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Resumen

El propésito de esta investigacion fue evaluar la influencia de la adicion de ceniza
de capuli en las propiedades fisicas y mecanicas de ladrillos ecologicos, la
investigacion se desarrollé en el marco de un enfoque cuantitativo, utilizando una
metodologia aplicada y un disefio experimental, la investigacién incluyo un total de
92 ladrillos en su muestra. Los resultados en la prueba de variacion dimensional,
con la dosis mas adecuada de ceniza de capuli al 10%, fueron un largo de 3.10%,
ancho de 4.30% y un alto de 0.40%; En la prueba de alabeo con la dosificacion de
10% ceniza de capuli presenta una concavidad de 0.84mm y una convexidad de
0.88mm; En cuanto a la prueba de absorcion con la dosis mas adecuada de 15%
presenta una absorcion de 21,92%; En cuanto a la resistencia a la compresion de
las unidades en una dosis del 15% de cenizas de capuli, tiene una resistencia de
55.59kg/cm2; En cuanto a la resistencia a la compresion de prismas en una dosis
del 15% de cenizas de capuli, tiene una resistencia de 40,82 kg/cm2; La
investigacién concluye que el ladrillo ecolégico, gracias a la inclusion de ceniza de
capuli, cumple con la normativa técnica vigente, demostrando ser un material de
construccion confiable. Este avance en sus propiedades fisicas y mecanicas pone
de relieve la eficacia del uso de ceniza para mejorar la calidad de los ladrillos
ecologicos y subraya la relevancia de buscar opciones sostenibles en el sector de
la construccion. La adopcién de materiales reciclados o subproductos como las
cenizas no so6lo promueve la sostenibilidad ambiental, sino que también mejora las
cualidades y el rendimiento del producto terminado. Este descubrimiento no sélo es
innovador, sino que también promueve la construccién de obras mas verdes y

comprometidas con el cuidado del medio ambiente.

Palabras clave: Ladrillos ecolégicos, propiedades fisicas, propiedades mecéanicas

cenizas de capuli.



Abstract

The purpose of this research was to evaluate the influence of the addition of capuli
ash on the physical and mechanical properties of ecological bricks, the research
was developed within the framework of a quantitative approach, using an applied
methodology and an experimental design, the research included a total of 92 bricks
in your sample. The results in the dimensional variation test, with the most
appropriate dose of 10% capuli ash, were a length of 3.10%, width of 4.30% and a
height of 0.40%; In the warping test with the dosage of 10% capuli ash, it presents
a concavity of 0.84mm and a convexity of 0.88mm; Regarding the absorption test
with the most appropriate dose of 15%, it presents an absorption of 21.92%;
Regarding the compressive strength of the units at a dose of 15% of capuli ash, it
has a resistance of 55.59kg/cm2; Regarding the compressive strength of prisms in
a dose of 15% of capuli ashes, it has a resistance of 40.82 kg/cm2; The research
concludes that the ecological brick, thanks to the inclusion of capuli ash, complies
with current technical regulations, proving to be a reliable construction material. This
advance in its physical and mechanical properties highlights the effectiveness of
using ash to improve the quality of ecological bricks and underlines the relevance
of seeking sustainable options in the construction sector. Adopting recycled
materials or by-products such as ash not only promotes environmental
sustainability, but also improves the qualities and performance of the finished
product. This discovery is not only innovative, but also promotes the construction of

greener works committed to caring for the environment.

Keywords: Ecological bricks, physical properties, mechanical properties of capuli

ashes.
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INTRODUCCION

A nivel internacional, el ladrillo es un material tradicional y ampliamente
adoptado a nivel mundial, siendo especialmente significativo en Chile donde su
empleo se considera un reflejo de la identidad y cultura local. A pesar de que
las técnicas de produccion y las dimensiones de este elemento constructivo han
evolucionado con el tiempo, su composicion basica y su caracteristica forma
rectangular han permanecido casi inalteradas. El procedimiento de fabricacion
del ladrillo inicia con la arcilla, la cual se combina con agua, se forma y se
extruye; posteriormente, se somete a secado y coccion. Entre sus numerosas
ventajas se encuentran su larga vida util, su capacidad de aislamiento térmico
y sonoro, su sostenibilidad y su resistencia al fuego. Hoy en dia, la produccién
de ladrillos ha mejorado significativamente en cuanto a calidad, resistencia
estructural y durabilidad, resultando en productos que exceden las expectativas
de las normativas vigentes (Montjoy, 2022). En Colombia, el auge del sector
de la construccion impulsa la demanda de ladrillos, enfrentando, no obstante,
desafios ambientales, sociales y econdmicos. Los ladrillos ecolégicos emergen
como una solucion viable a estos problemas. Con el objetivo de confirmar su
rendimiento, se han realizado evaluaciones tanto en laboratorios como in situ
para examinar sus propiedades fisicas y mecanicas, garantizando su
conformidad con los criterios normativos. La fabricacion de estos ladrillos
ecoldgicos ha probado satisfacer los requisitos de resistencia dictados por las
normas, brindando ademas la ventaja de disminuir las emisiones de CO2,
debido a que su proceso productivo omite la coccion. Este avance representa
un paso significativo hacia la resolucion de problemas ambientales, econémicos
y sociales (Lépez, 2020). En Bolivia, la produccion de cemento contribuye de
manera importante a la degradacion ambiental y a la exposiciéon de los
trabajadores a riesgos para su salud, mediante la emisién de contaminantes y
el contacto con polvo de silice, lo cual puede derivar en enfermedades como la
silicosis. Ante esta situacion, se plantea una inclinacion hacia el uso de
"hormigoén verde", que implica minimizar el consumo de cemento y buscar su
reemplazo parcial con alternativas como cenizas y escoria. La incorporacion de

cenizas en los ladrillos proporciona ventajas, como la mejora en resistencia a



la compresion, una mayor longevidad y una mejora en la resistencia general.
Estos ladrillos ecologicos representan una solucion para avanzar hacia
construcciones mas sostenibles y mejorar la calidad de las edificaciones
(Gareca et al. 2020).

A nivel nacional, en naciones en vias de desarrollo, la falta de viviendas
asequibles y materiales de construccion representa un desafio social
importante con el ladrillo destacAndose como un material ampliamente utilizado
pro con un elevado impacto ambiental en estas situaciones. Actualmente, la
produccion de ladrillos de arcilla cocida no solo repercute negativamente en el
medio ambiente, sino que también presenta caracteristicas como conductividad
térmica y absorcion de agua. Desde tiempos antiguos, los ladrillos han jugado
un papel esencial en la construccion, aportando beneficios en el aislamiento
térmico y sonoro de los edificios. Sin embargo, su produccién tradicional
demanda una cantidad significativa de energia y ademas influye en el cambio
climatico y la salud respiratoria, a causa de la liberacién de gases que potencian
el efecto invernadero. La industria de la construccion contribuye al dafio
ambiental debido a su consumo elevado de materias primas y energia. En
promedio, se utiliza alrededor de 2 kWh de energia por ladrillo producido,
generando significativas emisiones de CO2 y otros impactos ambientales
adversos. Dada la creciente urbanizacion y los desafios en la gestion de
residuos, han surgido oportunidades para reutilizar estos desechos en la
construccion. La tendencia hacia una economia mas sostenible e
industrializada ha fomentado el incremento en la reutilizacion de residuos de
produccion, particularmente por la especializacion en diversos sectores
industriales. Un ejemplo de esto es el uso de cenizas de madera para
reemplazar parcialmente la arcilla y otros agregados, facilitando la creacién de
ecoladrillos y mitigando asi la contaminacion ambiental resultante de estos
residuos (Mufioz et al. 2021).

En el contexto local, la creciente demanda por alojamiento debido a la
expansién poblacional y urbana ha impulsado la basqueda de alternativas de
construccion mas accesibles econémicamente. Este fendmeno ha resultado en
un aumento en el uso de ladrillos convencionales, sean estos de arcilla o

concreto. De acuerdo con cifras del Instituto Nacional de Estadistica e



Informatica (INEI) provenientes del censo nacional de 2017, la gran mayoria de
casas en el pais se construyen utilizando las unidades de mamposteria de
arcilla o bloques de cemento. En particular, en Cajamarca, el notable
crecimiento poblacional ha intensificado la demanda de viviendas, recurriendo
mayormente al uso de ladrillos de arcilla para la construccién, a pesar de la
creciente utilizacion de ladrillos de concreto vibrado (Morillos, 2021). Sin
embargo, en el proceso de produccion de ladrillos de arcilla se han detectado
multiples fallos, incluyendo la falta de un proceso de control de calidad efectivo,
la presencia de unidades de albafileria quebrados, y la emergencia de fisuras
y deformaciones, lo que resulta en una baja capacidad de carga y potenciales
dafos estructurales. Paralelamente, el crecimiento demografico y el avance de
la industrializacién estan generando un aumento en la produccion de residuos
de madera. A medida que este desafio se intensifica con el tiempo, se busca
activamente como aprovechar estos materiales de desecho de forma
deliberada para aliviar la dificultad de desechar grandes volimenes de tales
residuos. Emplear estos desechos en la creacion de materiales para la
construccion se presenta como una via eficaz para minimizar su acumulacion.
Frente a estos desafios, existe un creciente interés en mejorar y renovar las
propiedades estructurales de los ladrillos hechos a mano a través del uso de
cenizas de capuli, proponiendo una alternativa estructural tanto viable como
economica. La adicién de cenizas de capuli a la mezcla de ladrillos marca un
avance hacia practicas constructivas mas verdes y sostenibles, mejorando
simultdneamente las caracteristicas del material. Sin embargo, es esencial
abordar los desafios técnicos y cumplir con las normativas pertinentes para
maximizar estos beneficios y asegurar la viabilidad a largo plazo de esta
solucion.

