiedades reológicas. Esto le 

permite absorber grandes cantidades de agua y poseer una elevada capacidad de 

intercambio iónico, así como un notable hinchamiento. Estas características hacen 

de la Bentonita Sódica un componente fundamental con usos diversos en los 

sectores eléctrico, minero y agrícola. Entre sus rasgos distintivos se encuentran su 

naturaleza higroscópica y su carácter totalmente ecológico. 

Tabla 3. Compuesto químico de la bentonita sódica 

Compuesto químico Porcentaje Aproximado (%) 

Silicio (Si) 60-70% 

Aluminio (Al) 10-20% 

Magnesio (Mg) 3-5% 

Hierro (Fe) 1-3% 

Sodio (Na) 2-5% 

Potasio (K) 0.2-1% 

Calcio (Ca) 0.5-1.5% 

 

Ensayo Granulométrico se realiza para analizar la clasificación de tamaños de 

muestras de suelos o en materiales granulares, como los agregados utilizados en 

construcción. El propósito principal de esta prueba es obtener información sobre la 

variación de tamaños de muestras en un material, aspecto crucial para comprender 
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sus propiedades y su comportamiento en aplicaciones como la ingeniería civil y la 

construcción. En el procedimiento, se toma una muestra representativa del material, 

generalmente obtenida mediante métodos específicos para suelos. La muestra se 

seca para eliminar la humedad y facilitar el tamizado, donde se coloca en tamices 

con aberturas graduadas, desde las más grandes hasta las más pequeñas.  Los 

tamices se agitan mecánicamente para separar las partículas según su tamaño, y 

después de un tiempo establecido, se procede a pesar la muestra retenida en cada 

recipiente. Se calcula el peso que se acumuló y el % retenido para cada tamiz, 

representando el porcentaje de material retenido en correlación con el peso de la 

totalidad de la muestra. Finalmente, se genera una curva de granulometría que 

visualiza la distribución de tamaños de muestras en relación de los % retenidos. 

 

Figura 7.  Determinación de la granulometría de las partículas 
                            Fuente: propia 

Ensayo del peso específico del ladrillo, Se requirieron 45 unidades para llevar a 

cabo la prueba del peso específico de los ladrillos. Este ensayo se realizó con 

grupos experimentales de 5 unidades cada uno, las cuales estaban completamente 

secas e intactas. Por lo tanto, seguimos la norma NTP 339.613 como referencia 

para este procedimiento. 

Ensayo de compresión tipo Axial a pilas RNE, la norma E.070 (2019) indica que 

la prueba de laboratorio es diseñada para evaluar la capacidad del material de 

ladrillo para resistir fuerzas de compresión. Durante este ensayo, una muestra de 

ladrillo se somete a cargas gradualmente crecientes hasta que alcanza un punto de 
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falla o quiebre. La carga máxima que el ladrillo puede soportar antes de la falla se 

registra y se utiliza cuando existe necesidad de saber la resistencia a compresión 

del material. El método implica aplicar una carga axial, generalmente de manera 

vertical, sobre la muestra de ladrillo, que está dispuesta de manera que la carga se 

distribuya uniformemente en la sección transversal del ladrillo. A medida que se 

aplica la carga, se registra información como la carga aplicada y la deformación de 

la muestra. Este ensayo es fundamental para determinar la idoneidad de los 

ladrillos en aplicaciones estructurales, la resistencia a compresión es un resultado 

clave para evaluar su magnitud para soportar cargas verticales en construcciones, 

muros y otras estructuras. La información obtenida del ensayo de compresión 

ayuda a los ingenieros y constructores a seleccionar ladrillos adecuados para 

respaldar la firmeza y duración de las estructuras. 

 

Figura 8.  Prueba de resistencia a la compresión axial. 
Fuente: propia. 

Ensayo de flexión de ladrillos para las tensiones de compresión y flexión que 

ocurren con frecuencia en la mampostería, módulo de ruptura (determinado 

mediante ensayos de flexión) es una propiedad importante. Este parámetro no sólo 

sirve como indicador de durabilidad, sino que también proporciona información 

importante sobre los mecanismos de falla de la mampostería. (Shenbagavalli y 

Chokkalingam, 2021). 
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Figura 9.  Ensayo de resistencia a la flexión  
 Fuente: propia 

Por último, la hipótesis general: La adición de ceniza de eucalipto, fibra de caña 

de azúcar y bentonita sódica impacta en sus propiedades físicas y mecánicas del 

ladrillo artesanal. Como hipótesis específicas se tiene a continuación: La adición 

de ceniza de eucalipto, fibra de caña de azúcar y bentonita sódica incide en el peso 

específico del ladrillo artesanal, la adición de ceniza de eucalipto, fibra de caña de 

azúcar y bentonita sódica influye en la variación dimensional del ladrillo artesanal, 

la adición de ceniza de eucalipto, fibra de caña de azúcar y bentonita sódica impacta 

en la resistencia a la compresión del ladrillo artesanal y la adición de ceniza de 

eucalipto, fibra de caña de azúcar y bentonita sódica inciden la resistencia a la 

flexión del ladrillo artesanal.  

 

 

 

 

 

 



 

23 

 

II. METODOLOGÍA 

Tipo, enfoque y diseño de investigación: Tipo de investigación de este proyecto 

es la investigación aplicada está orientada hacia su resolución de problemas 

prácticos y la generación de soluciones tangibles en el mundo real, se caracteriza 

por la utilización de métodos científicos y técnicas especializadas para abordar 

desafíos concretos, adaptando los hallazgos a contextos específicos. Su principal 

finalidad es la transferencia de conocimiento y tecnología, contribuyendo al 

mejoramiento de procesos, productos o servicios en diversas disciplinas y sectores 

industriales (Gersbach, Sorger y Amon, 2018) el enfoque de investigación: Se 

origina a partir de una idea inicial que se va afinando con el tiempo. A medida que 

esta idea se precisa, se fundamentan objetivos específicos y se plantean incógnitas 

de investigación. Seguidamente, revisamos la literatura existente y desarrollamos 

un marco teórico o perspectiva en la que basar nuestra investigación. A partir de 

las preguntas se desarrollan hipótesis y se identifican variables clave que serán 

evaluadas en el estudio. Pruebe estas hipótesis con planes detallados., lo que 

implica la recopilación de datos en un contexto específico. Posteriormente, se 

analizan los datos recopilados utilizando métodos estadísticos y se extraen 

conclusiones con respecto a las hipótesis planteadas. En resumen, esta 

investigación sigue un enfoque cuantitativo en su proceso de investigación y 

análisis (Grebe, 2018). El diseño de investigación: Ramos (2021) la investigación 

cuasiexperimental se refiere a la manipulación de una sola variable la cual será 

utilizada para desarrollar las incógnitas de la investigación. 

Variables: como variable independiente: Adición de ceniza de eucalipto, fibra de 

caña de azúcar y bentonita sódica. Definición conceptual: La fibra de caña de 

azúcar se extrae de la planta de caña de azúcar, principalmente de los residuos 

fibrosos como hojas y bagazo, subproductos del proceso de extracción de azúcar. 

Estos residuos se someten a desfibración y tratamiento para obtener fibras con 

aplicaciones diversas. La composición incluye celulosa, hemicelulosa, lignina y 

otras sustancias orgánicas. Con propiedades mecánicas y térmicas, se emplea en 

la producción de papel, tablones de fibras y materiales de construcción, siendo una 

opción sostenible proveniente de residuos agrícolas. La ceniza de eucalipto es un 

subproducto derivado de la quema controlada de las hojas de árboles de eucalipto. 
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Su composición varía según factores como el proceso de quema y la especie de 

eucalipto. Por lo general, contiene óxidos minerales, carbono inorgánico y otros 

elementos presentes en las hojas, como sílice, aluminio y potasio. Este subproducto 

ha suscitado interés en la investigación debido a sus posibles aplicaciones. En la 

agricultura, se emplea como fertilizante orgánico debido a su contenido mineral 

(Vera & Rafael, 2018). Definición operacional:  Según Viera (2021). El bagazo, 

que constituye entre el 15% y el 25% del total de caña procesada, representa una 

fracción significativa en la elaboración de caña de azúcar. Por ejemplo, con una 

tonelada de caña, se puede obtener un mínimo de 150 kg de bagazo. Al salir del 

molino, el contenido de humedad del bagazo es aproximadamente del 50%, con 

una densidad promedio de 144 kg/m³. Después de un período de 22 días de secado 

al aire libre, el BCA puede experimentar una reducción en su contenido de 

humedad, llegando a alcanzar un nivel del 23.4%. Este proceso de secado 

contribuye a disminuir la cantidad de humedad presente en el bagazo, lo que puede 

tener implicaciones significativas en su peso y peso específico, además de preparar 

el material para posibles usos o aplicaciones posteriores. La ceniza resultante 

puede contener diferentes óxidos minerales, carbono inorgánico y otros 

componentes presentes en los materiales originales. La ceniza de eucalipto se 

utiliza en diversas aplicaciones, como la labranza y la manufactura de la 

construcción, debido a su contenido mineral y propiedades puzolánicas. La 

variable dependiente: Propiedades físicas y mecánicas de ladrillos artesanales. 

Su definición conceptual: Los ladrillos artesanales es una unidad de construcción 

fabricada de manera manual, a menudo utilizando métodos tradicionales y técnicas 

artesanales. A diferencia de la producción industrializada de ladrillos, que emplea 

maquinaria moderna y procesos automatizados, la fabricación artesanal implica un 

enfoque más manual y personalizado. Su definición operacional: El ensayo de 

ladrillos se realiza para evaluar sus propiedades mecánicas y físicas, garantizando 

que deben cumplir con estos estándares y requerimientos de calidad. 

 

Población y muestra:  La población se determina como el conjunto completo de 

los individuos que se asemejan a rasgos parecidos y sobre los cuales se busca 

realizar inferencias (Paitán, Mejía, Ramírez, Paucar, 2014). La investigación incluyó 
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como población un grupo de ladrillos artesanales a los cuales se incorporarán 

ceniza de eucalipto y fibras de caña de azúcar, y estos fueron sometidos a pruebas 

de acuerdo con la N T P E.070 para albañilería. La muestra se refiere a una porción 

seleccionada de la población que se utilizará para recopilar datos. Para que sea 

efectiva, esta muestra debe estar cuidadosamente definida y planificada con 

anticipación, además de ser representativa y simbólica de la población en su 

conjunto (Hernández, Fernández y Baptista, 2018). El modelo seleccionado para 

este estudio fue representativo de la estadística y se encargó de proporcionar la 

determinación del esfuerzo a compresión. Esta evaluación se llevó a cabo mediante 

las normativas técnicas peruanas establecidas para cada ensayo, sometiendo a 

prueba un total de 207 ladrillos artesanales con dimensiones de 24cm x 12cm x 

10cm.  Muestreo:  La técnica estadística que se emplea es el muestreo no 

probabilístico, que permite seleccionar a los sujetos de estudio en base a criterios 

específicos determinados por el investigador, en consonancia con el modelo de 

estudio que se está desarrollando (Otzen & Manterola, 2017). La unidad de 

estudio:  Según (Picón & Melian, 2014) se determina como un nivel estructural que 

concede abordar preguntas formuladas en problemas prácticos o preguntas de 

investigación. En esta unidad se integra el material empírico relacionado con el 

problema y un marco teórico que facilita la realización de inferencias de manera 

coherente y consistente. Cuando el problema se examina y analiza desde múltiples 

disciplinas, es posible que existan varios tipos de relaciones. Para este proyecto la 

unidad de análisis fue de 300 ladrillos sometidos a diferentes ensayos físicos y 

mecánicos con sus diferentes proporciones y edades.  

Técnicas e instrumentos de recolección de datos: se refieren con los métodos 

y procedimientos utilizados para dirigir, recopilar, preservar y transmitir datos, 

mientras que los instrumentos son los dispositivos materiales que facilitan la 

obtención y el almacenamiento de la información. necesaria para la investigación 

(Sampieri et al., 2014). El análisis documental se refiere a un proceso de trata de 

los datos que implica actividades intelectuales destinadas a resumir la información 

de manera que sea más comprensible y obtener descripciones bibliográficas y 

anotaciones que respalden la investigación (Dulzaides y Molina, 2004,). Los 

Instrumentos, Esta herramienta, en su concepción, se centra en juntar 

antecedentes y la realización de resultados que contiene incógnitas formuladas por 
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el investigador. Estas incógnitas son fundamentales y se utilizan como base para 

las técnicas aplicadas en el trabajo (Ñaupas et al., 2018). Como instrumentos se 

tendrán a las fichas de recolección de datos para las pruebas que se han propuesto 

en esta investigación, cada uno se realizará con su norma correspondiente a cada 

tipo de ensayo. 

Método de análisis de datos: Las estadísticas descriptivas tienen como objetivo 

comparar diversas series de datos derivadas de diferentes análisis mediante el uso 

de software tales como Excel, SPSS y otros programas afines al ámbito de 

investigación. Estos programas son capaces de generar tablas y gráficos que 

facilitan la interpretación y visualización de la información recopilada. 

Aspectos éticos: 

En concordancia con los principios éticos y morales que sustentan esta 

investigación, se garantiza que toda la información recopilada en el campo es 

tratada con confidencialidad y privacidad, y que los resultados son de mi autoría. 