A partir de lo escrito en péarrafos anteriores, se plantea el siguiente
problema general: ¢(De qué manera la incorporacion de cenizas de Capuli
afecta las propiedades fisico-mecénicas en ladrillos ecolégicos en Cajamarca
durante el afio 2022? Asimismo, se definen los problemas especificos: ¢De
gué forma la inclusion de cenizas de Capuli modifica las propiedades fisicas en
ladrillos ecolégicos en Cajamarca, 20227?; ¢ Cual es el efecto de afiadir cenizas

de Capuli sobre las propiedades mecanicas en ladrillos ecoldgicos en



Cajamarca, 20227?; y ¢ Como afecta la dosificacion de cenizas de Capuli en las
caracteristicas fisico-mecanicas en ladrillos ecoldgicos en Cajamarca, 20227
Se posee la justificacion tedrica arraigada en una creciente inquietud
por la sostenibilidad ambiental y la adecuada administracion de desechos
industriales, ha catalizado la exploracion de soluciones ecoeficientes dentro del
sector constructivo. Dentro de este espectro de alternativas, la incorporacion
de residuos de ceniza como componente esencial en el proceso productivo de
unidades de mamposteria destaca como una estrategia viable para la
valorizacion de subproductos industriales. Esta practica promete mitigar
significativamente el impacto ecoldgico vinculado tanto a la eliminacion de
residuos como a la explotacion de recursos naturales. Las cenizas de madera,
producto de la combustion de biomasa, poseen propiedades quimicas y fisicas
gue pueden mejorar las caracteristicas de los ladrillos, tales como la porosidad,
la resistencia mecanica y la durabilidad. Estudios previos han indicado que la
silice y los 6xidos de calcio presentes en las cenizas pueden actuar como un
agente aglomerante natural al mezclarse con arcillas, lo que sugiere un
potencial significativo para mejorar la calidad de los ladrillos con un menor
impacto ambiental. Esta indagacidn se basa en el estudio realizado por (Eliche
el al, 2017) quien afirma que la cantidad recomendada de adicion cenizas es
del 20% aumentando la aborcién del agua y la resistencia mecanica de esa
manera cumple con la normatividad y puedan emplearse en la construccién. En
en estudio propuesto la dosificacidn mas recomendada es del 15% de adicion
de ceniza de capuli con el propésito de potenciar las caracteristicas fisicas y
mecéanicas del ladrillo asegurando asi la conformidad con la regulaciones
normativas peruanas actualmente en vigor. La justificacién metodolégica de
este estudio se fundamenta en el uso de técnicas de recoleccion de datos que
combinan la observacion directa en entornos de laboratorio controlados y la
organizacion sistematica de los datos recopilados en registros disefiados para
su andlisis por especialistas. Esta metodologia permite una evaluacién
detallada de las caracteristicas fisicas y mecanicas de los ladrillos, como su
resistencia a la compresion y su capacidad para absorber agua, a través de
experimentacion dirigida. Estas técnicas son fundamentales para establecer la

aplicabilidad de ladrillos enriquecidos con cenizas de capuli en contextos



constructivos. La seleccion de dichos ensayos se sustenta en su
reconocimiento generalizado dentro del ambito de la ingenieria de materiales,
asi como en su eficacia para generar datos comparables frente a los estandares
industriales y las especificaciones técnicas vigentes. La justificacion técnica
de este estudio se orienta hacia la obtencién de resultados que aportaran
conocimientos inéditos a la comunidad cientifica sobre la incorporacion de
cenizas en la fabricacion de ladrillos ecoldgicos. Este analisis no se limitara a
detallar los atributos fisicos y mecanicos del material agregado, sino que
también profundizara en las especificidades de las cenizas de Capuli y en los
efectos derivados de su uso como refuerzo en la composicion del ladrillo. La
investigacion y desarrollo de ladrillos de arcilla con cenizas de madera de capuli
fomentan la innovacion en materiales de construccion. Desde una perspectiva
técnica, explorar nuevas composiciones de materiales y procesos de
fabricacion contribuye al avance del conocimiento en el campo, ofreciendo
alternativas mas sustentables que pueden ser adaptadas y optimizadas para
diversas aplicaciones en la construccion. Esta investigacion tiene una
justificacion social, la creacion de ladrillos ecoldgicos de alta calidad a través
de la adicion de cenizas de Capuli tiene una relevante justificacion social, al
contribuir a la disminucién de la contaminacion ambiental y beneficiar a la
poblacién local. Este proceso no solo aporta informacion valiosa para la
comunidad cientifica sobre el uso de cenizas en la produccién de ladrillos, sino
gue también establece un precedente para investigaciones futuras en el area.
La elaboracion de ladrillos mas ecoldgicos y asequibles puede mejorar
significativamente la disponibilidad de viviendas de calidad para comunidades
de ingresos bajos y medios, impulsando la resiliencia comunitaria al facilitar el
acceso a infraestructuras seguras y respetuosas con el medio ambiente. La
justificacion econémica de esta indagacion radica en el uso de cenizas, con
costos asociados principalmente a la mano de obra para la recoleccion de
madera, buscando posicionar esta madera como una opcién competitiva en el
mercado. Ademas, el aprovechamiento de cenizas presenta ventajas tanto
sociales como ambientales. La fabricacion de ladrillos incorporando cenizas de
madera promete impulsar el crecimiento econdémico en el ambito local,

incrementando la demanda de cenizas como recurso de construccion, lo cual



podria dinamizar la economia regional a través del fomento de recursos locales
y la creacion de empleos en la fabricacion y comercializacion de estos nuevos
materiales. Justificacién ecoldgica, La utilizacion de cenizas de madera de
capuli en la fabricacion de ladrillos de arcilla representa una propuesta
innovadora que combina la gestién de residuos organicos con el desarrollo de
materiales de construccion sostenible. La disponibilidad de materiales de
construccion sostenibles, como los ladrillos con cenizas de madera, permite a
los ingenieros civiles optar por opciones mas ecolégicas, contribuyendo asi a
la construccion de edificaciones mas sostenibles y a la promocion de practicas
de construccion que respeten el medio ambiente. Segun lIza (2019) La
edificacion sostenible se orienta a satisfacer las necesidades de infraestructura
y vivienda actuales sin comprometer la capacidad de futuras generaciones para
atender sus propios requerimientos. Esto se alcanza adhiriéndose a tres pilares
esenciales: la reduccion en el consumo de recursos, la proteccién del medio
ambiente y la garantia de que lo edificado posea longevidad y facilidad de
mantenimiento.

El objetivo general es: Evaluar el efecto de incorporar cenizas de Capuli
en las propiedades fisico-mecanicas de ladrillos ecolégicos en Cajamarca,
2023. Los objetivos especificos incluyen: Determinar como la inclusion de
cenizas de Capuli afecta las propiedades fisicas de los ladrillos ecoldgicos en
Cajamarca, 2023. Evaluar el impacto de la adicién de cenizas de Capuli en las
propiedades mecanicas de los ladrillos ecolégicos, Cajamarca, 2023.
Determinar el efecto de la dosificacion de cenizas de Capuli en las propiedades
fisico-mecanicas de los ladrillos ecolégicos, Cajamarca, 2023.

Hipotesis general: La incorporacion de cenizas de Capuli mejora
significativamente las propiedades fisico-mecanicas de los ladrillos ecolégicos,
Cajamarca, 2023. Hipotesis especificas son: La inclusion de cenizas de
Capuli afecta positivamente las propiedades fisicas de los ladrillos ecolégicos,
Cajamarca, 2023. La inclusion de cenizas de Capuli tiene un efecto beneficioso
en las propiedades mecanicas de los ladrillos ecolégicos, Cajamarca, 2023. La
dosificacion en la que se afaden las cenizas de Capuli influye en las

propiedades fisico-mecanicas de los ladrillos ecoldgicos, Cajamarca, 2023.



MARCO TEORICO

Para realizar este trabajo investigativo, se exploraron diversas
investigaciones que se efectuaron en afos anteriores relacionados con este
estudio. En el contexto internacional, tenemos a:

Aguilar (2019) examiné el impacto de la utilizacién de cenizas de carbén
en lugar de arcilla en la produccién de ladrillos. Se utilizé un método cuantitativo
y un disefio experimental con 120 muestras para desarrollar la investigacion.
Se descubrié que afiadir cenizas de carbdn en cantidades del 5%, 10% y 15%
mejora significativamente las propiedades de los ladrillos, especialmente en
términos de su resistencia a la compresion y su capacidad de absorcion de
agua. Se destacO que los ladrillos con un 10% de ceniza demostraron un
balance excepcional, aumentando su resistencia y absorcién de agua en un
17,13%. El estudio encontr6 que agregar ceniza de carbon mejora la
produccion de ladrillos ecologicos.

Bravo y Espinoza (2019) realizaron un estudio para crear un blogue de
construccion mas ecolégico combinando bagazo de cafia, tierra y cemento con
el objetivo de aumentar la sostenibilidad en la construccion. A través de un
método cuantitativo y un disefio experimental con 20 muestras, se descubrio
gue reemplazar el 20% del cemento por cenizas mejoraba significativamente la
resistencia a la compresion de los bloques. Después de 28 dias, la resistencia
a la compresion alcanzé 9,48 MPa, lo que cumplia con los estandares
requeridos. Las cenizas y la hidratacién del cemento mejoran la cohesion de la
mezcla y reducen la porosidad, lo que hace que los bloques sean mas
resistentes y sostenibles. Se determiné que el mampuesto producido cumplia
con las caracteristicas necesarias para dicho material.

Mena y Villamarin (2019) llevaron a cabo un estudio centrado en la
supervision de la calidad de ladrillos ecoldgicos, con el propdsito especifico de
evaluar tres propiedades mecanicas clave y la capacidad de absorcion de agua
de estos materiales. Utilizando una aproximacion cuantitativa y un disefio
experimental, se analizaron 15 muestras individuales. Los hallazgos revelaron
gue la mezcla con base en Cangahua demostré ser eficaz, exhibiendo una

resistencia a la compresion de 9,74 MPa y una tasa de absorcion de humedad



del 22%, con una composicion de 66% de Cangahua, 18% de cemento y 16%
de agua. Segun la normativa, cumple los requisitos de parametros para ladrillos
ecoldgicos. Se concluy6 que el proceso desarrollado se basa en su experiencia
y en la gestién del proceso, verificando que el ladrillo elaborado en base a
Cangahua tiene mayor factibilidad a ser utilizado en el area de la construccion
y posee mejor calidad del producto, obtenidendo asi un reconocimiento de la
calidad de ladrillo que se fabrica.

En el contexto nacional se tiene a Sandoval (2021) realizé un estudio
nacional para investigar como la adicidén de ceniza de cascara de café afecta la
resistencia a la compresion axial de los ladrillos de hormigdn estructural. Se
analizaron veinte muestras de ladrillo utilizando un enfoque cuantitativo y un
disefio experimental. El método principal para la recoleccién de datos fue la
observaciéon, respaldada por una guia especialmente creada para este
proposito. Los hallazgos demostraron que los ladrillos convencionales tenian
una resistencia de 167 Kg/cm2, pero los ladrillos con ceniza del 5% alcanzaron
173 Kg/cm2, los de 10% alcanzaron 178 Kg/cm2 y los de 15% disminuyeron a
163 Kg/cm2. La investigacion llegé a la conclusion de que la ceniza de cascara
de café puede ser utilizada en la produccion de ladrillos de hormigdén hasta un
maximo del 10% del peso del cemento, mejorando de esta manera su
resistencia mecanica y propiedades fisicas.

Bendezl (2019) llevo a cabo un estudio para determinar el impacto de
incorporar cenizas de bagazo de cafia de azUcar en la fabricacion de ladrillos
ecologicos en Puente Piedra, Lima. Utilizando un enfoque cuantitativo y un
disefio experimental, se analizaron 100 ladrillos ecolégicos enriquecidos con
ceniza. Los resultados revelaron que agregar un 10% de ceniza mejoraba
moderadamente las caracteristicas mecanicas, especialmente la resistencia a
la compresién. Por otro lado, un 15% de ceniza aumentaba notablemente la
capacidad de absorcion de agua de los ladrillos. Las mezclas con 5%, 10% y
15% de ceniza también satisfacian los requisitos de alabeo. Por tanto, la
investigacién establecié que la adicidon de ceniza de bagazo de cafia de azucar
mejora las propiedades de los ladrillos ecolégicos y ayuda a alcanzar las

normativas y estandares aplicables.



Vilca (2021) realizé un estudio para explorar el efecto de afiadir cenizas
de totora en las caracteristicas estructurales de muros de albafiileria confinada
hechos con ladrillos artesanales. Adoptando una metodologia de investigacion
aplicada y un disefio experimental dentro de un marco cuantitativo, se
examinaron 440 ladrillos manuales, de los cuales 428 fueron seleccionados
para el analisis. Los resultados mostraron que una inclusion del 5% de cenizas
incrementaba la resistencia a la compresion a 56.50 kg/cm?, y con un 10%, la
resistencia se elevaba a 60.03 kg/cm2. No obstante, al aumentar la proporcion
al 15%, la resistencia disminuia a 46.03 kg/cmz. Por lo tanto, Vilca concluy6 que
integrar hasta un 10% de ceniza de totora en la fabricacion de ladrillos
artesanales optimiza notablemente su resistencia a la compresion, mientras
gue una cantidad mayor a este porcentaje, como el 15%, tiene un efecto
adverso en la misma.

Mamani (2022) exploré como la adicion de residuos de papel de cemento
al proceso de fabricacion afecta la calidad de ladrillos destinados a muros de
albafileria confinada, aprovechando este material reciclado. A través de un
enfoque cuantitativo, utilizando una metodologia experimental aplicada, se
analizaron 332 ladrillos. Los resultados demostraron cambios en la absorcion
de agua y la resistencia a la compresion de los ladrillos, con porcentajes de
inclusién de residuos de 0%, 1%, 3% y 5%, mostrando tasas de absorcioén de
25.82%, 19.98%, 14.97%, y 20.45% Yy resistencias a la compresion de 55.10,
62.09, 67.39, y 64.27 kg/cmz?, respectivamente, ademas de resistencias axiales
en pilas de 31.54, 38.52, 43.52, y 40.35 kg/cmz. La investigacion determino que
el uso de residuos de papel de cemento en estas proporciones mejora
significativamente las propiedades fisicas y mecanicas de los ladrillos,
alineandose con los estadndares normativos vigentes.

Huayanay y Sevillano (2022) investigaron el efecto de agregar paja de
ichu y ceniza de paja de cebada sobre las propiedades fisicas y mecanicas de
las paredes de ladrillo. Se evaluaron 25 ladrillos mediante metodologia
cuantitativa y disefio experimental, y se ajustaron las proporciones de sus
aditivos al 0%, 4%, 8% y 12%. Los resultados mostraron cambios en la
absorcion de agua y la resistencia a la compresion y una integracion

significativamente mejorada de estos materiales. Se encontré que el uso de



paja de ichu y ceniza de paja de cebada en cierta proporcion mejora las
propiedades de los ladrillos segun la normativa vigente.

Andiay Sayritupac (2022) realizaron un estudio para determinar el efecto
de la adicion de ceniza de algodén y hojas de datil sobre las propiedades fisicas
y mecénicas de los ladrillos hechos a mano. Mediante un disefio experimental
y un enfoque metodoldgico cuantitativo, se estudiaron 392 unidades de ladrillos
con niveles de inclusion de 0%, 0,5%, 0,8%, 1,2% y 1,5% de estos
componentes. Los hallazgos mostraron cambios significativos en la absorcion
de aguay la resistencia a la compresion, destacando el efecto positivo de estos
aditivos en las propiedades de los ladrillos. El estudio concluy6 que la adicion
de ceniza de algododn y hojas de datil mejora las propiedades fisico-mecanicas
de los ladrillos segun las normas vigentes.

Blanco (2022) niza de ichu afecta las propiedades mecénicas de muros
de albaiiileria recubiertos con arcilla cocida. En el analisis de 220 ladrillos, se
examinaron niveles de inclusion de ceniza de ichu del 0%, 10%, 15% y 20%,
notando variaciones importantes en las propiedades de los materiales. Los
resultados demostraron que tanto la absorcion de agua como la resistencia a
la compresion se veian influenciadas por las distintas concentraciones de
ceniza, mostrando una mejora en las caracteristicas fisicas y mecanicas con
determinadas proporciones. En particular, se observé un incremento en la
absorcion de agua proporcional al porcentaje de ceniza, y la resistencia a la
compresion fue Optima con una inclusiéon del 15%. El estudio determina que
incorporar ceniza de ichu en estas medidas puede mejorar significativamente
la calidad de los muros de albafiileria, alineandose con las normativas
existentes.

Dogan et al. (2021) conducted research on producing sustainable bricks
by integrating natural clay with industrial ash, aiming to assess the impact of
different firing temperatures and raw material compositions, while also focusing
on reducing industrial ash usage, on the bricks' physical and mechanical traits.
Utilizing a quantitative, experimental approach, the study revealed that
incorporating fly ash in proportions of 0, 10, 20, 30, and 40%, and firing at
temperatures ranging from 900 to 1150 °C, particularly with a 40% ash content,

can significantly influence the bricks' characteristics. This adjustment in
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composition and temperature showed that mixing industrial ash with clay could
create bricks suitable for structural uses. The research highlighted the
innovation of using a high percentage of industrial ash and higher firing
temperatures to improve the eco-friendliness and performance of the bricks.
The findings suggest that including ash in brick production reduces pollution and
environmental impact, exemplifying industrial symbiosis and aligning with green
engineering, sustainable development, and circular economy principles. This
method offers a practical solution for the construction industry, indicating that
replacing clay with ash and optimizing the brick firing process holds
considerable potential for industrial application.

Vrdoljak (2021) explored the impact of incorporating fly ash into clay
masonry units, focusing on changes in their physical and mechanical properties.
Utilizing a quantitative approach with a non-experimental design, the research
found that adding fly ash to the clay mixture before firing at high temperatures
notably enhances the compressive strength of the bricks. This enhancement is
primarily attributed to the increased sintering effect provided by the fly ash,
which contributes to the composite's integrity. Additionally, the study observed
a direct relationship between the material's absorption capacity, density, and
mechanical strength; lower absorption capacity correlates with higher density
and mechanical robustness. The findings suggest that integrating fly ash into
clay bricks in appropriate ratios, followed by high-temperature firing, significantly
boosts the bricks' physical and mechanical performance. This improvement is
linked to increased vitrification during the firing process, despite fly ash's
inherently lower density compared to clay. Therefore, the research concludes
that fly ash addition, combined with high-temperature heat treatment, offers a
substantial benefit to the strength and density of clay masonry units, highlighting
its value in enhancing brick quality.

Enid et al. (2021) investigated the use of sugarcane bagasse ash in
creating ecological bricks, aiming to assess its effect on the bricks' mechanical
strength through a quantitative, experimental approach. Analyzing 20
handmade bricks, the study found that increasing bagasse ash content while
reducing tannery sludge amounts led to higher water absorption rates. Optimal

results were achieved with a 15% ash substitution in the mix. Compressive
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strength tests indicated that bricks with 15% ash content produced a metallic
sound, suggesting higher hardness, especially when fired at lower
temperatures, compared to those with lower ash and higher mud content. The
research concluded that incorporating bagasse ash and industrial sludge into
bricks not only addresses waste management issues but also enhances the
ecological sustainability and mechanical properties of the bricks, reducing
production costs effectively.

En el articulo de Villacis et al. (2022) publicado en la revista Tecnoldgica
Epsol, se examind el impacto de utilizar ceniza volcanica y cascarilla de arroz
para consolidar arcillas expansivas. Adoptando métodos cuantitativos y un
disefio experimental, la investigacion se centrd en evaluar el efecto de estas
cenizas en la mejora de las caracteristicas fisico-mecénicas y la composicion
guimica de los suelos. Al analizar tres variedades de arcillas expansivas, se
observd que una incorporacion del 20% de estas cenizas potenciaba
notablemente las cualidades del suelo, mientras que una adicion del 30%
presentaba mejoras menos pronunciadas, sugiriendo un limite éptimo para la
adicion de cenizas. Los hallazgos subrayan el potencial de la combinacion de
ceniza volcanica y cascarilla de arroz como una estrategia novedosa y
ecologica para el refuerzo de suelos arcillosos expansivos, representando un
progreso significativo en el campo de la ingenieria geotécnica.