Para respaldar la validez de este estudio, se ha citado y descrito la metodología 

siguiendo los estándares del sistema ISO 690. Es importante destacar que se ha 

preservado la veracidad de los datos presentados y se ha atribuido adecuadamente 

la autoría de cualquier información, gráficos o citas utilizados en este trabajo, 

respetando y reconociendo a los autores originales en todas las instancias 

correspondientes dentro de la investigación. 
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III. RESULTADOS  

 

El Diseño Factorial 2³ 

Para esta investigación se utilizó el software “Minitab” para realizar las 

combinaciones el procedimiento se puede apreciar en las siguientes imágenes: 

 

Figura 10.  Selección de procedimiento experimental 
 

 

Figura 11.  Selección de los factores  
                     Fuente: Propia 
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Figura 12.  Proceso de corridas y factores  
                 Fuente: Propia 

 

 

Figura 13.  Diseño factorial 2 3̂ 
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Figura 14.  Enunciación de los factores A, B y C. 

 

 

Figura 15.  Creación del diseño factorial 
                 Fuente: Propia  

 

 

Figura 16.  Realización de las dosificaciones  
                                   Fuente: Propia 
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Cálculos para la elaboración del ladrillo patrón  

Cantidad de arcilla para un ladrillo con volumen de 0.00288m3 con una densidad 

de la arcilla de 1g/cm3: 

 Densidad de la arcilla = 1 g/cm3 

Convertimos esta densidad a kilogramos por metro cúbico (kg/m³), ya que el 

volumen se proporciona en metros cúbicos. 

 Densidad en kg/m³ 

1 g/cm3 × 1000 kg/g = 1000 kg/m3  

Ahora, podemos calcular la cantidad de arcilla en 0.00288 m3  

Cantidad de arcilla = Volumen × Densidad 

Cantidad de arcilla=0.00288 m3×1000 kg/m3 

Cantidad de arcilla=0.00288m3×1000kg/m3  

Cantidad de arcilla=2.88 kg 

Por lo tanto, en 0.00288 m3 de ladrillo entra 2.88 kg de arcilla. 

Bentonita sódica 

Cantidad de bentonita sódica para un ladrillo con volumen de 0.00288m3 con una 

densidad de la bentonita de 0.9g/cm3: 

 Densidad de la bentonita= 0.9 g/cm3 

Convertimos esta densidad a kilogramos por metro cúbico (kg/m³), ya que el 

volumen se proporciona en metros cúbicos. 

 Densidad en kg/m³ 

0.9 g/cm3 × 1000 kg/g = 900 kg/m3  

Ahora, podemos calcular la cantidad de la bentonita en 0.00288 m3  

Cantidad de bentonita = Volumen × Densidad 

Cantidad de bentonita=0.00288 m3×900 kg/m3 

Cantidad de bentonita =0.00288m3×900kg/m3  
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Cantidad de bentonita =2.59 kg 

Por lo tanto, en 0.00288 m3 de ladrillo entra 2.59 kg de bentonita 

Entonces para obtener el 3 y 9% de bentonita necesaria para un ladrillo de volumen 

de 0.00288 m3 realizamos la siguiente operación  

2.59kg x 0.03 = 0.08 entonces 3% de bentonita son 0.08kg 

2.59kg x 0.09 = 0.230 entonces 9% de bentonita son 0.230kg 

Fibra de caña de azúcar  

Cantidad de FCA para un ladrillo con volumen de 0.00288m3 con una densidad de 

52kg/m3: 

 Densidad de la FCA = 52 kg/m3 

Ahora, calculamos la cantidad de la FCA en 0.00288 m3  

Cantidad de FCA = Volumen × Densidad 

Cantidad de FCA=0.00288 m3×52 kg/m3 

Cantidad de FCA =0.00288m3×52kg/m3  

Cantidad de FCA =0.150kg 

Por lo tanto, en 0.00288 m3 de ladrillo entra 0.150 kg de FCA. 

Entonces para obtener el 2 y 3% de FCA necesaria para un ladrillo de volumen de 

0.00288 m3 realizamos la siguiente operación  

0.150 kg x 0.02 = 0.003 entonces 2% de FCA son 0.003kg 

0.150 kg x 0.03 = 0.0045 entonces 3% de FCA son 0.0045kg 

Ceniza de eucalipto  

Cantidad de CE para un ladrillo con volumen de 0.00288m3 con una densidad de 

la ceniza de eucalipto de 2.29g/cm3: 

 Densidad de la CE = 2.29 g/cm3 

Convertimos esta densidad a kilogramos por metro cúbico (kg/m³), ya que el 

volumen se proporciona en metros cúbicos. 
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 Densidad en kg/m³ 

2.29 g/cm3 × 1000 kg/g = 2290 kg/m3  

Ahora, podemos calcular la cantidad de la ceniza de eucalipto en 0.00288 m3  

Cantidad de CE = Volumen × Densidad 

Cantidad de CE =0.00288 m3×2290 kg/m3 

Cantidad de CE =0.00288m3×2290kg/m3n  

Cantidad de CE =6.6 kg 

Por lo tanto, en 0.00288 m3 de ladrillo entra 6.6 kg de ceniza de eucalipto 

Entonces para obtener el 2 y 4% de ceniza de eucalipto necesaria para un ladrillo 

de volumen de 0.00288 m3 realizamos la siguiente operación  

6.6 kg x 0.02 = 0.13 entonces 2% de ceniza de eucalipto son 0.13kg 

6.6 kg x 0.04 = 0.26 entonces 4% de ceniza de eucalipto son 0.26kg 

Ahora sabiendo las cantidades necesarias podemos hacer el remplazo en cada 

grupo factorial y determinar la cantidad de arcilla, bentonita, ceniza y fibra necesaria 

para cada diseño. 

3.1. Características físicas de los materiales 

Peso unitario suelto de la tierra amarilla 

Mostrándose en la tabla 4 la tierra en su estado suelto. Se llevaron a cabo tres 

pesajes de muestras para ampliar la exactitud de las muestras y calcular un 

promedio. Luego, se restó el volumen del molde para obtener el peso por unidad 

de volumen promedio de la tierra. 

Tabla 4. P.U.S de la tierra amarilla 

Muestra M1 M2 M3 Promedio 

1 Nº de prueba 1 2 3 TOTAL 

2 w + rec(g) 228 228 228 228 

3 w de rec + Muestra (g) 2850 2900 2760 2836.6 

4 V de rec (g) 1570.8 1570.8 1570.8 1570.8 

5 P U (g/cm3) 1.66 1.70 1.61 1.65 

Total de PUS (g/cm3) 1.65 
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  Peso unitario compactado de la tierra amarilla 

Los datos del P.U.C de la tierra se observa en la Tabla 5. Se llevaron a cabo 

tres pesajes de muestras con el fin de aumentar la precisión de los resultados 

y calcular un promedio. Después de esto, se restó el volumen del molde para 

obtener el P.U.C promedio de la tierra. 

Tabla 5. P.U.C de la tierra amarilla 

Muestra M1 M2 M3 Promedio 

1 Nº de prueba 1 2 3 TOTAL 

2 w + rec(g) 228 228 228 228 

3 w de rec + Muestra (g) 3020 3 320   3180 3173.3 

4 V de rec (g) 1570.8 1570.8 1570.8 1570.8 

5 P U (g/cm3) 1.77 1.96 1.87 1.86 

Total de PUS (g/cm3) 1.86 

 

Peso Unitario de la arcilla 

PUS de la arcilla 

En la Tabla 6 se muestran los resultados del peso por unidad de volumen de la 

arcilla en su estado suelto. Se llevaron a cabo tres pesajes de muestras para 

incrementar la exactitud de los resultados y calcular un promedio. Luego, se restó 

el volumen del molde para obtener el peso por unidad de volumen promedio de la 

arcilla. 

 

Figura 17.  P.U.S de la arcilla 
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Tabla 6. P.U.S de la arcilla 

Muestra M1 M2 M3 Promedio 

1 Nº de prueba 1 2 3 TOTAL 

2 w + rec(g) 228 228 228 228 

3 w de rec + Muestra (g) 2026 2041 2086 2051 

4 V de rec (g) 1570.8 1570.8 1570.8 1570.8 

5 P U (g/cm3) 1.14 1.15 1.18 1.15 

Total de PUS (g/cm3) 1.15 

 

PUC de la arcilla 

Los datos del PUC de la arcilla se observa en la Tabla 7. Se llevaron a cabo tres 

pesajes de muestras con el fin de aumentar la precisión de los resultados y calcular 

un promedio. Después de esto, se restó el volumen del molde para obtener el P.U.C 

promedio de la arcilla. 

 

Tabla 7. P.U.C de la arcilla 

Muestra M1 M2 M3 Promedio 

1 Nº de prueba 1 2 3 TOTAL 

2 w + rec(g) 228 228 228 228 

3 w de rec + Muestra (g) 2338 2413 2467 2406 

4 V de rec (g) 1570.8 1570.8 1570.8 1570.8 

5 P U (g/cm3) 1.34 1.39 1.42 1.38 

Total de PUS (g/cm3) 1.38 

 

Peso Unitario de la ceniza de eucalipto 

P.U.S de la ceniza  

Los datos del P.U.S de la ceniza se muestran en la Tabla 8. Se llevaron a cabo tres 

pesajes de muestras con el fin de aumentar la precisión de los resultados y calcular 

un promedio. Después de esto, se restó el volumen del molde para obtener el P.U.S 

promedio de la ceniza. 
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Tabla 8. P.U.S de la ceniza 

Muestra M1 M2 M3 Promedio 

1 Nº de prueba 1 2 3 TOTAL 

2 w + rec(g) 3320 3320 3320 3320 

3 w de rec + Muestra (g) 7650 6857 7090 7199 

4 V de rec (g) 7050 7050 7050 7050 

5 P U (g/cm3) 0.61 0.50 0.53 0.54 

Total de PUS (g/cm3) 0.54 

 

PUC de la ceniza  

Los datos del P.U.C de la ceniza se observan en la Tabla 9. Se llevaron a cabo tres 

pesajes de muestras con el fin de aumentar la precisión de los resultados y calcular 

un promedio. 

 

Figura 18.  P.U.C de la ceniza 

Tabla 9. P.U.C de la ceniza 

Muestra M1 M2 M3 Promedio 

1 Nº de prueba 1 2 3 TOTAL 

2 w + rec(g) 3320 3320 3320 3320 

3 w de rec + Muestra (g) 8070 8085 8058 8071 

4 V de rec (g) 7050 7050 7050 7050 

5 P U (g/cm3) 0.67 0.68 0.67 0.67 

Total de PUS (g/cm3) 0.67 
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Peso Unitario de la Bentonita Sódica 

PUS de la Bentonita Sódica 

Se observa en la Tabla 10. Como se llevaron a cabo tres pesajes de muestras con 

el fin de aumentar la precisión de los resultados y calcula un promedio. Después de 

esto, se restó el volumen del molde para obtener el P.U.S promedio de la bentonita 

sódica. 

Tabla 10. P.U.S de la bentonita sódica 

Muestra M1 M2 M3 Promedio 

1 Nº de prueba 1 2 3 TOTAL 

2 w + rec(g) 228 228 228 228 

3 w de rec + Muestra (g) 1765 1725 1715 1735 

4 V de rec (g) 1570.8 1570.8 1570.8 1570.8 

5 P U (g/cm3) 0.99 0.95 0.95 0.96 

Total de PUS (g/cm3) 0.96 

 

PUC de la Bentonita Sódica 

Se observa en la Tabla 11 como se llevaron a cabo tres pesajes de muestras con 

el fin de aumentar la precisión de los resultados y calcular un promedio. Después 

de esto, se restó el volumen del molde para obtener el PUC promedio de la 

bentonita sódica. 

 

Figura 19.  P.U.C de la bentonita 
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Tabla 11. P.U.C de la bentonita sódica 

Muestra M1 M2 M3 Promedio 

1 Nº de prueba 1 2 3 TOTAL 

2 w + rec(g) 228 228 228 228 

3 w de rec + Muestra (g) 356 2062 2068 2017.3 

4 V de rec (g) 1570.8 1570.8 1570.8 1570.8 

5 P U (g/cm3) 1.08 1.17 1.17 1.14 

Total de PUS (g/cm3) 1.14 

 

PUC de la fibra de caña de azúcar 

Los datos del P.U.C de la fibra de caña de azúcar se observa en la Tabla 12. Se 

llevaron a cabo tres pesajes de muestras con el fin de aumentar la precisión de los 

resultados y calcular un promedio. Después de esto, se restó el volumen del molde 

para obtener el P.U.C promedio de la bentonita sódica. 