Cedefio, Alaba y Ruiz (2022) en su estudio publicado en la revista Polo
del Conocimiento, investigaron el efecto de la inclusion de cenizas de hornos
artesanales en la fabricacidn de ladrillos, con el fin de determinar su impacto en
las propiedades fisicas y mecanicas de estos. Mediante un enfoque
experimental y la adicion de cenizas en proporciones del 5%, 10%, 15% y 20%,
encontraron que los ladrillos con un 5% de ceniza presentaban las mejores
propiedades, cumpliendo con las normativas de resistencia y absorcion de
humedad para ladrillos ceramicos. Se observé que el aumento en el porcentaje
de ceniza reducia el peso de los ladrillos, sin comprometer su calidad segun los
estandares. La investigacion concluye que la adicién de cenizas mejora las
caracteristicas de los ladrillos, marcando un progreso en la ingenieria de
materiales y promoviendo la sostenibilidad en la produccién de materiales de

construccion.
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Huaquisto y Quispe (2021) exploraron la posibilidad de optimizar el uso
de ceniza volante en mezclas de concreto para mejorar la sostenibilidad
ambiental sin comprometer su integridad estructural, segun su investigacion
publicada en la Revista de Investigaciones Altoandinas. A través de un enfoque
cuantitativo y un disefio experimental, examinaron cémo diferentes
proporciones de ceniza volante (2.5%, 5.0%, 10.0%, y 15.0%) afectan la
resistencia a la fractura del concreto a lo largo de 7, 14, 28 y 90 dias. Los
hallazgos mostraron que incorporaciones de 2.5% y 5.0% de ceniza mejoraron
ligeramente la resistencia del concreto a los 28 dias, mientras que proporciones
de 10.0% y 15.0% resultaron en una disminucion de la resistencia. La
conclusion es que la ceniza volante es un sustituto viable del cemento hasta un
limite del 10%, mas alla del cual la resistencia del concreto se ve afectada
negativamente. Este estudio aporta una perspectiva valiosa para la ingenieria
civil y la construccion sostenible, al demostrar una metodologia para reducir el
impacto ambiental del concreto manteniendo sus propiedades mecanicas
clave.

En términos de las bases tedricas relacionadas con las variables
abordadas en este trabajo de investigacion, hacemos referencia a las teorias
pertinentes a la variable dependiente, que es la categoria de "ladrillos
ecoldgicos". En el contexto de esta investigacion, es importante definir las
caracteristicas esenciales de los ladrillos y bloques.

Ladrillo escologico es un material de construccion elaborado a partir
de arcilla, tambien se pueden producir mezclando con cenizas voantes,
residuos de papel, residuos de madera y otros restos industriales y agricolas.
Estos residuos encuantran un nuevo uso como elementos cruciales en estos
materiales, estos sometidos a coccion permiten combinar las propiedades
inherentes de la arcilla con los los residuos idustriales y agricolas representan
un avance significativo en la industria de la construccion, contribuyendo a la
gestipén mas eficaz de los desechos, mejorando los atributos ecologicos en los
ladrillos, otorgando a los ladrillos propiedades mejoradas (Sousa, 2023). El
ladrillo ecoldgico genera principalmente un impacto favorable, ya que se
fabrica mediante una mezcla que combina suelo, agua y cemento, ademas de

incorporar un material ambiental reciclado como sustituto en cualquiera de sus
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componentes. Este compuesto se somete a presion a temperatura ambiente,
lo que resulta en diversas caracteristicas que varian segun el tipo de material
reciclado utilizado en la sustitucion parcial de los componentes (Camacho,
2018).

Segun Zambrano y Zambrano (2018) destacan el ladrillo de ceniza de
carbon, desarrollado por Henry Liu en 1998, como uno de los tipos de ladrillos
ecologicos mas sobresalientes. Este innovador ladrillo aprovecha las cenizas
resultantes de las centrales térmicas que utilizan carbon, utilizando ademas el
alto calor generado en su proceso de produccion. Henry Liu, reconocido por
sus contribuciones en el desarrollo de ladrillos ecolégicos, ha jugado un papel
crucial en fomentar alternativas de construccion sostenible. Su trabajo ha
impactado significativamente en la industria de la construccion, marcando un
avance importante hacia practicas mas respetuosas con el medio ambiente. La
propuesta de ladrillos negros, actualmente en desarrollo por el equipo del MIT
liderado por Michael Laracy y Thomas Poinot, busca innovar en el campo de la
construccion. Estos ladrillos se fabricarian a partir de residuos de la industria
papelera en India, con el objetivo de ofrecer una alternativa sostenible a los
tradicionales ladrillos rojos. Este enfoque no solo pretende reducir la
explotacion de recursos naturales, sino también revalorizar los desechos
industriales, proponiendo una solucion constructiva mas amigable con el
ambiente. Los ladrillos de cafiamo, paja y cascara de cacahuete
representan innovaciones en la construccion ecoldgica, destacandose por su
resistencia y propiedades aislantes. Estos no solo contribuyen a la eficiencia
energética, disminuyendo la necesidad de calefaccion y aire acondicionado,
sino que también favorecen la sostenibilidad ambiental. Por otro lado, los
ladrillos irregulares, hechos de arcilla, ofrecen una solucién estética y funcional
para la albafileria, con formas geométricas variadas que optimizan la
ventilacion natural y mantienen fresco el interior de los edificios. Ademas,
proporcionan aislamiento acustico y preservan el aspecto visual original de las
fachadas, reforzando asi su valor tanto en eficiencia energética como en disefio
arquitecténico. Los ladrillos de tierra o arena comprimida, aunque mas caros
y fragiles que los tradicionales, ofrecen excelente aislamiento térmico, lo que

puede incrementar los costos de construccion por la necesidad de aislamiento
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adicional. En contraste, los ecoladrillos hechos con residuos domésticos, como
plastico reciclado, son ideales para proyectos menores. Se fabrican llenando
envases de plastico con materiales no organicos y cemento, resultando en
ladrillos resistentes adecuados para la construccion

Propiedades fisicas mecéanicas

Las propiedades fisico-mecanicas son esenciales para determinar la
calidad y la idoneidad de los ladrillos en aplicaciones de construccién. Incluyen
la resistencia a la compresién, que mide la capacidad del ladrillo para soportar
cargas sin fracturarse; la absorciéon de agua, indicativa de la porosidad y la
densidad del material, afectando su durabilidad y resistencia a las condiciones
climaticas; la estabilidad al corte, que se refiere a la capacidad de resistir
fuerzas laterales sin deformarse; las variaciones dimensionales, que deben ser
minimas para asegurar una uniformidad en la construccién; y la distorsion o
alabeo, que es la deformacién del ladrillo debido a cambios en la temperatura
y la humedad durante el proceso de fabricacion. Estas caracteristicas son
fundamentales para garantizar que los ladrillos cumplan con los requisitos
estructurales y estéticos de un proyecto, asi como para promover la
sostenibilidad y la eficiencia energética en la edificaciéon (Chuctaya, 2023).

Propiedades fisicas. Son las caracteristicas del material que se derivan
principalmente de su estructuray que pueden ser alteradas sin que se produzca
un cambio en su composicion. Estas propiedades son observables y
cuantificables (Puentes, 2021). Las caracteristicas fisicas que se examinan en
un ladrillo incluyen: Cambios en el tamafio, donde se analiza cualquier variacion
en las dimensiones de los ladrillos utilizando los métodos definidos en las
Normas NTP E.70.

Variacion dimensional. Se refieren a las variaciones que ocurren
debido a fluctuaciones en la temperatura o la humedad, variaciones en el
proceso de secado y coccion, asi como a deficiencias en el proceso de
fabricacion que resultan en una falta de uniformidad en los ladrillos de arcilla.
Por otro lado, menciona que variacién dimensional es las diferencias en tamo
y forma que pueden presentarse entre unidades individuales de ladrillos (Andia

y Sayritupac, 2022).
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Alabeo. El alabeo en los ladrillos se refiere a la deformacion
caracterizada por una curvatura o torsion que modifica su estructura plana
inicial. Esta distorsion, especialmente cuando es acentuada, puede resultar en
la creacién de uniones mas gruesas y, como resultado, una reduccién en el
area efectiva de adherencia con el mortero, generando espacios vacios. Tales
condiciones predisponen a las estructuras a sufrir fallos estructurales debido a
la traccién por flexién en las capas superiores contiguas de la mamposteria.
Este problema de deformacién se produce principalmente durante las fases de
secado o coccion del ladrillo, originado por desequilibrios en las tensiones
internas. Estas tensiones desiguales suelen ser el resultado de una distribucion
heterogénea de la humedad o por variaciones en el ritmo de aumento y
disminucién de la temperatura durante el proceso de coccion. (Murga, 2021).

Absorcion. Justo y Umpiri (2022) describen la absorcion de agua en
ladrillos como el proceso mediante el cual el agua se introduce en los espacios
vacios del material. Esta capacidad de un ladrillo para absorber y contener agua
es un indicador crucial que afecta tanto su funcionamiento como su longevidad,
ademas de su capacidad para resistir condiciones meteoroldgicas extremas. La
medicion de la absorcién de agua en los ladrillos se expresa tipicamente en
términos de porcentaje respecto al peso seco del ladrillo, lo cual refleja la
cantidad de agua que el ladrillo puede absorber al estar sumergido en agua
durante un tiempo determinado.).

Propiedades mecéanicas

Se refieren a su habilidad para soportar y transmitir fuerzas o cambios
de forma. Estas caracteristicas detallan cémo un material responde ante la
aplicacién de distintos tipos de fuerzas, ya sean de traccién, compresion,
impacto, repetitivas como en la fatiga, o aquellas aplicadas bajo condiciones de
alta temperatura (Garzon y Morales). En la investigacion actual, se examinan
dos propiedades criticas de los materiales de construccion: la resistencia a la
compresion de unidades individuales y la resistencia a la compresion de
prismas.

Resistencia a la compresion de unidades: La resistencia a la
compresion de los ladrillos de arcilla representa un estandar crucial de calidad

en su fabricacion, abarcando la eleccion y proporcion de materiales, asi como
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factores de coccion como la temperatura y el tiempo. Esta propiedad es vital
para juzgar la calidad de los materiales y las materias primas empleadas en la
produccion de los ladrillos, permitiendo calcular la resistencia a la compresion,
fm, a través de formulas que relacionan las caracteristicas tanto de los ladrillos
como de los morteros usados. La capacidad de los ladrillos de arcilla para
resistir fuerzas compresivas sin romperse o deformarse es una medida clave,
evidenciando su aptitud para aguantar cargas aplicadas (Piscal et al. 2012).

Resistencia a la comprension de prismas. La resistencia a la
compresion en pilas de ladrillos se refiere a la capacidad de estas estructuras,
formadas por multiples ladrillos apilados y unidos con mortero, para resistir
fuerzas o cargas aplicadas verticalmente sin experimentar fallas. Este
parametro es esencial para evaluar la solidez y durabilidad de construcciones
de mamposteria, asegurando que puedan soportar el peso propio de la
estructura, asi como cargas adicionales como las provocadas por el uso y
ocupacion del edificio, condiciones climaticas, entre otros (Garcia, 2022).

Cenizas de Capuli

El capuli es un arbol o planta lefiosa que puede crecer entre 5y 15
metros de altura, aunque en algunas ocasiones puede llegar a alcanzar los 38
metros. Su corteza exterior presenta un tono café oscuro, mientras que la
interna es de color blanquecino. Sus flores, que se encuentran en racimos
numerosos, son pequenas y de color blanco, y sus frutos son de color negro.
El tronco del arbol es largo y recto en entornos boscosos, pero en areas mas
abiertas, tiende a ser corto y ancho. Las raices del capuli crecen rapidamente
y alcanzan una profundidad de hasta 60 cm.

El capuli se caracteriza por ser una madera de rapido crecimiento que
se cultiva en suelos pobres y con un bajo costo de produccién, lo que la
convierte en una excelente opcion para la reforestacion. Esta madera es dura
y resistente a insectos y hongos, y las ramas jovenes son fuertes y suaves al
tacto. Después de 6 a 8 afios de cultivo, la madera del capuli adquiere un tono
rojizo y se utiliza en la fabricacion de herramientas, postes, carbon de lefia,
guitarras, muebles y ataldes (Aldas, 2023).

Las cenizas de capuli se refieren a los residuos resultantes de la

combustion de la madera del capuli. La incorporacion en la fabricacion de
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ladrillos de arcilla es una innovadora aproximacién hacia la construccion
sostenible y el aprovechamiento de residuos agricolas. El capuli, un arbol frutal
comun en varias regiones, genera cenizas que pueden ser utilizadas como un
aditivo en la mezcla de arcilla para la produccién de ladrillos, ofreciendo
potenciales beneficios ambientales y técnicos.

Normas técnicas peruanas

Normas técnicas peruanas 319.604 Y 613
Dispone los procesos para la demostracion y evaluacion de las caracteristicas
fisicas y mecanicas del ladrillo recubierto de arcilla utilizado en albafiileria.

Norma Técnica Peruana E.070
Para Chuctaya (2023) afirma que: la normativa vigente dicta los principios
esenciales para la evaluacion, eleccion y disefio de materiales, asi como las
pautas para asegurar la calidad, realizar la obra y supervisar edificaciones que
utiizan predominantemente piedra reforzada y tallada. En el caso de
estructuras especificas hechas de aluminio, tales como chimeneas, arcos,
muros de contencién y zonas de almacenamiento, se procurara aplicar las
estipulaciones de esta normativa en la medida de lo posible. Cualquier técnica
de construccion en mamposteria que se desvie de los lineamientos de esta
regulacion necesitara la aprobacion explicita del Ministerio de Vivienda,

Construccién y Salud, segun lo citado por (San Bartolome, 2005).
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METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

Tipo de Investigacion

La investigacion fue llevada a cabo como un estudio aplicado, buscando
comprender, intervenir, desarrollar y transformar una situacion problematica
especifica. Esta centrada en la aplicacion directa sobre problemas concretos,
orientada a resolver cuestiones practicas y especificas que emergen en la
ingenieria civil (Borja, 2016).

Los ladrillos ecoldgicos representan una tendencia emergente en el
campo de la ingenieria civil, particularmente en disefio estructural vy
arquitectura, destacandose por su compromiso con la sostenibilidad y la
minimizacién del impacto ambiental. La investigacion aplicada en este campo
se enfoca en perfeccionar y realzar las caracteristicas de estos ladrillos, desde
su resistencia hasta su funcionalidad, con el objetivo de fomentar la innovacién

y la integracion de los ladrillos ecoldgicos en el sector constructivo.

Disefio de investigacion

Citando a Borja (2016) afirma que la investigacidbn como experimental
permite al investigador manipular variables independientes, para determinar su
efecto sobre variables dependientes, al grupo experimental se aplica una
estimulacion constante, el grupo de control permanece sin recibir dicha
intervencién, sirviendo este Ultimo como referencia para comparar resultados.
Este disefio permitié evaluar el efecto de la variable manipulada en el estudio.
Este estudio se basa en la manipulacion de la variable independiente, es decir,
si la manipulacion de la variable provoca un cambio en el comportamiento de
la variable dependiente, la hipétesis serd verdadera porque la variable
independiente correspondiente a la variable independiente tendra control
consciente. Se afiadio ceniza de Capri al 5%, 10% y 15% de la masa del suelo
para evaluar su efecto sobre las propiedades fisicas y mecanicas de los

ecoladrillos.

19



3.2. Variables y operacionalizacion

Variable independiente: Cenizas de Capuli

Definicion conceptual: Las cenizas de Capuli es el residuo que queda
después de quemar madera de Capuli, cuando la madera se quema, la materia
organiza se descompone debido a la alta temperatura, dejando a tras
principalmente minerales y otros materiales inorganicos en forma de ceniza.
Las cenizas de capuli se obtienen al incinerarse a los 190°C y 220°C y
experimenta un ligero pico endotérmico a 750°C lo que indica un posible cambio

de fase y cambio en las propiedades del material (Paredes, 2019).

Definicion operacional. Se llevard a cabo la dosificacion empleando el 5%,
10% y 15% de cenizas de Capuli para la fabricacion de ladrillos ecoldgicos,

sustituyendo la tierra y la piedra por los porcentajes de ceniza de Capuli.

Variable dependiente: Propiedades fisico-mecanicas en ladrillos
ecoldgicos

Definicion conceptual. Las propiedades fisico-mecanicas de los ladrillos
ecoldgicos son aspectos criticos que determinan su idoneidad y desempefio en
aplicaciones de construccion. Estas propiedades varian dependiendo de los
materiales y métodos utilizados en la fabricacion de los ladrillos.

Definicion operacional. Para determinar las propiedades fisicas de los
ladrillos ecoldgicos, se aplican distintos procedimientos de prueba. Las
propiedades fisicas se evalian mediante ensayos como el de absorcion, alabeo
y variabilidad. En cuanto a las propiedades mecanicas, se examinan a través

del ensayo de resistencia a la compresion.

3.3. Poblacion, muestray muestreo
3.3.1. Poblacién
Se refiere al conjunto de elementos o unidades de analisis que
forman parte del espacio y el tiempo en los que se lleva a cabo la
investigacion, y que cumplen con criterios especificos, siendo estos

objetos de estudio para obtener informaciéon o deducir conclusiones
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(Carrasco, 2017). En esta investigacion, la poblacion estudiada consiste
en diversas variedades o muestras de ladrillos ecoldgicos, enfocandose
en el andlisis de sus caracteristicas fisicas y mecéanicas. La poblacion
abarco un total de 300 unidades de ladrillos, distribuidas de la siguiente
manera:
3.3.2. Muestray muestreo
3.3.2.1. La muestra. El fragmento describe la muestra utilizada en
una investigacion como un ejemplo representativo y
objetivo de la poblacién total (Carrasco, 2017). En este
caso, la muestra se presenta idéntica a la poblacion
completa, lo que significa que se analizaron todos los
elementos de dicha poblacién en este caso, los 92 ladrillos.
Esto sugiere que los hallazgos del estudio se pueden
aplicar directamente a toda la poblacion de ladrillos, ya que

todos fueron examinados.

Tabla 1. Cantidad de ladrillos para ensayos fisico-mecanicos

Ensayos fisicos Cantidad de ladrillos por cada

mecanicos dosificacion de cenizas de Capuli
0% 5% 10% 15%

Absorcion 5 5 5 5

Alabeo 5 5 5 5

Variacion dimensional 5 5 5 5

Ensayos de comprension 5 5 5 5

en unidades

Ensayos de comprension 3 3 3 3

en prismas

Tota de unidades por 23 23 23 23

ensayo

Cantidad total de 92

unidades de ladrillo
Fuente: Elaboracién propia

3.3.2.2. El muestreo. El muestreo es un método aplicado en la
investigacion que implica elegir un grupo representativo de
unidades o elementos de una poblaciébn completa para
incluirlos en el estudio. Para esta investigacion se emple6

un muestreo no probabilistico intencional o muestreo por
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3.3.3.

conveniencia. Esta técnica de muestreo permite que el
investigador seleccione de manera deliberada ciertos
elementos o unidades para la muestra, basandose en su

criterio y experiencia.

Unidad de analisis

Representa cada uno de los bloques individuales seleccionados

para ser sometidos a ensayos y analisis en el laboratorio.

3.4. Las técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

3.4.1.

3.4.2.

3.4.3.

Técnicas de investigacion. Comprenden un conjunto de reglas y
pautas que orientan las acciones llevadas a cabo por los
investigadores a lo largo de las distintas fases del proceso de
investigacion cientifica. Estas técnicas engloban una serie de
métodos, procesos y dispositivos empleados para recolectar datos
e informacion, contribuyendo asi al avance del conocimiento. Se
aplica siguiendo los procedimientos especificados dentro de un

marco metodoldgico de investigacion concreta (Carrasco, 2017).

Recoleccion de datos.

Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) explican que la
recopilacion de datos se efectia dentro de los entornos naturales y
cotidianos en los que se desenvuelven los participantes o las
unidades de analisis. Esto implica que la obtencién de informacion
se lleva a cabo en los contextos reales y habituales de las entidades

sujetas a estudio.

Observacion directa

Baena (2017) afirma que: la observacion directa como el proceso
en el que el investigador personalmente redne informacion, sin
interactuar con las unidades de analisis y confiando en su

capacidad de observacion. En la investigacion realizada, se empled
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3.4.4.

3.4.5.

la observacién directa como técnica para la recoleccion de datos,
permitiendo un contacto directo con todas las unidades de estudio,
tras la realizacion de cada ensayo bajo la supervision de los

profesionales del laboratorio.