Tabla 12. P.U.C de la fibra de caña de azúcar 

Muestra M1 M2 M3 Promedio 

1 Nº de prueba 1 2 3 TOTAL 

2 w + rec(g) 228 228 228 228 

3 w de rec + Muestra (g) 356 350 361 355.6 

4 V de rec (g) 1570.8 1570.8 1570.8 1570.8 

5 P U (g/cm3) 0.08 0.07 0.08 0.08 

Total de PUS (g/cm3) 0.08 

 

 

Figura 20.  P.U.C de la fibra de caña  
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3.2. Granulometría de los agregados 

Ensayo de Granulometría de la arcilla 

El proceso de granulometría según las normas ASTM-C 136: 

 

Figura 21.  Cuarteo de la arcilla 

 

 

Figura 22.  Muestras retenidas en los tamices 

 



 

39 

 

Tabla 13. Granulometría de la arcilla   

 

N° Tz 

 

Malla (mm) 
P R (g) 

 

% R 

 

% Ac 

 

% pasa 

3/8" 9.5 0 0% 0.00% 100.00% 

N°4 4.750 2.88 1.71% 1.71% 98.29% 

N°10 2 10.2 6.05% 7.76% 92.24% 

N°20 0.85 18.2 10.79% 18.55% 81.45% 

N°40 0.425 24.44 14.49% 33.04% 66.96% 

N°60 0.25 32.83 19.46% 52.50% 47.50% 

N°100 0.15 42.24 25.04% 77.54% 22.46% 

N°140 0.106 16.61 9.85% 87.39% 12.61% 

N°200 0.075 20.99 12.45% 99.84% 0.16% 

FONDO 0 0 0   

Total  168.39 100%  

  

Una vez calculado los datos, se procede a obtener la Curva Granulométrica, como 

muestra en la figura 23: 

 

Figura 23.  Curva Granulométrica 
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Ensayo Granulométrico de la tierra amarilla 

Estos procedimientos llevados a cabo en la prueba granulométrica se llevaron a 

cabo siguiendo las normativas ASTM-C 136: 

Tabla 14. Granulometría de la tierra amarilla  

 

N° Tz 

 

Malla (mm) 
P R (g) 

 

% R 

 

% Ac 

 

% pasa 

3/8” 9.5 31.95 5% 5% 95.00% 

N°4 4.750 54.13 7.84% 12.84% 87.16% 

N°10 2 57.99 8.40% 21.24% 78.76% 

N°20 0.85 159.2 23.07% 29.64% 70.36% 

N°40 0.425 127.2 18.43% 48.07% 51.93% 

N°60 0.25 89.5 12.97% 66.50% 33.50% 

N°100 0.15 55.97 8.11% 79.47% 20.53% 

N°140 0.106 53.65 7.77% 87.58% 12.42% 

N°200 0.075 55.57 8.05% 95.63% 4.37% 

FONDO 0 4.84 0.70% 96.33% 3.67% 

Total  690 100%   

 

Una vez calculado los datos, se procede a obtener la Curva Granulométrica, como 

muestra en la figura 24:   

  

Figura 24.  Curva Granulométrica de la tierra amarilla 
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Límites de Atterberg  

En esta etapa se realizaron pruebas de restricción de líquidos utilizando el tapón 

Casagrande. Mientras se registraban los trazos, fue añadida el agua de manera 

gradual en la muestra para que alcance una consistencia plástica suficiente. 

Además, realizamos una prueba de límite de plasticidad en la que la muestra se 

mezcló gradualmente con agua hasta que se formó una pasta plástica. La pasta se 

dividió en tres partes, se le dieron forma de rollos finos y se calentó en un horno 

hasta que se rompieron. Los detalles recopilados se muestran en la Tabla 15. 

 

Figura 25.  Ensayo de L.L 

   

Figura 26.  Ensayo de L.P 
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Tabla 15. L.L y L.P de la arcilla 

 L.L L.P 

Ensayo N° 1 2 3 1 2 

N° de G. 34 27 16  

Ms.Recp. 24.20 21.69 23.78 27.02 27.35 

Ms. recp. + m.h 32.78 27.98 31.16 37.18 31.34 

Ms. recp + m.h 30.58 26.10 29 35.26 30.60 

Ms. de agua 2.2 1.88 2.16 1.92 0.74 

Ms. de suelo seco 6.38 4.41 5.22 8.24 3.25 

Con.Hum. (%) 34.48 42.63 41.38 23.30 22.77 

La Ms es Cons. Ok Ok Ok Ok Ok 

 

Figura 27.  Curva de fluidez  

 

Tabla 16. I.P de la arcilla 

IP = LL - LP 

LIMITR LIQUIDO LIMITE PLASTICO ÍNDICE DE PLASTICIDAD 

39.5% 23.04 16.46 

Seguidamente se hizo el proceso para la obtención del límite líquido, así como 

también para el límite plástico de la bentonita sódica. En la figura 28 se aprecia el 

uso de las herramientas para la elaboración de dicho ensayo. 
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Figura 28.  L.L de la bentonita 
 

Tabla 17. L.L y L.P de la Bentonita 

 L.L L.P 

Ensayo N° 1 2 3 1 2 

N° de G. 34 22 16   

Ms.Recp. 14.61 11.77 14.05 17.34 17.04 

Ms. recp. + m.h 30.66 32.12 30.96 32.93 31.24 

Ms. recp + m.h 27.95 27.12 27.47 31.02 29.82 

Ms. de agua 3.01 5 3.49 1.91 1.42 

Ms. de suelo seco 13.34 15.35 13.42 13.68 12.78 

Con.Hum. (%) 22.56 32.57 26.01 14.23 11.11 

La Ms es Cons. ok Ok Ok Ok ok 
 

 

 

Figura 29.  Curva de fluidez de LL 
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Tabla 18. Índice de plasticidad de la bentonita 

IP = LL-LP 

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO ÍNDICE DE PLASTICIDAD 

27% 13 14 

 

Ensayo del Contenido de humedad   

Tabla 19. C.H de la muestra 

Material Contenido de humedad 

Arcilla 7.1% 

 

Diseño y fabricación de ladrillos artesanales 

En esta parte de la investigación describimos de manera fotográfica el desarrollo 

de fabricación de nuestros ladrillos iniciando con la preparación de la mezcla patrón 

y culminando en los 8 grupos experimentales de ladrillos artesanales 

 

Figura 30.  Mezcla seca para ladrillos artesanales del grupo 1 
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Figura 31.  Mezclado de la arcilla  

 

 

Figura 32.  Batido de mezcla húmeda para ladrillos artesanales 
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Figura 33.  Vaciado y moldeado de los ladrillos artesanales 

  

 

Figura 34.  Ladrillos artesanales en crudo 
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3.3. Ensayos al ladrillo artesanal 

Peso específico del ladrillo artesanal en crudo 

Tabla 20. Peso específico del ladrillo 

 PORCENTAJES AÑADIDOS GRAVEDAD ESPECÍFICA PROMEDIO 

PATRÓN 0% 2.53 2.47 2.50 

G1 2%CE + 2FC + 3%BS 2.36 2.48 2.42 

G2 4%CE + 2FC + 3%BS 2.52 2.54 2.53 

G3 2%CE + 3FC + 3%BS 2.41 2.53 2.47 

G4 4%CE + 3FC + 3%BS 1.90 1.92 1.91 

G5 2%CE + 2FC + 9%BS 1.82 1.85 1.84 

G6 4%CE + 2FC + 9%BS 1.98 1.95 1.97 

G7 2%CE + 3FC + 9%BS 1.98 2.02 2.00 

G8 4%CE + 3FC + 9%BS 1.93 1.94 1.94 

 

 

Figura 35.  Promedios del ensayo de P.E  
 

En la figura 35, se observa los promedios del P.E realizados a nuestros ladrillos 

artesanales, también se puede observar que existe un incremento en el peso 

específico en el grupo 2, pero que es similar al peso específico del ladrillo patrón, 

lo que demuestra que agregando la cantidad de estos materiales al ladrillo no afecta 

en el peso específico al contrario lo mantiene y lo incrementa un poco lo que permite 

tener un ladrillo más estable y resistente, por otro lado los otros grupos 

disminuyeron el peso específico que tienen algunos beneficios como la facilidad de 

traslado del material, facilidad en la trabajabilidad durante la elaboración de la 

construcción, entre otros. 
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Variación Dimensional 

Tabla 21. Variación dimensional del patrón 

V
a
ri

a
c
ió

n
 d

im
e
n

s
io

n
a
l 

GRUPO PATRÓN 

LADRILLO 
L (mm) A (mm) H (mm) 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

  L-01 22.9 23 22.8 23.2 11.2 11 11.1 11.1 9.8 8.9 9 8.9 

  L-02 22.8 23 29.9 22.9 11.5 11.2 11.4 11.2 8.9 8.9 9 9.1 

  L-03 23.2 22.9 22.9 22.8 11.1 11 11.3 11 9 9.1 9 9 

Patrón L-04 22.8 22.9 22.8 23.1 11.2 11 11.2 11.3 9.9 9.1 9 9.1 

  L-05 22.9 23 22.9 23.4 11.3 11 11.2 11 9.8 8.9 9 9.3 

  L-06 22.9 23 22.9 23.2 11.2 11 11.1 11.1 9.9 9.0 9 8.9 

T. 23.25416667 11.15416667 9.145833333 

 

Tabla 22. Variación dimensional del grupo 1 

V
a
ri

a
c
ió

n
 d

im
e
n

s
io

n
a
l 

GRUPO EXPERIMENTAL I 

LADRILLO 
L (mm) ANCHO (mm) H (mm) 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

  L-01 22.5 22.9 23.2 23.3 11.5 11.3 11.8 11.3 9.5 9.5 8.9 9.2 

  L-02 23.2 22.9 23.3 23 11.4 11 11.7 11.2 9.7 9.4 9 9.1 

  L-03 23.3 23.2 23.2 23.1 11.2 11 11.8 11.3 9.6 9.4 9.1 9.1 

GRUPO 
1 

L-04 22.9 22.9 23.1 23.2 11.4 11.1 11.6 11.3 9.7 9.5 9 9.2 

  L-05 23.5 23.2 23.2 23.3 11.2 11.3 11.7 11.2 9.5 9.3 9 9.1 

  L-06 23.5 22.9 23 23.2 11.1 11 11.7 11.2 9.5 9.4 9.1 9.2 

T. 23.125 11.34583333 9.291666667 

 

Tabla 23. Variación dimensional del grupo 2 

V
a
ri

a
c
ió

n
 d

im
e
n

s
io

n
a
l 

GRUPO EXPERIMENTAL II 

LADRILLO 
L (mm) A (mm) H (mm) 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

  L-01 23.3 23.5 23 23.5 12 12 11.5 11 9.2 9.2 9.5 9.5 

  L-02 23.4 23.4 23.1 23.4 12 11.9 11.4 11.1 9.3 9.3 9.5 9.5 

  L-03 23.4 23.5 23.1 23.5 11.8 11.9 11.5 11.2 9.4 9.3 9.4 9.5 

GRUPO 
2 

L-04 23.2 23.4 23.2 23.5 11.9 12 11.4 11.1 9.3 9.2 9.3 9.3 

  L-05 23.3 23.3 23.3 23.3 12 12 11.5 11 9.4 9.3 9.4 9.4 

  L-06 23.3 23.4 23.2 23.4 12 11.8 11.4 11 9.3 9.4 9.5 9.5 

T. 23.32916667 11.6 9.370833333 
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Tabla 24. Variación dimensional del grupo 3 

V
a
ri

a
c
ió

n
 d

im
e
n

s
io

n
a
l 

GRUPO EXPERIMENTAL III 

LADRILLO 
L (mm) A (mm) H (mm) 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

  
  
  

GRUPO 

3 

  
  

L-01 22.6 22.9 23.5 23.2 11.6 11.7 11.2 11.3 9.2 9.3 9.4 9.5 

L-02 22.4 23 23.5 23.3 11.7 11.6 11 11.3 9.4 9.4 9.4 9.3 

L-03 22.5 22.9 23.4 23.3 11.5 11.6 11 11.2 9.4 9.4 9.5 9.5 

L-04 22.6 22.9 23.5 23.2 11.5 11.7 11 11.2 9.5 9.3 9.4 9.5 

L-05 22.5 23 23.5 23.3 11.6 11.6 11.2 11.3 9.4 9.3 9.4 9.4 

L-06 22.5 22.9 23.4 23.3 11.6 11.5 11 11.3 9.4 9.4 9.5 9.5 

T. 23.04583333 11.38333333 9.404166667 

 

Tabla 25. Variación dimensional del grupo 4 

V
a
ri

a
c
ió

n
 d

im
e
n

s
io

n
a
l 

GRUPO EXPERIMENTAL IV 

LADRILLO 
L (mm) A (mm) H (mm) 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

  L-01 22.5 22.8 23.2 23.4 11.4 11.2 11.3 11.3 9.3 9.5 9.5 9.6 

  L-02 22.6 23 23.1 23.5 11.4 11.3 11.3 11.3 9.4 9.5 9.4 9.5 

  L-03 22.6 22.9 23 23.4 11.3 11.4 11.4 11.3 9.3 9.5 9.4 9.5 

GRUPO 
4 

L-04 22.5 22.9 23.2 23.4 11.3 11.3 11.2 11.4 9.3 9.4 9.4 9.4 

  L-05 22.4 23 23.2 23.5 11.4 11.3 11.3 11.4 9.5 9.4 9.5 9.6 

  L-06 22.6 23 23.2 23.5 11.4 11.2 11.3 11.4 9.4 9.5 9.3 9.4 

T. 23.01666667 11.325 9.4375 

 

 

 

 

Tabla 26. Variación dimensional del grupo 5 

V
a
ri

a
c
ió

n
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im
e
n

s
io

n
a
l 

GRUPO EXPERIMENTAL V 

LADRILLO 
L (mm) A (mm) H (mm) 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

  L-01 22.9 22.9 23.2 22.9 11.4 11.5 11.3 11.4 9.4 9.5 9.4 9.5 

  L-02 23 23 23.3 23 11.4 11.5 11.4 11.4 9.4 9.4 9.4 9.5 

  L-03 23 22.9 23.2 23 11.3 11.5 11.5 11.5 9.5 9.4 9.4 9.4 

GRUPO 
5 

L-04 23 23 23.3 22.9 11.3 11.4 11.3 11.3 9.5 9.3 9.3 9.4 

  L-05 22.9 23 23.2 22.8 11.2 11.4 11.4 11.4 9.4 9.3 9.4 9.4 

  L-06 23.1 23 23.1 22.9 11.4 11.4 11.4 11.5 9.4 9.3 9.3 9.5 

T. 23.02083333 11.39583333 9.404166667 
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Tabla 27. Variación dimensional del grupo 6 

V
a
ri

a
c
ió

n
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im
e
n

s
io

n
a
l 

GRUPO EXPERIMENTAL VI 

LADRILLO 
L (mm) A (mm) H (mm) 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