Instrumento de recoleccion de datos

Los instrumentos para la recoleccién de datos son medios a través
de los cuales se obtienen datos e informacion, utilizando preguntas
y elementos que requieren la respuesta por parte del sujeto
investigado (Nupas et al, 2018). Los instrumentos actGan como
soportes esenciales que permiten que las técnicas alcancen sus
objetivos (Baena, 2017), en el caso de la investigacién propuesta
se utilizé ensayos efectuados en laboratorio validados para poder
determinar el comportamiento de la ceniza de Capuli en las
propiedades fisico-mecanicas de ladrillos ecoldgicos.

Se han realizado los siguientes ensayos: Variacion dimensional,
alabeo, absorcidn, resistencia a la compresién, teniendo en cuenta
la NTP E.70

Validacién del instrumento

Hernandez et al. (2014) definen la validez de un instrumento como
la capacidad de este para medir con precision la variable de interés,
logrando asi cumplir con el propoésito para el cual fue desarrollado.
La validacién del instrumento de investigacion se llevé a cabo
mediante la revisibn de expertos, en la que ingenieros con

especializacion en el campo de estudio evaluaron los instrumentos.
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3.4.6. Confiabilidad del instrumento

La confiabilidad de un instrumento de medicion alude a la
consistencia con la que este produce los mismos resultados al ser
aplicado varias veces a la misma unidad de analisis (Hernandez, et
al, 2014). La investigacion presentada garantiza la certificacion de
equipos experimentales para su aplicacion en pruebas cientificas.
Contiene las evaluaciones ejecutadas y sugeridas por especialistas
en la materia, considerando las regulaciones establecidas por las
normativas ASTM y NTP.

3.5. Procedimientos
Etapa 1: Revision de bibliografiay adquisicion de materiales
Revision bibliogréfica. Investiga sobre las propiedades tipicas de ladrillos
ecologicos y sobre la utilizacién de cenizas en construccion.
Adquisicion de materiales. Compra de ladrillos de arcilla comun, madera
de Capuli para la obtencion de cenizas y materiales para produccién e

ladrillos ecoldgicos.

Etapa 2: Produccion de ladrillos artesanales

Mezcla base: Preparar mezcla base de ladrillo ecolégico sin adicién de
cenizas.

Produccion de ladrillos con cenizas: Realizar mezclas con la adicion de
cenizas del 5%, 10% y 15%.

Fabricacion de ladrillos: Utilizando las mezclas preparadas, elaborar
ladrillos y asegurar de seguir un procedimiento adecuado.

Etapa 3: Evaluacion de propiedades fisicas

Los ensayos para medir la absorcion, el alabeo y la variacion dimensional
se aplicaran a cada una de las unidades de albafileria elegidas para el
andlisis. Este enfoque permite una evaluacion integral de las propiedades
fisicas esenciales de los materiales de construccion, lo cual es crucial para

determinar su idoneidad y rendimiento en aplicaciones précticas.
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3.6.

Etapa 4: Evaluacion de propiedades mecanicas

Resistencia a la comprension: Se procedera a realizar el ensayo de
resistencia a la compresion utilizando una prensa para medir la resistencia
de comprensién de ladrillos.

Etapa 5: Periodo de curaciéon

Seleccion de tiempos: Definir diferentes tiempos de curacion de 7, 14, 21
y 28 dias.

Repetir ensayos: Realizar los ensayos de absorcion, alabeo, variacion
dimensional y comprension en ladrillos en cada periodo de curacion.
Etapa 6: Andlisis y comparacion de resultados

Tabulacion de datos. Organizar los resultados obtenidos en tablas
comparativas.

Comparacion: Cotejar los resultados de las diferentes mezclas y periodos
de curacion.

Andlisis estadistico. Utilizar herramientas estadisticas para determinar la
significancia de las diferencias observadas.

Gréficos: Elaborar graficos que muestren las variaciones en las
propiedades fisico-mecanicas de los ladrillos con diferentes porcentajes
de cenizas en distintos tiempos de curacion.

Interpretacion. Relacionar los resultados obtenidos con la literatura
revisada y con las caracteristicas propias de los materiales utilizados.
Etapa 7: Conclusiones y recomendaciones

Resumen: Describir los hallazgos mas importantes de la investigacion.
Recomendaciones: Sugerir posibles aplicaciones, limitaciones o areas de

mejoras basadas en los resultados obtenidos.

Método de analisis de datos

El procedimiento para el andlisis de datos abarca los métodos
estadisticos que se emplearon para examinar la informacién recabada,
organizando dicha informacion en tablas estadisticas disefiadas de
acuerdo con las variables investigadas y las interrelaciones de datos

establecidas. Los métodos especificos para analizar los datos
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3.7.

dependeran de la naturaleza de los mismos, recogidos durante la fase de
investigacion de campo. En el caso de datos cuantitativos, sera preciso
codificarlos y trasladarlos a una matriz de datos en un programa de hoja
de calculo. Luego, es necesario realizar un analisis cuantitativo o
estadistico de cada variable implicada en el estudio, utilizando técnicas de
estadistica descriptiva y de inferencia estadistica (Borja, 2016). Utilizando
los datos obtenidos a través de los instrumentos de recoleccion, se
organizardn en Microsoft Excel para su andlisis posterior. Este analisis se
llevara a cabo con el soporte del programa de estadistica SPSS Statistics.
Mediante la implementacidén de pruebas paramétricas o no paramétricas,
dependiendo de la situacion especifica, sera posible confirmar o descartar

la hipotesis planteada.

Aspectos éticos

Como parte de la ética propia de toda investigacion cientifica, el
presente estudio se realizaron todos los procedimientos segun sus
normativas correspondientes y vigentes, ademas, buscara comparar los
resultados con los parametros que indica el RNE E.070. Por otra parte, se
aplicaran diferentes principios éticos antes, durante y luego de su
desarrollo tales como beneficencia, justicia, autonomia, probidad, entre
otros mas que se recomienda en el manual de ética de la Universidad

César Vallejo.
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IV. RESULTADOS

4.1. Exploracion descriptiva

4.1.1. Derivaciones de las caracteristicas fisico-mecanicas de ladrillos
ecoldgicos

Ensayo de variaciéon dimensional

Para realizar este calculo, se seleccionaron 80 muestras que se utilizarian en cada
una de las mezclas con un 0%, 5%, 10% y 15% de ceniza de capuli. Luego, se
tomaron medidas de las caras, obteniendo asi cuatro medidas por cada cara del
ladrillo. Estas medidas se promediaron, ya partir del valor promedio se calcul6 el
porcentaje correspondiente.

Tabla 2. Resultados del ensayo variacion dimensional de ladrillos ecologicos
muestra patrén 0%

Largo (mm) Ancho (mm) Anlto (mm)
L, L, Ls L, |Prom.l;| A; A, A; A, | PromA; | hy h, hs h, | Prom.h;
MC-1 0% |214.6(213.9]|214.3|216.0( 214.7 |120.0|118.7(120.1|119.2| 119.5 | 82.4 | 80.7 | 80.9 | 79.5 80.9
MC-2 0% |218.9(213.9]|212.1|212.8( 214.4 |118.6]|120.2(118.2|119.4| 119.1 | 80.9 | 82.4 | 82.0 | 81.7 81.8
MC-3 0% |214.6(215.0|215.3|214.6( 214.9 |121.1]|120.8(120.6|120.0| 120.6 | 79.0 | 80.0 | 76.5 | 77.9 78.4
MC-4 0% |215.4(215.2]|215.6|215.2 215.4 |121.3|122.7(121.4|122.5| 122.0 | 79.4 | 793 | 79.8 | 79.4 | 79.5
MC-5 0% |214.5(216.3|214.2|214.5( 214.9 |120.3]|120.6(119.5/120.6| 120.3 | 80.9 | 79.0 | 80.4 | 81.2 80.4

N°

LARGO PROMEDIO L, 214.8 |LARGO PROMEDIO L, 120.3 [LARGO PROMEDIO L, 80.2
LARGO NOMINAL Lg 220.0 |LARGO NOMINAL Lg 125.0 [LARGO NOMINAL L, 80.0
DESV. ESTANDAR 0.3 |DESV. ESTANDAR 1.1 [DESV. ESTANDAR 1.3
COF. DE VARIACION 0.2 |COF. DE VARIACION 0.9 [COF. DE VARIACION 1.6
VARIACION DIM. (%) 2.3 |VARIACION DIM. (%) 3.8 [VARIACION DIM. (%) -0.2

Nota: Promedios, coeficiente de variacién y variacion dimensional.

Fuente: Laboratorio GRUPO VITAC SAC Cajamarca.

En la Tabla 2, se pudo observar que los ladrillos que no contienen ninguna adicién
(considerados como la muestra estandar) exhiben un coeficiente de variacion del
0,2% en su longitud, del 0,9% en su anchura y del 1,6. % en su altura. Estos valores
se encuentran dentro de los limites aceptables, ya que estan por debajo del umbral
del 40% establecido en la norma NTP E. 0.70. Ademas, es importante destacar que
la variacién dimensional en la muestra estandar en términos de longitud, anchura 'y

altura es del 2,3%, 3,8% y -0,2%, respectivamente.
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Tabla 3. Resultados del ensayo variacion dimensional de ladrillos ecolégicos con
5% de incorporacion de ceniza de capuli

. Largo (mm) Ancho (mm) Anlto (mm)

N L, L, Ls L, |Prom.l;| A; A, A; A, | PromA; | hy h, hs h, | Prom.h;
MC-1 5% (214.6]212.4|213.1|212.4| 213.1 |119.9(120.3|120.4|121.9| 120.6 77.0 | 775 | 76.3 | 76.1 76.7
MC-2 5% [215.8213.3|215.1(214.4| 214.7 |121.5|119.8(121.2|119.9| 1206 | 759 | 75.9 | 79.3 | 77.1 77.1
MC-3 5% |212.0(211.2(212.7]211.2| 211.8 |119.3(121.1]119.8|119.2 1199 | 759 | 76,5 | 76.8 | 77.7 76.7
MC-4 5% (212.9]211.3|213.6(211.4| 212.3 |119.9|121.6(119.8|121.1| 1206 | 76.8 | 77.0 | 76.8 | 76.1 76.7
MC-5 5% [213.5]212.3|213.2(213.6| 213.2 |119.4|120.4(119.6|118.8| 119.6 | 77.2 | 77.4 | 77.5 | 76.2 77.1

LARGO PROMEDIO L, 213.0 [LARGO PROMEDIO L, 120.2 |LARGO PROMEDIO L, 76.9
LARGO NOMINAL Ly 220.0 [LARGO NOMINAL Ly 125.0 [LARGO NOMINAL Lg 80.0
DESV. ESTANDAR 1.1 |DESV. ESTANDAR 0.5 DESV. ESTANDAR 0.2
COF. DE VARIACION 0.5 |COF. DE VARIACION 0.4 COF. DE VARIACION 0.3
VARIACION DIM. (%) 3.2 |VARIACION DIM. (%) 3.8 VARIACION DIM. (%) 3.9

Nota: Promedios, coeficiente de variacién y variacion dimensional
Fuente: Laboratorio GRUPO VITAC SAC Cajamarca.