  L-01 23.5 23.2 23.4 23 11.3 11.4 11.4 11.4 9.4 9.3 9.4 9.5 

  L-02 23.4 23.2 23.4 23 11.3 11.4 11.3 11.4 9.3 9.5 9.4 9.5 

  L-03 23.3 23.2 23.4 23.1 11.4 11.4 11.3 11.3 9.3 9.5 9.4 9.4 

GRUPO 
6 

L-04 23.3 23.4 23.3 23.1 11.3 11.3 11.4 11.3 9.4 9.5 9.5 9.4 

  L-05 23.4 23.3 23.2 23.3 11.4 11.4 11.3 11.3 9.4 9.4 9.5 9.4 

  L-06 23.4 23.3 23.4 23 11.3 11.4 11.3 11.3 9.4 9.4 9.4 9.4 

T. 23.27083333 11.34583333 9.416666667 

Tabla 28. Variación dimensional del grupo 7 

V
a
ri

a
c
ió

n
 d

im
e
n

s
io

n
a
l 

GRUPO EXPERIMENTAL VII 

LADRILLO 
L (mm) A (mm) H (mm) 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

  L-01 23.4 23.2 23.3 23.1 11.3 11.4 11.3 11.5 9.3 9.4 9.4 9.5 

  L-02 23.4 23.3 23.3 23 11.4 11.4 11.3 11.4 9.4 9.4 9.4 9.4 

  L-03 23.4 23.2 23.3 23 11.4 11.3 11.4 11.5 9.4 9.4 9.4 9.3 

GRUPO 
7 

L-04 23.3 23.2 23.2 23.2 11.3 11.4 11.3 11.4 9.4 9.3 9.4 9.4 

  L-05 23.4 23.3 23.4 23.1 11.3 11.4 11.4 11.4 9.3 9.4 9.3 9.5 

  L-06 23.3 23.3 23.4 23.1 11.3 11.4 11.4 11.4 9.3 9.4 9.4 9.5 

T. 23.25416667 11.375 9.3875 

 

 

 

Tabla 29. Variación dimensional del grupo 8 

V
a
ri

a
c
ió

n
 d

im
e
n

s
io

n
a
l 

GRUPO EXPERIMENTAL VIII 

LADRILLO 
L (mm) A (mm) H (mm) 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

  L-01 23.3 23.1 23.1 23,1 11.4 11.3 11.4 11.5 9.5 9.5 9.5 9.5 

  L-02 23.4 23.1 23.2 23 11.5 11.3 11.3 11.4 9.5 9.4 9.5 9.4 

  L-03 23.3 23.2 23.2 23 11.4 11.3 11.2 11.5 9.4 9.5 9.5 9.4 

GRUPO 

8 
L-04 23.4 23.2 23.1 23 11.3 11.2 11.3 11.5 9.5 9.5 9.4 9.5 

  L-05 23.4 23.2 23.2 23.2 11.3 11.4 11.5 11.5 .9.5 9.5 9.4 9.5 

  L-06 23.3 23.3 23.2 23.1 11.4 11.4 11.4 11.4 9.5 9.4 9.5 9,5 

T. 23.19565217 11.37916667 9.468181818 
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Figura 36.  Promedio de variación dimensional de los ladrillos 

 

En la figura 36, se presenta las dimensiones (L, A y H) de un patrón y de ocho 

grupos diferentes. A continuación, se describe la variación dimensional observada:  

 

1. Largo: 

   - El valor del patrón es 23.3. 

   - Los valores de los grupos varían entre 23 y 23.3, con una ligera disminución en 

algunos casos (23, 23.1, 23.2). 

2. Ancho: 

   - El valor del patrón es 11.2. 

   - Los valores de los grupos varían entre 11.3 y 11.6, mostrando un incremento en 

comparación con el patrón. 

3. Alto: 

   - El valor del patrón es 9.1. 

   - Los valores de los grupos varían entre 9.2 y 9.4, mostrando un incremento en 

comparación con el patrón. 

 

 

 



 

52 

 

Interpretación: 

 

Largo: La mayoría de los grupos presentan un valor de L ligeramente inferior al del 

patrón, con variaciones mínimas (23.3 en el patrón a 23 en el grupo 4 y 5). 

Ancho: Hay un incremento general en el A en comparación con el patrón, 

destacando el grupo 2 con un valor de 11.6. 

Alto: También se observa un incremento en el H en comparación con el patrón, 

con los valores de los grupos variando entre 9.2 y 9.4. 

 

Estas variaciones dimensionales pueden deberse a tolerancias en el proceso de 

manufactura, diferencias en materiales, o ajustes en el proceso de producción. Es 

importante analizar estas variaciones para asegurarse de que están dentro de las 

especificaciones permitidas y no afectan la funcionalidad del producto final. 

 

 

Variación dimensional en % de los grupos 

Ahora vamos a calcular las variaciones porcentuales de las dimensiones de cada 

grupo en comparación con el ladrillo patrón. Para calcular la variación porcentual, 

usaremos la siguiente fórmula: 

 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛
𝑥100 

Largo del Patrón = 23.3 

Tabla 30. Variación porcentual del largo de los ladrillos 

G L VARIACIÓN PORCENTUAL 

Grupo 1 23.1 23.1−23.3/23.3×100=−0.86% 

Grupo 2 23.3 23.3−23.3/23.3×100=0% 

Grupo 3 23.1 23.1−23.3/23.3×100=−0.86% 

Grupo 4 23 23−23.3/23.3×100=−1.29% 

Grupo 5 23 23−23.3/23.3×100=−1.29% 

Grupo 6 23.2 23.2−23.3/23.3×100=−0.43% 

Grupo 7 23.3 23.3−23.3/23.3×100=0% 

Grupo 8 23.2 23.2−23.3/23.3×100=−0.43% 

Fuente: propia 

 

Ancho del Patrón = 11.2 
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Tabla 31. Variación porcentual del ancho de los ladrillos 

G ANCHO VARIACIÓN PORCENTUAL 

Grupo 1 11.3 11.3−11.2/11.2×100=0.89% 

Grupo 2 11.6 11.6−11.2/11.2×100=3.57% 

Grupo 3 11.3 11.3−11.2/11.2×100=0.89% 

Grupo 4 11.3 11.3−11.2/11.2×100=0.89% 

Grupo 5 11.3 11.3−11.2/11.2×100=0.89% 

Grupo 6 11.3 11.3−11.2/11.2×100=0.89% 

Grupo 7 11.3 11.3−11.2/11.2×100=0.89% 

Grupo 8 11.3 11.3−11.2/11.2×100=0.89% 

Fuente: propia 

 

Alto del Patrón = 9.1 

Tabla 32. Variación porcentual del alto de los ladrillos 

G ALTO VARIACIÓN PORCENTUAL 

Grupo 1 9.2 9.2−9.1/9.1×100=1.10%9 

Grupo 2 9.3 9.3−9.1/9.1×100=2.20% 

Grupo 3 9.4 9.4−9.1/9.1×100=3.30% 

Grupo 4 9.4 9.4−9.1/9.1×100=3.30% 

Grupo 5 9.4 9.4−9.1/9.1×100=3.30% 

Grupo 6 9.4 9.4−9.1/9.1×100=3.30% 

Grupo 7 9.4 9.4−9.1/9.1×100=3.30% 

Grupo 8 9.4 9.4−9.1/9.1×100=3.30% 

Fuente: propia 

 

Podemos interpretar las tablas de la siguiente manera 

L: Las variaciones van de -1.29% a 0%. 

A: Las variaciones van de 0.89% a 3.57%. 

H: Las variaciones van de 1.10% a 3.30%. 

 

Estas variaciones nos indican que las dimensiones de los grupos son relativamente 

consistentes con el patrón, con pequeñas diferencias porcentuales que podrían 

considerarse dentro de un rango aceptable de tolerancia dependiendo de los 

requisitos específicos del producto. 

 

Variaciones dimensionales Absolutas 

Para determinar qué grupo varió menos en comparación con el patrón, evaluamos 

las variaciones porcentuales totales (suma de las variaciones absolutas de (L, A y 
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H) para cada grupo. Aquí están las variaciones absolutas de cada grupo en 

comparación con el patrón: 

Grupo 1: 

Largo: 0.86% 

Ancho: 0.89% 

Alto: 1.10% 

Total: 0.86 + 0.89 + 1.10 = 2.85% 

Grupo 2:  

Largo: 0% 

Ancho:3.57% 

Alto: 2.20% 

Total: 0 + 3.57 + 2.20 = 5.77% 

Grupo 3: 

Largo: 0.86% 

Ancho: 0.89% 

Alto: 3.30% 

Total: 0.86 + 0.89 + 3.30 = 5.05% 

Grupo 4: 

Largo: 1.29% 

Ancho: 0.89% 

Alto: 3.30% 

Total: 1.29 + 0.89 + 3.30 = 5.48% 

Grupo 5: 

Largo: 1.29% 

Ancho: 0.89% 

Alto: 3.30% 

Total: 1.29 + 0.89 + 3.30 = 5.48% 

Grupo 6: 

Largo: 0.43% 

Ancho: 0.89% 

Alto: 3.30% 

Total: 0.43 + 0.89 + 3.30 = 4.62% 
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Grupo 7: 

Largo: 0% 

Ancho: 0.89% 

Alto: 3.30% 

Total: 0 + 0.89 + 3.30 = 4.19% 

Grupo 8: 

 Largo: 0.43% 

 Ancho: 0.89% 

 Alto: 3.30% 

 Total: 0.43 + 0.89 + 3.30 = 4.62% 

 

Grupo con Menor Variación dimensional Total 

El grupo 1 tiene la menor V.D total en comparación con el patrón, con una V.P total 

de 2.85%. Esto indica que es el grupo que menos varió en comparación con el 

patrón, considerando todas las dimensiones (L, A y H). 

 

3.4. Resistencia a compresión del ladrillo  

Teniendo en consideración la NTP E 0.80 la resistencia requerida para nuestro  

ladrillo en crudo es de 12 kg/cm2, se ha realizado los ensayos para todos los grupos 

de experimentos, para lo cual se empleó 3 muestras de cada 1 con el fin de obtener 

un resultado a los catorce y veintiocho días. 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 36. Resistencia a compresión de ladrillos  

                                     Fuente: propia 
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Tabla 33. R.C a los 14 días  

 
G.E 

 

Dos. 

 
A 

(CM2) 
C.M  (KG) 

 

R (KG/CM2) 
R. PROMEDIO 

R. REQ. 

(KG/CM2) 

 

Patrón 

 
 

0%CE+0%FC+0%BS 

256.4 3100 12.08671241 
 

12.75 

 

12 

250.8 3365 13.41706539 

258.7 3300 12.75608813 

 

G1 

 

2%CE+2%FC+3%BS 

257.5 3360 13.04854369 
 

15.80 
255.3 4325 16.9408539 

266.5 4645 17.42964353 

G2 4%CE+2%FC+3%BS 

257.6 3780 14.67391304 
 

13.96 
265.4 3255 12.26450641 

254.2 3805 14.96852872 

G3 2%CE+3FC+3%BS 

259.9 2720 10.46556368 
 

13.24 
255.3 3540 13.86603995 

264.4 4075 15.41225416 

G4 4%CE+3FC+3%BS 

254.2 3800 14.94885917 
 

13.70 
257.6 3400 13.19875776 

253.1 3280 12.95930462 

G5 2%CE+2FC+9%BS 

250.8 2560 10.20733652 
 

9.23 
249.7 2010 8.049659592 

253.1 2390 9.442907942 

G6 4%CE+2FC+9%BS 

253.12 2600 10.27180784 

10.31 259.9 2690 10.35013467 

250.8 2590 10.32695375 

G7 2%CE+3FC+9%BS 

253.12 2645 10.44958913 

12 248.6 3180 12.79163315 

255.36 2950 11.5523183 

G8 4%CE+3FC+9%BS 

257.6 2650 10.28726708 

10.6 256.4 2580 10.0624025 

256.4 2920 11.38845554 

Tabla 34. Promedio de la R.C en 14 días 

G R 

G.P 12.75 

G1 15.80 

G2 13.96 

G3 13.24 

G4 13.70 

G5 9.23 

G6 10.31 

G7 12 

G8 10.6 

                              Fuente: propia 
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Figura 37.  Promedio de R.C de ladrillos a los 14 días  
 

 

En comparación con el ladrillo patrón la R.C, los resultados se evalúan en términos 

de cuánto se desvían los valores de los diferentes grupos del valor del patrón (12.75 

kg). 

 

Grupo 1: 16.43 kg (28.8% mayor que el patrón) 

Grupo 2: 13.96 kg (9.5% mayor que el patrón) 

Grupo 3: 13.24 kg (3.84% mayor que el patrón) 

Grupo 4: 13.7 kg (7.45% mayor que el patrón) 

Grupo 5: 9.23 kg (-27.45% menor que el patrón) 

Grupo 6: 10.31 kg (-19.06% menor que el patrón) 

Grupo 7: 12 kg (-5.88% menor que el patrón) 

Grupo 8: 10.6 kg (-16.86% menor que el patrón) 

 

En términos generales, los grupos 1, 2, 3 y 4 muestran valores que están por 

encima del patrón, mientras que los grupos 5, 6, 7 y 8 están por debajo del patrón. 

No obstante, el Grupo 1 tiene la mejora más grande de resistencia a la compresión 

con 16.43 kg, lo que representa un aumento del 28.8% sobre el patrón.  
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Tabla 35. R.C a los 28 días  

G.E 
 

D. 

 
A 

(CM2) 

C .M 

(KG) 

 

R (KG/CM2) 
R.P R.R. (KG/CM2) 

 

G.P 

 

 
0%CE+0%FC+0%BS 

258.7 5450 21.0668728 
 

21.83 

 

12 

251.3 5645 22.4631914 

257.9 5665 21.9658782 

 

G1 

 

2%CE+2%FC+3%BS 

258.6 5420 20.9590101 
 

21.93 
256.5 6590 25.6920078 

267.5 5125 19.1588785 

G2 4%CE+2%FC+3%BS 

260 5560 14.67391304 
 

20.52 
268.8 5425 12.26450641 

257 5135 14.96852872 

G3 2%CE+3FC+3%BS 

261.5 4230 16.1759082 
 

17.80 
258.6 4465 17.266048 

265.6 5300 19.9548193 

G4 4%CE+3FC+3%BS 

255.2 4110 16.1050157 
 

17.75 
258.6 4990 19.2962104 

254.1 4535 17.8473042 

G5 2%CE+2FC+9%BS 

253.6 3775 14.8856467 
 

16.22 
251.6 3835 15.2424483 

255.6 4735 18.5250391 

G6 4%CE+2FC+9%BS 

255.12 3930 15.4045155 

15.54 260.2 4040 15.5265181 

253.5 3980 15.7001972 

G7 2%CE+3FC+9%BS 

258 4685 18.1589147 

17.27 252.9 4090 16.1724002 

264.5 4620 17.4669187 

G8 4%CE+3FC+9%BS 

258.4 2490 9.63622291 

11.38 257.5 3105 12.0582524 

258.4 3215 12.4419505 

Tabla 36. Promedio de la R.C en 28 días 

G R 

G.P 21.83 

G1 21.93 

G2 20.52 

G3 17.80 

G4 17.75 

G5 16.22 

G6 15.54 

G7 17.27 

G8 11.38 
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Figura 38.  Promedio de R.C de ladrillos 
 

 

 

 

En términos generales observando la tabla y grafica de promedios de las R.C a los 

28 días, el único grupo que supera al patrón es el grupo 1 que muestra un valor que 

están por encima del patrón, mientras que los grupos 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 están por 

debajo del patrón. No obstante, el Grupo 1 tiene el valor más alto de R.C con 21.93 

kg pero que no supera por mucho al ladrillo patrón, lo que representa solo un 

aumento del 0.4% sobre el patrón. 

 

3.5. Resistencia a flexión del ladrillo  

Teniendo en consideración con la norma NTP E 0.80 la resistencia requerida para 

flexión en nuestro ladrillo en crudo es de 1.42 kg/cm2, por el cual, se ha realizado 

los ensayos para todos los grupos de experimentos, para ello, se empleó 3 

muestras de cada uno para determinar un promedio a los catorce y veintiocho días. 
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Tabla 37. R.F a los 14 días 

G.E D L C.M.A(kgf) R (kg/cm2) E (kg/cm2) E.P 
R.R 

(kg/cm2) 

G.P 0%CE+0%FC+0%BS 

M-1 228 0.6 6.21 

6.78 

1.42 

M-2 260 0.7 7.12 

M-3 255 0.7 7.01 

G1 2%CE+2%FC+3%BS 

M-1 220 0.6 5.71 

5.83 M-2 280 0.7 7.34 

M-3 160 0.4 4.46 

G2 4%CE+2%FC+3%BS 

M-1 140 0.4 3.85 

5.21 M-2 260 0.7 7.02 

M-3 170 0.5 4.76 

G3 2%CE+3FC+3%BS 

M-1 270 0.7 6.72 

5.75 M-2 180 0.5 4.86 

M-3 215 0.6 5.68 

G4 4%CE+3FC+3%BS 

M-1 165 0.4 4.38 

3.93 M-2 125 0.4 4.14 

M-3 125 0.4 4.27 

G5 2%CE+2FC+9%BS 

M-1 170 0.5 4.51 

4.81 M-2 205 0.6 5.42 

M-3 170 0.5 4.51 

G6 4%CE+2FC+9%BS 

M-1 110 0.3 2.95 

3.01 M-2 100 0.3 2.76 

M-3 100 0.3 3.33 

G7 2%CE+3FC+9%BS 

M-1 100 0.3 2.64 

3.56 M-2 200 0.5 5.31 

M-3 100 0.3 2.73 

G8 4%CE+3FC+9%BS 

M-1 125 0.3 3.36 

3.22 M-2 120 0.3 3.27 

M-3 115 0.3 3.04 

 

 

Figura 39.  Promedio de la R.F a los 14 días  
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En la figura 39, el GP tiene un resultado de 6.78 Kg/cm2. Entre los grupos 

proporcionados, el Grupo 1 tiene la resistencia más alta de los grupos con 5.83 

Kg/cm2, y entonces los resultados de los grupos no superan la resistencia del 

ladrillo patrón a los catorce días. 

3.6. Resistencia a la flexión 28 días  

Tabla 38. R.F a los 28 días  

G.E. 
 

D L 
C.M.A 
(kgf) 

R 
(kg/cm2) 

E 
(kg/cm2) 

E.P 
R.R 

(kg/cm2) 

G.P 0%CE+0%FC+0%BS 

M-1 410 0.12 12.34 
9.09 

1.42 

M-2 265 0.7 7.32 

M-3 275 0.8 7.60 

G1 2%CE+2%FC+3%BS 

M-1 335 0.9 9.10 

9.91 M-2 375 0.10 10.40 

M-3 390 0.10 10.23 

G2 4%CE+2%FC+3%BS 

M-1 210 0.6 5.93 
6.54 M-2 280 0.8 7.70 

M-3 230 0.6 6.00 

G3 2%CE+3FC+3%BS 

M-1 285 0.7 7.37 
7.00 M-2 275 0.7 7.27 

M-3 245 0.6 6.34 

G4 4%CE+3FC+3%BS 

M-1 180 0.5 4.97 
5.01 M-2 165 0.4 4.31 

M-3 180 0.6 5.76 

G5 2%CE+2FC+9%BS 

M-1 180 0.5 5.01 
5.61 M-2 190 0.5 5.02 

M-3 250 0.7 6.81 

G6 4%CE+2FC+9%BS 

M-1 115 0.3 3.31 

3.89 M-2 190 0.5 5.29 

M-3 110 0.3 3.06 

G7 2%CE+3FC+9%BS 

M-1 120 0.3 3.31 
3.23 M-2 115 0.3 3.18 

M-3 125 0.3 3.19 

G8 4%CE+3FC+9%BS 
M-1 165 0.4 4.48 

3.98 M-2 130 0.3 3.38 

M-3 145 0.4 4.08 
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Figura 40.  Promedio de la R.F a los 28 días  

 

En la figura 40, el G.P tiene un resultado de 9.09 Kg/cm2. Entre los grupos 

proporcionados, el Grupo 1 tiene la resistencia más alta de los grupos con 9.91 

Kg/cm2, entonces los resultados de los grupos del 2 al 8 no superan la resistencia 

del ladrillo patrón a los 14 días. Mientras que el grupo 1 tuvo un incremento de 

9.02% en comparación del G.P. 

 

3.7. Resistencia a la compresión axial de pilas  

Tabla 39. R.C.A de pilas  

D L 
A 

(cm2) 
C.M 
(kg) 

R 
(kg/cm2) 

F.C E.C (kg/cm2) E.P 

 

0%CE+0%FC+0%BS 

M-1 256.5 4575 17.84 0.84 15.0 

14.5 

 

M-2 251.9 4210 16.71 0.87 14.5  

M-3 248.4 4120 16.59 0.84 13.9  

2%CE+2%FC+3%BS 

M-1 258.7 4835 18.69 0.83 15.5 

12.3 

 

M-2 248.6 3385 13.62 0.85 11.6  

M-3 253.1 2940 11.62 0.84 9.8  

4%CE+2%FC+3%BS 

M-1 255.3 3705 14.51 0.84 12.2 

12.8 

 

M-2 261 4185 16.03 0.84 13.5  

M-3 255.3 3915 15.33 0.84 12.9  
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2%CE+3FC+3%BS 

M-1 262.1 3465 13.22 0.83 11.0 

10.8 

 

M-2 265.6 3415 12.86 0.82 10.5  

M-3 265.6 3395 12.78 0.85 10.9  

4%CE+3FC+3%BS 

M-1 254.2 3075 12.10 0.85 10.3 

9.8 

 

M-2 253.1 2875 11.36 0.87 9.9  

M-3 262.2 2885 11.00 0.84 9.2  

2%CE+2FC+9%BS 

M-1 250.8 3095 12.34 0.85 10.5 

11.3 

 

M-2 251.9 3625 14.39 0.84 12.1  

M-3 253.1 3445 13.61 0.84 11.4  

4%CE+2FC+9%BS 

M-1 257.6 2800 10.87 0.83 9.0 

9.7 

 

M-2 255.3 3355 13.14 0.84 11.0  

M-3 263.3 2890 10.98 0.83 9.1  

2%CE+3FC+9%BS 

M-1 249.7 3690 14.78 0.85 12.6 

12.0 

 

M-2 247.5 3225 13.03 0.85 11.1  

M-3 256.4 3825 14.92 0.83 12.4  

4%CE+3FC+9%BS 

M-1 254.1 2640 10.39 0.84 8.7 

8.4 

 

M-2 249.6 2600 10.42 0.84 8.8  

M-3 258.6 2360 9.13 0.84 7.7  

 

 

Figura 41.  Promedio de la R.C.A a los 28 días  

 

En la figura 41, la pila con el G.P tiene un resultado de 14.5 Kg/cm2. Entre los 

grupos proporcionados, el Grupo 2 tiene la resistencia más alta de los grupos con 

12.8 Kg/cm2, se puede observar que los resultados de los grupos del 1 al 8 no 

superan la resistencia del G.P. 
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3.8. Contrastación de hipótesis 

3.8.1. Prueba de hipótesis especifica 1 

3.8.1.1. Prueba de normalidad del peso especifico 

Tabla 40. P.N hipótesis especifica 1  

 M D.E N AD P 

G.P 2.5 0.04243 2 0.25 0.227 

G1 2.42 0.08485 2 0.25 0.227 

G2 2.53 0.01414 2 0.25 0.227 

G.3 2.47 0.08485 2 0.25 0.227 

G.4 1.91 0.01414 2 0.25 0.227 

G.5 1.835 0.02121 2 0.25 0.227 

G.6 1.965 0.02121 2 0.25 0.227 

G.7 2 0.02828 2 0.25 0.227 

G.8 1.935 0.007071 2 0.25 0.227 

 

Al realizar la prueba de normalidad obtuvimos una sig. mayor a 0.05 para todos los 

datos, indica una distribución normal. Por lo tanto, como todos los valores son 

mayores a 0.05. Esto significa que podemos utilizar pruebas paramétricas que 

asumen la normalidad de los datos, como el análisis de varianza (ANOVA). 

 

Figura 42.  Grafica normalidad del P.E 

 

En la figura 42 apreciamos que los datos tienen una distribución normal esto se 

hace notar debido a que todos están dentro de los límites de probabilidad y el valor 

p de todos los datos son mayores a 0.05. 
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3.8.1.2. Prueba ANOVA de diseño factorial del P.E 

 

Ha: La adición de ceniza de eucalipto, la fibra de caña de azúcar y la bentonita 

sódica incide en el peso específico del ladrillo artesanal 

Ho: La adición de ceniza de eucalipto, la fibra de caña de azúcar y la bentonita 

sódica no incide en el peso específico del ladrillo artesanal 

Tabla 41. Prueba Anova del diseño factorial de P.E 

Fuente GL SC  MC F  P 

Modelo 7 1.15439 0.164913 79.72 0.000 

Lineal 3 0.72037 0.240123 116.07 0.000 

CE 1 0.03706 0.037056 17.91 0.003 

FCA 1 0.04731 0.047306 22.87 0.001 

BS 1 0.63601 0.636006 307.44 0.000 

Interacciones 2 términos 3 0.37762 0.125873 60.84 0.000 

CE*FCA 1 0.18706 0.187056 90.42 0.000 

CE*BS 1 0.06631 0.066306 32.05 0.000 

FCA*BS 1 0.12426 0.124256 60.06 0.000 

Interacciones 3 términos 1 0.05641 0.056406 27.27 0.001 

CE*FCA*BS 1 0.05641 0.056406 27.27 0.001 

Error 8 0.01655 0.002069   

Total 15 1.17094    

 

Dado que el modelo general y sus interacciones tienen valores p menores que 0.05, 

podemos concluir que tanto los factores individuales como sus interacciones tienen 

efectos significativos en la respuesta. Consecuentemente, rechazamos la hipótesis 

nula correspondiente y aceptamos la hipótesis alterna, donde mencionamos que la 

adición de ceniza de eucalipto, la fibra de caña de azúcar y la bentonita sódica 

incide en el P.E del ladrillo artesanal, teniendo efectos significativos en la respuesta. 

 

3.8.1.3. Diagrama de Pareto 

La línea roja vertical representa el umbral de significancia a α=0.05, marcado como 

2.31. Los términos que superan este valor son considerados estadísticamente 

significativos. Podemos ver que todas las interacciones individuales A, B y C, las 

interacciones de dos términos AB, BC y AC y las interacciones de tres términos 

ABC superan el umbral, siendo la bentonita sódica que de manera individual logra 

tener una mayor significancia que todas las demás. 
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Figura 43.  Diagrama de Pareto del P.E 

 

3.8.1.4. Efectos principales en el peso especifico 

 

Figura 44.  Grafica de efectos principales en el P.E 

Se muestran en la fig. 44 las combinaciones sugeridas en la investigación a través 

de una gráfica que ilustra los efectos en el P.E del ladrillo artesanal en crudo. 
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Figura 45.  Grafica de interacciones por pares en el P.E 

Se muestra en la fig. 45 la interacción entre un par de factores de calificación, 

promediando las respuestas resultantes de los efectos combinados de CE y FCA, 

CE y BS, y FCA y BS sobre la gravedad específica del ladrillo artesanal en bruto. 