La Tabla 5 revela que los ladrillos que contienen una adicién del 5% muestran un
coeficiente de variacién del 0,5% en su longitud, del 0,4% en su anchura y del 0,3%
en su altura. Estos resultados son aceptables, ya que estan por debajo del umbral
del 40% establecido en la norma NTP E. 0.70. Ademas, es importante sefialar que
la variacion dimensional en la muestra de referencia en términos de longitud,
anchura vy altura es del 3,2%, 3,8% y 3,9%, respectivamente.

Tabla 4. Resultados del ensayo variacion dimensional de ladrillos ecologicos con
10% de inclusion de ceniza de capuli

. Largo (mm) Ancho (mm) Anlto (mm)

N L L, Ly | Ly |PromL| A, | A | A5 | Ay |PromA | hy | h, | hy | hy |Promh,
MC-1 10% |214.8|212.5]|213.1(213.8| 213.6 |119.5]|119.4(121.2|119.1| 119.8 | 79.6 | 78.2 | 81.1 | 80.4 79.8
MC-2 10% |214.4|213.6|215.5(213.5| 214.3 |120.2|120.8(121.7|119.5| 120.6 | 80.8 | 79.2 | 80.9 | 80.8 80.4
MC-3 10% |213.7]212.1|213.7(213.6| 213.3 |120.1|118.8(118.6|119.9( 1194 | 81.3 | 81.3 | 81.3 | 80.4 81.1
MC-4 10% |212.7|210.2|212.7(210.3| 211.5 |119.1|117.7(117.9]|118.3| 1183 | 80.6 | 79.8 | 80.2 | 78.5 79.8
MC-5 10% |213.3|214.5|214.4(213.1| 213.8 |121.5|120.4(120.4]|119.4| 120.4 | 80.8 | 80.1 | 80.1 | 80.9 80.5

LARGO PROMEDIO L, 213.3 [LARGO PROMEDIO L, 119.7 |LARGO PROMEDIO L, 80.3
LARGO NOMINAL L, 220.0 [LARGO NOMINAL L, 125.0 [LARGO NOMINAL Lq 80.0
DESV. ESTANDAR 1.1 [DESV. ESTANDAR 0.9 DESV. ESTANDAR 0.5
COF. DE VARIACION 0.5 [COF. DE VARIACION 0.8 COF. DE VARIACION 0.7
VARIACION DIM. (%) 3.1 [VARIACION DIM. (%) 4.3  |VARIACION DIM. (%) 0.4

Nota: Promedios, coeficiente de variacién y variacion dimensional
Fuente: Laboratorio GRUPO VITAC SAC Cajamarca.

La Tabla 6 muestra que al agregar un 10% de cierto material a los ladrillos, las
variaciones en sus dimensiones de largo, ancho y alto son de 0,5%, 0,8% y 0,7%
respectivamente. Estas variaciones son aceptables, ya que estan muy por debajo
del limite del 40% establecido por la norma técnica NTP E. 0.70. Ademas, se
observa que en una muestra de referencia, las variaciones dimensionales en largo,
ancho y alto fueron de 3,1%, 4,3% y -0,4% respectivamente.
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Tabla 5. Resultados del ensayo variacion dimensional de ladrillos ecoldgicos con
15% de inclusion de ceniza de capuli

. Largo (mm) Ancho (mm) Anlto (mm)

N L, L, L3 L, |Prom.L | A; A, As A, | PromA; | h; h, hs hs | Prom.h;
MC-1 15% |212.6|213.0|212.5|212.6| 212.7 |122.1|121.3|121.4(120.4| 121.3 | 80.8 | 80.6 | 80.1 | 80.4 | 80.5
MC-2 15% |212.8|211.8|213.1|211.4| 212.3 |121.0|119.5/118.1|118.8| 119.4 | 81.8 | 80.4 | 80.8 | 79.8 | 80.7
MC-3 15% |213.2|212.6|213.4|212.5| 212.9 |121.8(120.3|121.0(119.8| 120.7 | 80.3 | 79.8 | 80.4 | 80.2 | 80.2
MC-4 15% |212.7|211.6|210.3|211.6| 211.6 |121.0|119.8|118.5(119.7| 119.8 | 81.0 | 80.5 | 81.2 | 80.2 | 80.7
MC-5 15% |212.3|212.2|211.0|212.0| 211.9 |120.7|119.6119.6 |118.7| 119.7 | 78.8 | 80.3 | 81.0 | 79.8 | 80.0

LARGO PROMEDIO L, 212.3 |LARGO PROMEDIO L, 120.2 [LARGO PROMEDIO L, 80.4
LARGO NOMINAL L 220.0 |LARGO NOMINAL L, 125.0 [LARGO NOMINAL L, 80.0
DESV. ESTANDAR 0.6 |DESV. ESTANDAR 0.8 |DESV. ESTANDAR 0.3
COF. DE VARIACION 0.3 [COF. DE VARIACION 0.7 |COF. DE VARIACION 0.4
VARIACION DIM. (%) 3.5 |VARIACION DIM. (%) 3.9 |VARIACION DIM. (%) -0.5

Nota: Promedios, coeficiente de variacién y variacion dimensional
Fuente: Laboratorio GRUPO VITAC SAC Cajamarca.
La Tabla 7 revela que cuando se afiade un 15% de un componente especifico a los

ladrillos, sus dimensiones de largo, ancho y alto varian en un 0,3%, 0,7% y 0,4%

respectivamente. Estas variaciones son consideradas aceptables para el lote, ya

gue se mantienen bien por debajo del limite médximo del 40% que establece la

norma NTP E. 0,70. Ademas, se registra que en una muestra estandar, las

variaciones en las dimensiones de largo, ancho y alto fueron de 3,5%, 3,9% vy -0,5%

respectivamente.

Tabla 6. Clasificacion de ladrillos ecoldgicos segin norma técnica peruana E.70

Variacion dimensional o
Clasificacion
Ceniza de Largo Ancho Altura seguin NTP.
capuli Largo Ancho Alto E. 070

0% 214.8 2.30 120.3 3.80 80.2 -0.20 |
5% 213.0 3.20 120.2 3.80 80.0 3.90 |
10% 2133 3.10 13.71 430 80.3 -0.40 |
15% 212.3 3.50 120.1 3.90 80.4 -0.50 |

Fuente: Elaboracién propia.

Se aprecia que en la Tabla 6, las derivaciones del experimento de variacion
dimensional, de acuerdo con los valores obtenidos es de tipo |, cumpliendo con la
normatividad vigente.
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Figura 1. Derivaciones del experimento de variacion dimensional de ladrillos ecolégicos con 0%, 5%,
10% y 15% de cenizas de capuli.
Fuente: Elaboracién propia.
Se evidencia en la Figura 1, la proporcion de variacion dimensional en el largo

ancho y alto es 6ptimo en los ladrillos con 10% de cenizas de capuli.

Ensayo de labeo
Para evaluar el alabeo en ladrillos ecoldgicos, se eligieron diez muestras para cada
composicién, variando el contenido de ceniza de capuli en 0%, 5%, 10% y 15%.
Siguiendo la normativa NTP E.070, se midieron las deformaciones, manifestadas
en la concavidad y convexidad de cada ladrillo, para cuantificar el grado de alabeo
segun la proporcion de ceniza afiadida.

Tabla 7. Resultados del experimento de alabeo de ladrillos ecolégicos con 0% de
cenizas de capuli

CARA SUPERIOR
N° CONCAVO CONVEXO
Ly L, Prom. Ly L, L3 Ly Prom.
MC-1 0% 1.06 1.81 1.44 - - - - -
MC-2 0% - - - 1.16 1.16 2.28 2.28 1.72
MC-3 0% 1.41 1.37 1.39 - - - - -
MC-4 0% - - - 2.75 2.75 1.97 1.97 2.36
MC-5 0% 1.85 1.82 1.84 - - - - -
Promedio 1.56 Promedio 2.04
N° CARA INFERIOR
MC-1 0% 0.00 0.00 0.00 - - - - -
MC-2 0% 1.85 0.46 1.16 - - - - -
MC-3 0% 0.00 0.00 0.00 - - - - -
MC-4 0% 0.00 1.45 0.73 - - - - -
MC-5 0% 0.72 0.91 0.82 - - - - -
Promedio 0.54 Promedio -
CONCAVIDAD PROMEDIO (mm) 1.05 ALABEO PROMEDIO (mm) 1.54
CONVEXIDAD PROMEDIO (mm) | 2.04 | | |

Nota: Medidas de alabeo de ladrillos ecologicos en la cara superior e inferior con 0% de adicién de
cenizas de capuli.
Fuente: Laboratorio GRUPO VITAC SAC Cajamarca.
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Enla Tabla 9, con relacion al alabeo de ladrillos ecoldgicos con 0% ceniza de capuli,

se puede observar que, en la cara superior concava, la medida promedio es de 1,56

mm, mientras que, en la parte superior convexa, la medida promedio es de 2,04mm.

Por otro lado, en la parte inferior céncava, la medida promedio es de 0,54mm.