 

3.8.1.5. Graficas de contorno y superficie del P.E 

 

Figura 46.  Grafica de contorno P.E vs CE y FCA 
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Figura 47.  Grafica de superficie P.E vs CE y FCA 

 

 

 

Figura 48.  Grafica de contorno P.E vs CE y BS 
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Figura 49.  Grafica de superficie de P.E vs CE y BS 

 

 

 

Figura 50.  Grafica de contorno de P.E vs CE y BS 
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Figura 51.  Grafica de superficie de P.E vs FCA y BS 

 

Las figuras 46 a 51 resaltan acciones adicionales tomadas desde una apreciación 

2.D y 3.D para identificar y cuantificar qué aditivo pueden tener un resultado más 

favorable, incluso si no se muestran originalmente. 

3.8.2. Prueba de hipótesis especifica 2 

3.8.2.1. Prueba de normalidad de la V.D 

Tabla 42. P.N de hipótesis especifica 2  

 M D.E N AD P 

G.P 8.673 0.1834 6 0.225 0.167 

G1 5.639 0.1307 6 0.195 0.686 

G2 5.642 0.74 6 0.376 0.802 

G.3 5.642 0.74 6 0.376 0.282 

G.4 6.417 0.2423 6 0.315 0.282 

G.5 6.288 0.2546 6 0.627 0.416 

G.6 6.946 0.514 6 0.404 0.053 

G.7 4.416 0.3757 6 0.454 0.234 

 

Al realizar la prueba de normalidad obtuvimos una sig. mayor a 0.05 para todos los 

datos, indica una distribución normal. Por lo tanto, como todos los valores son 

mayores a 0.05. Esto significa que podemos utilizar pruebas paramétricas que 

asumen la normalidad de los datos, como el análisis de varianza. 
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Figura 52.  Grafica de normalidad de la V.D  

 

En la figura 52 se puede apreciar que los datos tienen una distribución normal esto 

se hace notar debido a que todos están dentro de los límites de probabilidad y el 

valor p de todos los datos son mayores a 0.05. 

3.8.2.2. Prueba ANOVA de diseño factorial de la V.D  

 

Tabla 43. Prueba Anova del diseño factorial de la V.D 

Fuente GL SC MC F P 

Modelo 7 47.3776 6.7682 13.55 0.000 

Lineal 3 16.6520 5.5507 11.11 0.000 

CE 1 14.9184 14.9184 29.86 0.000 

FCA 1 1.0327 1.0327 2.07 0.158 

BS 1 0.7009 0.7009 1.40 0.243 

Interacciones de 2 términos 3 21.6026 7.2009 14.41 0.000 

CE*FCA 1 10.3807 10.3807 20.78 0.000 

CE*BS 1 1.9089 1.9089 3.82 0.058 

FCA*BS 1 9.3129 9.3129 18.64 0.000 

Interacciones de 3 términos 1 9.1231 9.1231 18.26 0.000 

CE*FCA*BS 1 9.1231 9.1231 18.26 0.000 

Error 40 19.9833 0.4996   

Total 47 67.3609    
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Dado que el modelo general y al menos algunas de sus interacciones tienen valores 

p menores que 0.05, podemos concluir que existen efectos significativos en la 

respuesta. Consecuentemente, rechazamos la hipótesis nula correspondiente y 

aceptamos la hipótesis alterna, donde mencionamos que La adición de ceniza de 

eucalipto, la fibra de caña de azúcar y la bentonita sódica influye en la variación 

dimensional del ladrillo artesanal.  

 

3.8.2.3. Diagrama de Pareto 

La línea roja vertical representa el umbral de significancia a α=0.05, marcado como 

2.021. Los términos que superan este valor son considerados estadísticamente 

significativos. Podemos ver que las interacciones A, AB, BC y ABC, superan el 

umbral, siendo la ceniza de eucalipto que de manera individual logra tener una 

mayor significancia que todas las demás. 

 

 

Figura 53.  Diagrama de Pareto de la V.D  

 

 

3.8.2.4. Efectos principales en la variación dimensional 

 

Se muestra en la fig. 54 las dosificaciones sugeridas en la investigación a través de 

una gráfica que ilustra los efectos en la V.D del ladrillo artesanal en crudo. 
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Figura 54.  Grafica de efectos principales  

 

Se muestra en la fig. 55 la interacción entre los factores evaluados por pares, donde 

se determinan las medias de los resultados que se obtuvo ante el efecto combinado 

de CE con FCA, CE con BS y FCA con BS en la V.D del ladrillo artesanal en crudo. 

 

Figura 55.  Grafica de efectos principales por pares 
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3.8.2.5. Graficas de contorno y superficie de la V.D 

 

 

 

Figura 56.  Grafica de contorno V.D vs CE; FCA 

 

 

Figura 57.  Grafica de superficie de V.D vs CE; FCA 
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Figura 58.  Grafica de contorno de V.D vs BS; CE 
 

 

 

 

 

 

Figura 59.  Grafica de superficie de V.D vs BS; CE 
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Figura 60.  Grafica de contorno de V.D vs BS; FCA 

 

 

Figura 61.  Grafica de superficie de V.D vs BS; FCA 

 

Las figuras 56 a 61 resaltan acciones adicionales tomadas desde una apreciación 

2.D y 3.D para identificar y observar qué adiciones pueden tener un resultado más 

favorable, incluso si no se muestran originalmente. 
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3.8.3. Prueba de hipótesis especifica 3 

Tabla 44. P.N de hipótesis especifica 3 

 Media D.E N AD P 

G.P 21.93 3.385 3 0.259 0.387 

G1 20.51 0.7572 3 0.358 0.169 

G2 17.8 1.94 3 0.253 0.405 

G.3 17.75 1.597 3 0.193 0.616 

G.4 17.22 1.744 3 0.316 0.241 

G.5 15.54 0.1504 3 0.196 0.6 

G.6 17.27 1.01 3 0.224 0.507 

G.7 11.38 1.519 3 0.364 0.161 

 

Al realizar la prueba de normalidad obtuvimos una sig. mayor a 0.05 para todos 

los datos, indica que los datos vienen de una distribución normal. 

Por ende, como todos los valores son mayores a 0.05. Esto significa que 

podemos utilizar pruebas paramétricas que asumen la normalidad de los datos, 

como el análisis de varianza. 

 

Figura 62.  Grafica de normalidad de la R.C 

 

En la figura 62 se aprecia que los datos tienen una distribución normal esto se hace 

notar debido a que todos están dentro de los límites de probabilidad y el valor p de 

todos los datos son mayores a 0.05. 
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3.8.3.1. Prueba ANOVA de diseño factorial de la R.C  

Ho: La adición de ceniza de eucalipto, la fibra de caña de azúcar y la bentonita 

sódica no impacta en la resistencia a la compresión del ladrillo artesanal 

H1: La adición de ceniza de eucalipto, la fibra de caña de azúcar y la bentonita 

sódica impacta en la resistencia a la compresión del ladrillo artesanal 

 

Tabla 45. Prueba Anova del diseño factorial de la R.C  

F GL SC MC F P 

Modelo 7 210.603 30.086 9.73 0.000 

Lineal 3 179.063 59.688 19.30 0.000 

CE 1 30.533 30.533 9.87 0.006 

FCA 1 45.403 45.403 14.68 0.001 

BS 1 103.128 103.128 33.35 0.000 

Interacciones de 2 términos 3 19.878 6.626 2.14 0.135 

CE*FCA 1 3.032 3.032 0.98 0.337 

CE*BS 1 13.969 13.969 4.52 0.049 

FCA*BS 1 2.877 2.877 0.93 0.349 

Interacciones de 3 términos 1 11.662 11.662 3.77 0.070 

CE*FCA*BS 1 11.662 11.662 3.77 0.070 

Error 16 49.481 3.093   

Total 23 260.084    

 

Dado que el modelo general y al menos algunas de sus interacciones tienen valores 

p menores que 0.05, podemos concluir que existen efectos significativos en la 

respuesta. Consecuentemente, damos rechazo a la hipótesis nula correspondiente 

y se acepta la hipótesis alterna, y mencionamos que la adición de ceniza de 

eucalipto, la fibra de caña de azúcar y la bentonita sódica no influye en la R.C del 

ladrillo artesanal.  

 

3.8.3.2. Diagrama de Pareto 

La línea roja vertical muestra el umbral de significancia a α=0.05, marcado como 

2.120. Los términos que superan este valor son considerados estadísticamente 

significativos. Podemos ver que todas las interacciones individuales A, B y C y la 

interacción de dos términos AC superan el umbral, siendo la bentonita sódica que 

de manera individual logra tener una mayor significancia entre todas las demás. 
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Figura 63.  Diagrama de Pareto de la R.C 

 

 

3.8.3.3. Efectos principales en la resistencia a compresión 

Se muestran los resultados sugeridos en la investigación a través de una gráfica 

que ilustra los efectos en la R.C del ladrillo artesanal en crudo. 

 

 

Figura 64.  Grafica de efectos principales en la R.C  
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Se observa en la fig. 65 la interacción entre los factores evaluados por pares, donde 

determinan las medias de las respuestas obtenidas ante el efecto combinado de 

CE con FCA, CE con BS y FCA con BS. 

 

 

Figura 65.  Grafica de efectos principales por pares 

 

 

3.8.3.4. Graficas de contorno y superficie para resistencia a la compresión 

 

Figura 66.  Grafica de contorno de la R.C vs FCA Y CE 
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Figura 67.  Grafica de relieve de la R.C vs FCA Y CE 
  

 

 

 

 

Figura 68.  Grafica de contorno de la R.C vs BS Y CE 

  

 



 

82 

 

 

Figura 69.  Grafica de superficie de la R.C vs BS Y CE 

 

 

 
 

Figura 70.  Grafica de contorno de la R.C vs BS Y FCA 
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Figura 71.  Grafica de superficie de la R.C vs BS Y FCA 

 

Las figuras 66 a 71 resaltan acciones adicionales tomadas desde una apreciación 

2.D y 3.D para identificar y observar qué adiciones pueden tener un resultado más 

favorable, incluso si no se muestran originalmente. 

 

3.8.4. Prueba de hipótesis especifica 4 

Tabla 46. P.N de hipótesis especifica 4 

 M D.E N AD P 

G.P 9.91 0.7066 3 0.368 0.155 

G1 6.543 1.002 3 0.450 0.078 

G2 6.993 0.5680 3 0.397 0.120 

G.3 5.013 0.7260 3 0.192 0.617 

G.4 5.613 1.036 3 0.482 0.059 

G.5 3.887 1.222 3 0.384 0.135 

G.6 3.227 0.07234 3 0.415 0.105 

G.7 3.98 0.5568 3 0.217 0.523 

 

Al realizar la prueba de normalidad obtuvimos una sig. mayor a 0.05 para todos los 

datos, indica que los datos tienen una distribución normal. 

Por ende, como todos los valores son mayores a 0.05. Esto significa que podemos 

utilizar pruebas paramétricas que asumen la normalidad de los datos, como el 

análisis de varianza (ANOVA). 
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Figura 72.  Grafica de normalidad de la R.F   

 

En la figura 72 se puede apreciar que los datos tienen una distribución normal esto 

se hace notar debido a que todos están dentro de los límites de probabilidad y el 

valor p de todos los datos son mayores a 0.05. 

3.8.4.1. Prueba ANOVA de diseño factorial de la resistencia a la flexión  

Ho: La adición de ceniza de eucalipto, la fibra de caña de azúcar y la bentonita 

sódica no incide en la resistencia a la flexión del ladrillo artesanal 

H1: La adición de ceniza de eucalipto, la fibra de caña de azúcar y la bentonita 

sódica incide en la resistencia a la flexión del ladrillo artesanal 

Tabla 47. Prueba Anova del diseño factorial de la R.F  

F GL SC MC F P 

Modelo 7 98.783 14.1118 21.56 0.000 

Lineal 3 83.817 27.9389 42.69 0.000 

CE 1 14.978 14.9784 22.89 0.000 

FCA 1 17.035 17.0353 26.03 0.000 

BS 1 51.803 51.8028 79.16 0.000 

Interacciones de 2 términos 3 14.518 4.8393 7.39 0.003 

CE*FCA 1 5.607 5.6067 8.57 0.010 

CE*BS 1 7.172 7.1723 10.96 0.004 

FCA*BS 1 1.739 1.7388 2.66 0.123 

Interacciones de 3 términos 1 0.448 0.4483 0.68 0.420 

CE*FCA*BS 1 0.448 0.4483 0.68 0.420 

Error 16 10.471 0.6544   

Total 23 109.254    
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Dado que el modelo general y al menos algunas de sus interacciones tienen valores  

p menores que 0.05, podemos concluir que existen efectos significativos en la 

respuesta. Consecuentemente, se rechaza la hipótesis nula correspondiente y se 

acepta la hipótesis alterna, y mencionamos que la adición de ceniza de eucalipto, 

la fibra de caña de azúcar y la bentonita sódica incide en la R.F del ladrillo artesanal.  

 

3.8.4.2. Diagrama de Pareto 

La línea roja vertical indica el umbral de significancia a α=0.05, marcado como 

2.120. Los términos que superan este valor son considerados estadísticamente 

significativos. Podemos ver que todas las interacciones individuales A, B y C y la 

interacción de dos términos AC y AB superan el umbral, siendo la bentonita sódica 

que de manera individual logra tener una mayor significancia entre todas las demás. 

 

 

Figura 73.  Diagrama de Pareto de la R.F  

 

3.8.4.3. Efectos principales en la resistencia a la flexión  

 

Se muestran los resultados sugeridos en la investigación a través de una gráfica 

que ilustra los efectos en la R.F del ladrillo artesanal en crudo.  
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Figura 74.  Grafica de efectos principales en la R.F  

 

Se muestra en la fig. 74 la interacción entre los factores evaluados por pares, donde 

se determinan las medias de las respuestas que se obtuvo ante el efecto 

combinado de CE con FCA, CE con BS y FCA con BS. 

 

 

Figura 75.  Grafica de efectos principales por pares 
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3.8.4.4. Graficas de contorno y superficie de resistencia a la flexión 

 

 

Figura 76.  Grafica de contorno de R.F vs FCA y CE 

 

 

 

Figura 77.  Grafica de superficie de R.F vs FCA y CE 
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Figura 78.  Grafica de contorno de R.F vs BS y CE 

 

 

Figura 79.  Grafica de superficie de R.F vs BS y CE 
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Figura 80.  Grafica de contorno de R.F vs BS y FCA 

 

 

Figura 81.  Grafica de superficie de R.F vs BS y FCA 

 

Las figuras 76 a 81 resaltan acciones adicionales tomadas desde una apreciación 

2.D y 3.D para identificar y determinar qué aditivos pueden tener un resultado más 

favorable, incluso si no se muestran originalmente. 
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3.8.5. Prueba de hipótesis especifica 5 

3.8.5.1. Prueba de normalidad de resistencia a la compresión axial de pilas 

Tabla 48. P.N de hipótesis especifica 5 

 M D.E N AD P 

G1 12.28 2.942 3 0.238 0.455 

G2 12.85 0.64 3 0.192 0.619 

G.3 10.79 0.2234 3 0.276 0.335 

G.4 9.802 0.5244 3 0.209 0.547 

G.5 11.34 0.8037 3 0.202 0.576 

G.6 9.724 1.14 3 0.446 0.081 

G.7 12.01 0.8108 3 0.377 0.144 

G.8 8.381 0.6195 3 0.468 0.067 

 

Al realizar la prueba de normalidad obtuvimos una sig. mayor a 0.05 para todos los 

datos, indica una distribución normal. 

Por lo tanto, como todos los valores son mayores a 0.05. Esto significa que 

podemos utilizar pruebas paramétricas que asumen la normalidad de los datos, 

como el análisis de varianza. 

 

Figura 82.  Grafica de normalidad de R.C.A 

 

Se puede apreciar en la fig. 82 que los resultados tienen una distribución normal 

esto se hace notar debido a que todos están dentro de los límites de probabilidad y 

el valor p de todos los datos son mayores a 0.05. 
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3.8.5.2. Prueba ANOVA de diseño factorial de la resistencia compresión 

axial de pilas 

Ha: La adición de ceniza de eucalipto, la fibra de caña de azúcar y la bentonita 

sódica incide en la resistencia a compresión axial de pilas 

Ho: La adición de ceniza de eucalipto, la fibra de caña de azúcar y la bentonita 

sódica no incide en la resistencia a compresión axial de pilas 

Tabla 49. Prueba Anova del diseño factorial de R.C.A 

F GL SC MC  F P 

Modelo 7 48.6296 6.9471 4.54 0.006 

Lineal 3 29.1279 9.7093 6.35 0.005 

CE 1 12.1838 12.1838 7.96 0.012 

FCA 1 10.0104 10.0104 6.54 0.021 

BS 1 6.9338 6.9338 4.53 0.049 

Interacciones de 2 términos 3 19.4312 6.4771 4.23 0.022 

CE*FCA 1 4.7704 4.7704 3.12 0.097 

CE*BS 1 8.7604 8.7604 5.73 0.029 

FCA*BS 1 5.9004 5.9004 3.86 0.067 

Interacciones de 3 términos 1 0.0704 0.0704 0.05 0.833 

CE*FCA*BS 1 0.0704 0.0704 0.05 0.833 

Error 16 24.48 1.53     

Total 23 73.1096       

 

Dado que el modelo general y la mayoría de sus interacciones tienen valores p 

menores a 0.05, podemos concluir que tanto los factores individuales como sus 

interacciones tienen efectos significativos en la respuesta. Consecuentemente, 

aceptamos la hipótesis alterna correspondiente y rechazamos la hipótesis nula, 

donde mencionamos que la adición de ceniza de eucalipto, la fibra de caña de 

azúcar y la bentonita sódica incide en la R.C.A, teniendo efectos significativos en la 

respuesta. 

 

3.8.5.3. Diagrama de Pareto 

La línea roja vertical indica el umbral de significancia a α=0.05, marcado como 

2.120. Los términos que superan este valor son considerados estadísticamente 

significativos. Podemos ver que las interacciones individuales A, B y C, la 

interacción de dos términos AC tuvieron efectos significativos y las interacciones 

pares BC y AB y la de tres términos ABC no superan el umbral. Teniendo en cuenta 

que el material que más influencia tuvo en el ensayo de resistencia a la compresión 

axial fue la ceniza de eucalipto. 



 

92 

 

 

Figura 83.  Diagrama de Pareto de la R.C.A 

 

3.8.5.4. Efectos principales en la resistencia a compresión axial de pilas  

 

Se muestran en la fig. 84 los resultados sugeridas en la investigación a través de 

una gráfica que ilustra los efectos en la R.C.A de ladrillo artesanal en crudo. 

 

 

Figura 84.  Grafica de efectos principales en la R.C.A 

 

Se muestra en la fig. 85 la interacción entre los factores evaluados por pares, donde 

se determinan las medias de las respuestas obtenidas con el efecto combinado de 

CE con FCA, CE con BS y FCA con BS. 
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Figura 85.  Grafica de efectos principales por pares 

 

3.8.5.5. Graficas de contorno y superficie de resistencia a compresión axial 

de pilas 

 

 

Figura 86.  Grafica de contorno de R.C.A vs FCA y CE 
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Figura 87.  Grafica de superficie de R.C.A vs FCA y CE 

 

 

 

Figura 88.  Grafica de contorno de R.C.A vs BS y CE 
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Figura 89.  Grafica de superficie de R.C.A vs BS y CE 

 

 

Figura 90.  Grafica de contorno de R.C.A vs BS y FCA 
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Figura 91.  Grafica de superficie de R.C.A vs BS y FCA 

 

Las figuras 86 a 91 resaltan acciones adicionales tomadas desde una apreciación 

2.D y 3.D para identificar y determinar qué aditivos pueden tener un resultado más 

favorable, incluso si no se muestran originalmente. 
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IV. DISCUSIÓN  

Discusión 1 

Evaluar la incidencia que produce adicionar ceniza de eucalipto, la fibra de caña de 

azúcar y la bentonita sódica en el P.E del ladrillo artesanal 

Los resultados obtenidos al evaluar la gravedad específica están relacionados con 

los datos de Harsha y Sachin (2022) quienes evaluaron la formulación de ceniza de 

eucalipto, donde adicionando 20% de ceniza de eucalipto al grupo experimental 

aumentó la gravedad específica afirma que ha disminuido. Compuesto por ocho 

grupos, se obtuvieron estos resultados. El grupo 1 es 2,42 g/cm3, el grupo 2 es 

2,53 g/cm3, el grupo 3 es 2,47 g/cm3, el grupo 4 es 1,91 g/cm3, el grupo 5 es 1,84 

g/cm3 cm3, el grupo 6 es 1,97 g/cm3, el grupo 7 es 2 g/cm3 y finalmente el grupo 

8 es 1,94 g/cm3. El grupo 5 tuvo la mayor disminución de gravedad específica en 

el patrón de gravedad específica de 2,5 g/cm3. 

Discusión 2 

Identificar el efecto produce adicionar ceniza de eucalipto, la fibra de caña de 

azúcar y la bentonita sódica en la V.D del ladrillo artesanal 

Al identificar la variación dimensional los resultados que se obtuvo presentan 

relación con lo que se menciona por Rodríguez y Salazar (2020) que evaluó el 

efecto de agregar ceniza a ladrillos de arcilla, donde nos indica que adicionar ceniza 

muestra una mayor V.D con 20% de ceniza, los diseños experimentales 

conformados por 8 grupos tuvieron como resultados lo siguiente: grupo 1 con 

2.85%, grupo 2 con 5.77%, grupo 3 con 5.05%, grupo 4 con 5.48%, grupo 5 con 

5.48%, grupo 6 con 4.62%, grupo 7 con 4.19% y finalmente el grupo 8 con 4.62%. 

Siendo el grupo 2 el que mayor V.D tuvo comparado con el patrón. 

Discusión 3 

Especificar el impacto produce adicionar ceniza de eucalipto, la fibra de caña de 

azúcar y la bentonita sódica en la R.C del ladrillo artesanal. 

Al especificar la R.C del ladrillo artesanal los resultados obtenidos presentan 

relación con lo mencionado por Sánchez, Leiva y Monteza (2021) que evaluó la 

adición ceniza para la fabricación de ladrillos, donde nos menciona que adicionar 
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ceniza muestra un incremento en la R.C con 5% de ceniza, los diseños 

experimentales conformados por 8 grupos tuvieron como resultados lo siguiente: 

grupo 1 con 21.93 kg/cm2, grupo 2 con 20.52 kg/cm2, grupo 3 con 17.80 kg/cm2, 

grupo 4 con17.75 kg/cm2, grupo 5 con 16.22 kg/cm2, grupo 6 con 15.54 kg/cm2, 

grupo 7 con 17.27 y finalmente el grupo 8 con 11.38 kg/cm2. Siendo el grupo 1 el 

que mayor resistencia a la compresión tuvo comparado con el G.P que fue de 21.83 

kg/cm2. 

Discusión 4 

Describir la incidencia produce adicionar ceniza de eucalipto, la fibra de caña de 

azúcar y la bentonita sódica en la R.F del ladrillo artesanal. 

Al describir la R.F de los ladrillos hechos a mano, los resultados hacen referencia 

a lo afirmado por Kishore y Kotteswaran (2018). Kishore y Kotteswaran evaluaron 

la incorporación de ceniza de bagazo de caña de azúcar como material para la 

fabricación de ladrillos y denominaron a este aditivo ceniza de bagazo de caña. El 

10% de ceniza de bagazo de caña expuso un aumento en la resistencia a la flexión 

y la configuración de prueba de ocho grupos arrojó los siguientes resultados: grupo 

1 = 9,91 kg/cm2, grupo 2 = 6,54 kg/cm2, grupo 3 = 7 kg/cm2, grupo 4 = 5.01 kg/cm2, 

el grupo 5 = 5.61 kg/cm2, el grupo 6 = 3.89 kg/cm2, el grupo 7 = 3.23 kg/cm2 y 

finalmente el grupo 8 = 3.98 kg/cm2. El grupo 1 tuvo la mayor R.F en consecuente 

con el estándar, que fue de 9,09 kg/cm2. 
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V. CONCLUSIONES  

 El P.E de nuestras U.A artesanales se mejora incorporando ceniza de 

eucalipto, fibra de caña de azúcar y bentonita de sodio. La configuración 

experimental 5 que utiliza una dosis de 2 % CE + 2 FC + 9 % BS produce 

una gravedad específica óptima de 1,84 g/cm3, que muestra la mayor 

reducción en comparación con el estándar. 

 

 La incorporación de CE, FCA y bentonita sódica aumentó la variación 

dimensional de los ladrillos artesanales. El diseño experimental 2 mostró la 

mayor variación dimensional con un 5.77%, comparado al ladrillo patrón. 

 

 Los ladrillos artesanales sometidos a resistencia a compresión también 

mejoraron adicionando ceniza de eucalipto, fibra de caña de azúcar y 

bentonita sódica. El diseño experimental 1 (2%CE+2%FC+3%BS) tuvo de 

resultado una resistencia de 21.93 kg/cm², mostrando un aumento 

significativo en comparación con el patrón y superando los requisitos 

mínimos establecidos de 12 kg/cm2. 

 

 La adición de ceniza de eucalipto, fibra de caña de azúcar y bentonita sódica 

incrementó la R.F de los ladrillos artesanales. El diseño experimental 1 

(2%CE+2%FC+3%BS) alcanzó una R.F de 9.91 kg/cm², superando los 

requisitos mínimos establecidos de 1.42 kg/cm2. 

 

 La bentonita sódica fue el material que más influye en esta investigación 

teniendo resultados favorables haciendo uso de este material en los ladrillos 

artesanales en crudo.  
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VI. RECOMENDACIONES 

 Se recomienda realizar estudios adicionales para optimizar las proporciones 

de CE, FCA y bentonita sódica en los ladrillos artesanales, con el fin de 

encontrar la combinación que maximice la reducción del P.E y la mejora en 

las propiedades mecánicas. 

 Se recomienda investigar métodos para minimizar la V.D de los ladrillos, ya 

que una mayor variación puede afectar la uniformidad y la calidad del ladrillo 

final. Evaluar diferentes técnicas de procesamiento y curado para lograr 

dimensiones más consistentes. 

 Se recomienda realizar ensayos de durabilidad a largo plazo en los ladrillos 

que incorporan ceniza de eucalipto, fibra de caña de azúcar y bentonita 

sódica, para asegurar que las mejoras en R.C y flexión se mantengan con el 

tiempo y bajo diversas condiciones ambientales. 

 Se recomienda realizar un análisis de costo-beneficio de la producción de 

ladrillos con estos aditivos, para determinar la viabilidad económica de su 

implementación a escala industrial. Considerar tanto los costos de los 

materiales como los posibles ahorros en transporte debido al menor peso. 

 Se recomienda investigar el I.A de la producción y el uso de ladrillos con 

estos aditivos, considerando tanto los beneficios como posibles desventajas. 

Promover prácticas sostenibles y evaluar la posibilidad de utilizar residuos 

agroindustriales como fuente de materiales. 

 Se recomienda asegurarse de que los ladrillos modificados cumplan con las 

normativas y estándares de construcción vigentes en cada región. Realizar 

pruebas y certificaciones necesarias para garantizar la aceptación y el uso 

seguro de estos ladrillos en la construcción. 
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA  

“Influencia de la adición de ceniza de eucalipto, fibra de caña de azúcar y bentonita sódica en las propiedades físicas y mecánicas de ladrillos artesanales, Lima-2024” 

PROBLEMAS OBJETIVO HIPOTESIS       VARIABLE DIMENSIONES    INDICADORES METODOLOGÍA 

PROBLEMA    GENERAL: 

¿Cuál es el impacto de la adición de ceniza de 

eucalipto, la f ibra de caña de azúcar y la 

bentonita sódica en las propiedades físicas y 

mecánicas del ladrillo artesanal? 

OBJETIVO GENERAL: 

Determinar el impacto de la adición ceniza de 

eucalipto, la f ibra de caña de azúcar y la bentonita 

sódica en las propiedades físicas y mecánicas del 

ladrillo artesanal 

HIPOTESIS GENERAL: 

La adición de ceniza de eucalipto, la f ibra de 

caña de azúcar y la bentonita sódica impacta en 

las propiedades físicas y mecánicas del ladrillo 

artesanal 

 

 

 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE: 

Adición de ceniza 

de eucalipto, fibra 

de caña de azúcar 

y bentonita sódica  

Porcentaje de 

ceniza, fibra y 

bentonita 

Ceniza 0% 

Fibra 0% 

Bentonita Sódica 0% 

TIPO DE INVESTIGACION: 

Aplicada 

NIVEL DE INVESTIGACION: 

Explicativo 

DISEÑO DE INVESTIGACIÓN: 

Cuasiexperimental 

POBLACIÓN:  

8 grupos experimentales (Ladrillos 

artesanales) 

MUESTRA:  

207 ladrillos artesanales 

MUESTREO: 

No probabilístico 

TÉCNICAS: 

Observación directa 

Análisis documental 

INSTRUMENTOS: 

Ficha de recolección de datos 

Ceniza 2% 

Fibra 2% 

Bentonita Sódica 3% 

PROBLEMA ESPECÍFICO 1: 

¿Cómo incide la adición de ceniza de eucalipto, 

la f ibra de caña de azúcar y la bentonita sódica 

en el peso específ ico del ladrillo artesanal? 

OBJETIVO ESPECIFICO 1 : 

Evaluar la incidencia que produce la adición de 

ceniza de eucalipto, la f ibra de caña de azúcar y la 

bentonita sódica en el peso específ ico del ladrillo 

artesanal 

HIPOTESIS ESPECIFICA 1: 

La adición de ceniza de eucalipto, la f ibra de 

caña de azúcar y la bentonita sódica incide en 

el peso específ ico del ladrillo artesanal 

Ceniza 4% 

Fibra 3% 

Bentonita Sódica 9% 

Características 

físicas 

Granulometría 

 

Tamaño de fibra 

PROBLEMA ESPECÍFICO 2: 

¿Cuál es la influencia de la adición de ceniza de 

eucalipto, la f ibra de caña de azúcar y la 

bentonita sódica en la variación dimensional del 

ladrillo artesanal? 

OBJETIVO ESPECIFICO 2 : 

Identif icar el efecto produce la adición de ceniza de 

eucalipto, la f ibra de caña de azúcar y la bentonita 

sódica en la variación dimensional del ladrillo 

artesanal 

HIPOTESIS ESPECIFICA 2: 

La adición de ceniza de eucalipto, la f ibra de 

caña de azúcar y la bentonita sódica no influye 

en la variación dimensional del ladrillo 

artesanal 

VARIABLE 

DEPENDIENTE: 

Propiedades físicas 

y mecánicas de 

ladrillos artesanales 

Propiedades  

físicas 

Peso especifico 

PROBLEMA ESPECÍFICO 3: 

¿De qué manera impacta la adición de ceniza 

de eucalipto, la f ibra de caña de azúcar y la 

bentonita sódica en la resistencia a la 

compresión del ladrillo artesanal? 

OBJETIVO ESPECIFICO3: 

Especif icar el impacto produce la incorporación de 

ceniza de eucalipto, la f ibra de caña de azúcar y la 

bentonita sódica en la resistencia a la compresión 

del ladrillo artesanal 

HIPOTESIS ESPECIFICA 3 : 

La adición de ceniza de eucalipto, la f ibra de 

caña de azúcar y la bentonita sódica impacta en 

la resistencia a la compresión del ladrillo 

artesanal 

Variación dimensional 

PROBLEMA ESPECÍFICO 4: 

¿Cómo incide la adicción de ceniza de 

eucalipto, la f ibra de caña de azúcar y la 

bentonita sódica en la resistencia a la f lexión del 

ladrillo artesanal? 

OBJETIVO ESPECIFICO 4: 

Describir la incidencia produce la adición de 

ceniza de eucalipto, la f ibra de caña de azúcar y 

la bentonita sódica en la resistencia a la f lexión 

del ladrillo artesanal 

HIPOTESIS ESPECIFICA 4: 

La adición de ceniza de eucalipto, la f ibra de 

caña de azúcar y la bentonita sódica incide en 

la resistencia a la f lexión del ladrillo artesanal 

Propiedades 

mecánicas  

Resistencia a la 
compresión 

PROBLEMA ESPECÍFICO 5: 

¿Cómo incide la adicción de ceniza de eucalipto, 

la f ibra de caña de azúcar y la bentonita sódica 

en la resistencia a la compresión axial en pilas 

del ladrillo artesanal? 

OBJETIVO ESPECIFICO 5: 

Describir la incidencia produce la adición de ceniza 

de eucalipto, la f ibra de caña de azúcar y la 

bentonita sódica en la resistencia a la compresión 

axial en pilas ladrillo artesanal 

HIPOTESIS ESPECIFICA 5: 

La adición de ceniza de eucalipto, la f ibra de 

caña de azúcar y la bentonita sódica incide en 

la resistencia a la compresión axial en pilas del 

ladrillo artesanal 

Resistencia a la flexión  

Resistencia a la 

compresión axial en 

pilas 

 

 



 

 

 

 

ANEXO 2: OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

“Influencia de la adición de ceniza de eucalipto, fibra de caña de azúcar y bentonita sódica en las propiedades físicas y mecánicas de ladrillos artesanales, Lima-2024” 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL  DIMENSIONES   INDICADORES ESCALA 

 

 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE: 

Adición de ceniza de 

eucalipto, fibra de caña 

de azúcar y bentonita 

sódica 

 

La fibra de caña de azúcar se obtiene de la planta de caña de 

azúcar, principalmente de los residuos fibrosos como hojas y 

bagazo, subproductos del proceso de extracción de azúcar. Estos 

residuos se someten a desfibración y tratamiento para obtener 

fibras con aplicaciones diversas. La composición incluye celulosa, 

hemicelulosa, lignina y otras sustancias orgánicas. Con 

propiedades mecánicas y térmicas, se utiliza en la fabricación de 

papel, tableros de fibras y materiales de construcción, siendo una 

opción sostenible proveniente de residuos agrícolas.  

La ceniza de hoja de eucalipto es un subproducto derivado de la 

quema controlada de las hojas de árboles de eucalipto. Su 

composición varía según factores como el proceso de quema y la 

especie de eucalipto. Por lo general, contiene óxidos minerales, 

carbono inorgánico y otros elementos presentes en las hojas, 

como sílice, aluminio y potasio. Este subproducto ha suscitado 

interés en la investigación debido a sus posibles aplicaciones. En 

la agricultura, se emplea como fertilizante orgánico debido a su 

contenido mineral. Además, en la industria de la construcción, se 

ha explorado su uso como aditivo en mezclas de cemento y 

concreto, con el objetivo de mejorar propiedades específicas de 

estos materiales (Vera & Rafael, 2018). 

Según Viera (2021). El bagazo, que constituye entre el 15% y el 

25% del total de caña procesada, representa una fracción 

significativa en la producción de caña de azúcar. Por ejemplo, a 

partir de una tonelada de caña, se puede obtener un mínimo de 

150 kg de bagazo. Al salir del molino, el contenido de humedad 

del bagazo es aproximadamente del 50%, con una densidad 

promedio de 144 kg/m³. Después de un período de 22 días de 

secado al aire libre, el bagazo de caña de azúcar puede 

experimentar una reducción en su contenido de humedad, 

llegando a alcanzar un nivel del 23.4%. Este proceso de secado 

contribuye a disminuir la cantidad de humedad presente en el 

bagazo, lo que puede tener implicaciones significativas en su peso 

y densidad, además de preparar el material para posibles usos o 

aplicaciones posteriores.  

Es importante destacar que la composición química de la ceniza 

de eucalipto puede variar según la parte del árbol quemada, las 

condiciones de la combustión y otros factores. La ceniza 

resultante puede contener diferentes óxidos minerales, carbono 

inorgánico y otros componentes presentes en los materiales 

originales. La ceniza de eucalipto se utiliza en diversas 

aplicaciones, como la agricultura y la industria de la construcción, 

debido a su contenido mineral y propiedades puzolánicas 

Porcentaje de 

ceniza, fibra y 

bentonita 

Ceniza 0% 

Fibra 0% 

Bentonita Sódica 0% 

LA RAZÓN 

 

Ceniza 2% 

Fibra 2% 

Bentonita Sódica 3% 

Ceniza 4% 

Fibra 3% 

Bentonita Sódica 9% 

Características 

Granulometría 

Tamaño de fibra 

Propiedades 

físicas  

Peso especifico 

VARIABLE 

DEPENDIENTE: 

Propiedades físicas y 

mecánicas de ladrillos 

artesanales 

 

Los ladrillos artesanales son unidades de construcción fabricadas 

de manera manual, a menudo utilizando métodos tradicionales y 

técnicas artesanales. A diferencia de la producción industrializada 

de ladrillos, que emplea maquinaria moderna y procesos 

automatizados, la fabricación artesanal implica un enfoque más 

manual y personalizado 

 

 

El ensayo de ladrillos se realiza para evaluar sus propiedades 

mecánicas y físicas, garantizando que cumplan con los 

estándares y requisitos de calidad. 

Variación 
dimensional 

Propiedades 

mecánicas  

Resistencia a la 
compresión 

Resistencia a la 

flexión  

Resistencia a la 

compresión axial en 

pilas 

 



 

 

 

Anexo 3: Panel fotográfico  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 7. Fibra de caña de azúcar el antes y después 

 

 

 

 
 

 

 
 

  

 

 
 

 

 

 
 

Foto 8.  Medición de la fibra de caña de azúcar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 9.  Recolección de hojas de eucalipto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 10. Quemado de eucalipto a ceniza 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foto 11. Cuarteo de tierra amarilla 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

Foto 12. Lavado de tierra amarilla 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 13. Muestra al horno 24 horas (tierra amarilla) 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

Foto 14. Armado de tamices para granulometría 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 15. Tamizado de material 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 16.  Retenido de material en mallas  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foto 17.  Cuarteo de material(arcilla) 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

Foto 18. Lavado de material(arcilla) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 19.  Muestra al horno 24 horas (arcilla) 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

Foto 20. Tamizado de material 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 21.  Retenido de material en mallas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 22. Calibración de cuchara Casa Grande(LL y 
LP) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foto 23. Numero de golpes(Bentonita) 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

Foto 24. Cuarteo de la bentonita 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 25.  Rellenado de masa para número de golpes 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

Foto 26.  Cuarteo de arcilla 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 27.  LL de la arcilla 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 28. Amasado para LP de la arcilla 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foto 29. Material suelto de la ceniza de eucalipto 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

Foto 30. Material compactado de la ceniza de 
eucalipto 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 31.  Material suelto de la bentonita sódica 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

Foto 32.  Material compactado de la bentonita 
sódica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 33.  Material suelto de la arcilla 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 34. Material compactado de la arcilla 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foto 35. Material suelto de la fibra de caña de 
azúcar 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
Foto 36.  Material compactado de la fibra de caña de 

azúcar 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 37.  Material molido de ladrillo artesanal 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

Foto 38.  Muestra por cada G.E para peso 
específico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 39. Pesado de picnómetro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 40. Llenado de agua al picnómetro 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foto 41. Muestra de material con agua dentro del 
picnómetro 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

Foto 42. Peso de agua+ muestra 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 43. Materiales a combinar 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
Foto 44. Mezcla de los aditivos con la arcilla 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 45. Materiales combinados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 46. Proporción de agua para mezcla 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foto 47. Amasado de los materiales 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
Foto 48. Amasado de los materiales 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 49. Aditivos amasados con la arcilla 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
Foto 50. Rellenado de masa al molde de 8 huecos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 51. Desmoldado de ladrillo para secado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 52. Primer grupo de ladrillos  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foto 53. Grupo de ladrillos al secado natural 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

Foto 54. Secado de ladrillos con diferentes 
proporciones de aditivos  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 55. Grupo de ladrillos sometidos a compresión 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

Foto 56. Ensayo a compresión de ladrillo artesanal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 57. Muestra de ladrillo para ensayo a flexión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 58. Ensayo a flexión de ladrillo artesanal 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foto 59. Ensayo de variación dimensional 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

Foto 60. Medición de cada ladrillo artesanal (ancho, 
largo y alto) por cada G.E 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 61. Mezclado de cemento, agua y arena para 
mortero 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

Foto 62. Proceso de mezclado de mortero para 
asentado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 63. Colocación de asentado de ladrillos con 
mortero preparado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 64.  Colocación de asentado de ladrillos con 
mortero preparado 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foto 65. Nivelación de murete con nivel de mano 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
Foto 66.  Ladrillo asentado con mortero para secado 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

Foto 67. Grupo de ladrillos secos a pilas para 
ensayo a compresión axial 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

Foto 68. Proceso de medición de cada murete(pilas) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 69. Pesado de cada murete(pilas) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 70. Proceso de rotura de muretes(pilas) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foto 71. Rotura a compresión axial a pilas  

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

Foto 72. Ensayo de compresión axial a pilas  



 

 

 

Anexo 4: Formatos de recolección de datos firmados 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 5: Certificados de calibración 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 6: Comisión de ética de la UCV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 7: Reporte de Turnitin 

 



 

 

 

Anexo 8: validación de los instrumentos 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

  



 

 

 



 

 

 

 