Tabla 8. Derivaciones del experimento de alabeo de ladrillos ecolégicos con 5%

con inclusion de ceniza de capuli

CARA SUPERIOR
N° CONCAVO CONVEXO
Ly L, Prom Lq L, L Ly Prom.
MC-1 5% - - - 0.33 0.33 0.80 0.80 0.57
MC-2 5% - - - 4.22 4.22 5.21 5.21 4.72
MC-3 5% - - - 0.90 0.90 1.46 1.46 1.18
MC-4 5% - - - 0.60 0.60 1.23 1.79 1.06
MC-5 5% - - - 4.19 4.19 1.72 1.72 2.96
Promedio - Promedio 2.09
N° CARA INFERIOR
MC-1 5% 0.00 0.00 0.00 - - - - -
MC-2 5% 0.95 1.44 1.20 - - - - -
MC-3 5% - - - - - - - -
MC-4 5% 0.00 1.23 0.62 - - - - -
MC-5 5% 0.97 0.90 0.94 - - - - -
Promedio 0.69 Promedio -
CONCAVIDAD PROMEDIO (mm) 0.69 ALABEO PROMEDIO (mm) 1.39
CONVEXIDAD PROMEDIO (mm) | 2.09 | | |

Nota: Medidas de alabeo de ladrillos ecoldgicos en la cara superior e inferior con 5% de adicién de
cenizas de capuli.
Fuente: Laboratorio GRUPO VITAC SAC Cajamarca.

En la Tabla 10, con relacion al alabeo de ladrillos ecolégicos con 5% ceniza de

capuli, se puede observar que, en la cara superior céncava, la medida promedio es

de 0,0mm, mientras que, en la parte superior convexa, la medida promedio es de

2,09mm. Ademas, en la parte inferior cdncava, la medida promedio es de 2,09mm.

Tabla 9. Resultados del experimento de alabeo de ladrillos ecolégicos con “10%
de inclusién de ceniza de capuli.
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CARA SUPERIOR
N° CONCAVO CONVEXO
Ly L, Prom. Ly L, Ls Ly Prom.
MC-1 10% 0.00 0.00 1.82 1.82 091
MC-2 10% 0.97 0.97 0.47 0.47 0.72
MC-3 10% 1.38 2.58 2.12 2.12 2.05
MC-4 10% 1.24 0.53 0.89
MC-5 10% 1.24 1.29 1.27
Promedio 1.08 Promedio 123
N° CARA INFERIOR
MC-1 10% 0.64 041 0.53
MC-2 10% 0.89 0.44 0.67
MC-3 10% 0.49 0.63 0.56
MC-4 10% 0.87 0.46 0.67
MC-5 10% 0.61 0.81 0.19 0.54
Promedio 0.60 Promedio 0.54
CONCAVIDAD PROMEDIO (mm) 0.84 ALABEO PROMEDIO (mm) 0.86
CONVEXIDAD PROMEDIO (mm) | 0.88 | | |

Nota: Medidas de alabeo de ladrillos ecoldgicos en la cara superior e inferior con 10% de adicién de

cenizas de capuli.

Fuente: Laboratorio GRUPO VITAC SAC Cajamarca.

En la Tabla 10, con relacion al alabeo de ladrillos ecoldgicos con 10% ceniza de

capuli, se puede observar que, en la cara superior concava, la medida promedio es

de 1,8mm, mientras que, en la parte superior convexa, la medida promedio es de

1,23 mm. Ademas, en la parte inferior concava, la medida promedio es de 0,88 mm

y en la parte inferior convexa, la medida promedio es de 0,54mm.

Tabla 10. Derivaciones del experimento de alabeo de ladrillos ecoldgicos con 15%
de adicién de ceniza de capuli
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CARA SUPERIOR
N° CONCAVO CONVEXO
L, L, Prom. L, L, L5 Ly Prom.
MC-1 15% 0.56 1.68 1.12 - - - - -
MC-2 15% - - - 0.62 0.62 1.15 1.15 0.89
MC-3 15% - - - 1.25 1.25 0.79 0.79 1.02
MC-4 15% - - - 0.82 0.82 2.18 2.18 1.50
MC-5 15% - - - 1.28 1.06 0.41 0.41 0.79
Promedio 1.12 Promedio 1.05
N° CARA INFERIOR
MC-1 15% 0.00 0.00 0.00 - - - - -
MC-2 15% 1.08 0.83 0.96 - - - - -
MC-3 15% 0.00 0.00 0.00 - - - - -
MC-4 15% - - - 0.55 0.55 0.67 0.67 0.61
MC-5 15% 1.92 0.86 1.39 - - - - -
Promedio 0.59 Promedio -
CONCAVIDAD PROMEDIO (mm) 0.85 ALABEO PROMEDIO (mm) 0.95
CONVEXIDAD PROMEDIO (mm) | 1.05 | | |

Nota: Medidas de alabeo de ladrillos ecoldgicos en la cara superior e inferior con 15% de adicion de

cenizas de capuli.

Fuente: Laboratorio GRUPO VITAC SAC Cajamarca.
En la Tabla 10, con relacion al alabeo de ladrillos ecologicos con 15% ceniza de

capuli, se puede observar que, en la cara superior concava, la medida promedio es

de 1,12mm, mientras que, en la parte superior convexa, la medida promedio es de

1,05mm. Ademas, en la parte inferior cdncava, la medida promedio es de 1,05mm

y en la parte inferior convexa, la medida promedio es de 0,95mm.

Tabla 11. Clase de ladrillos ecoldgicos segun la norma técnica peruana E.070

Porcentaje de cenizas de | Concavo | Convexo | Alabeo Clasificacion segun
capuli mMaximo NTP. E. 070
0% 1.05 2.04 2.04 I
5% 0.69 2.09 2.09 I
10% 0.84 0.88 0.88 I
15% 0.85 1.05 1.05 I

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la Tabla 11, se pue apreciar con los valores obtenidos, se clasifica

como ladrillo de tipo I.
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Figura 2. Derivaciones del experimento de alabeo de unidades con 0%, 5%, 10% y 15% de
cenizas de capuli
Fuente: Elaboracién propia.

Se aprecia que en la Figura 2, los resultados de alabeo donde se tomaron las
medidas del ladrillo cumpliendo con la relacion altura / diametro, variando la
concavidad de 0.69mm a 1.05mm y la convexidad de 0.88mm a 2.09mm,
cumpliendo con la normatividad vigente.

Ensayo de absorcion

Para realizar este calculo, se seleccionaron 5 muestras que se utilizarian en cada
una de las mezclas con un 0%, 5%, 10% y 15% de ceniza de capuli.

Tabla 12. Derivaciones del experimento de absorcion de ladrillos ecologicos con 0% de
inclusion de ceniza de capull.
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Espécimen No.

MC-01 (0%)

MC-02 (0%)

MC-03 (0%)

MIC-04 (0%)

MC-05 (0%)

Masa Inicial (Natural) (g)

Masa Seca al Horno (g)

1827

1678

1600

1433

1861

Masa Saturada en 5 horas (g)

Masa Saturada en 24 horas (g)

2171

1967

1911

1722

2240

Contenido de Humedad (%)

Absorcién en 5 horas (%)

Absorcién en 24 horas (%)

Contenido de Humedad Promedio (%)

Absorcién Promedio en 5 horas (%)

Absorcidon Promedio en 24 horas (%)

19.2

Nota: Desarrollo del ensayo de absorcion con el 0% de cenizas de capuli
Fuente: Laboratorio GRUPO VITAC SAC Cajamarca.

En la Tabla 12, se pudo notar que, en la prueba de absorcién al 0% de ceniza de

capuli, el valor promedio es del 19.20%, lo cual esta por debajo del limite del 22%

establecido por la norma E.070 como criterio de aceptacion.

Tabla 13. Derivaciones de la prueba de absorcion de ladrillos ecologicos con ‘5% de

inclusion de ceniza de capull.

Espécimen No.

MC-01 (5%)

MC-02 (5%)

MC-03 (5%)

MC-04 (5%)

MIC-05 (5%)

Masa Inicial (Natural) (g)

Masa Seca al Horno (g)

2535

1329

2538

2491

2470

Masa Saturada en 5 horas (g)

Masa Saturada en 24 horas (g)

3168

1683

3194

3167

3161

Contenido de Humedad (%)

Absorcién en 5 horas (%)

Absorcién en 24 horas (%)

Contenido de Humedad Promedio (%)

Absorcidon Promedio en 5 horas (%)

Absorcidon Promedio en 24 horas (%)

26.51

Nota. Desarrollo del ensayo de absorciéon con el 5% de cenizas de capuli
Fuente: Laboratorio GRUPO VITAC SAC Cajamarca.

En la Tabla 13, se pudo notar que, en la prueba de absorcion al 5% de ceniza de
capuli, el valor promedio es del 26,51%, lo cual esta por encima del limite del 22%
establecido por la norma E.070 como criterio de aceptacion, consecuentemente no

cumple con la norma.
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Tabla 14. Derivaciones del experimento de absorcién de ladrillos ecolégicos con
‘10% de inclusion de ceniza de capuli.

Espécimen No. VIC-01 (10%)JMC-02 (10% JMC-03 (10%JMC-04 (10% JMC-05 (10%)
Masa Inicial (Natural) (g) - - - - -
Masa Seca al Horno (g) 2607 2730 2716 2624 2702
Masa Saturada en 5 horas (g) - - - - -

Masa Saturada en 24 horas (g) 3243 3404 3389 3246 3366

Contenido de Humedad (%) - - - - -
Absorcién en 5 horas (%) - - - - -
Absorcién en 24 horas (%) 24.40 24.69 24.78 23.70 24.57
Contenido de Humedad Promedio (%) - - - - -
Absorcidon Promedio en 5 horas (%) - - - - -
Absorcién Promedio en 24 horas (%) 24.43

Nota: Desarrollo del ensayo de absorcion con el 10% de cenizas de capuli
Fuente: Laboratorio GRUPO VITAC SAC Cajamarca.

En la Tabla 14, se pudo notar que, en la prueba de absorcion al 10% de ceniza de
capuli, el valor promedio es del 24.43%, lo cual esta por encima del limite del 22%
establecido por la norma E.070 como criterio de aceptacion, en conclusién, no
cumple con la norma.

Tabla 15. Hallazgos del estudio de absorcion de ladrillos ecolégicos con una
adicién del 15% de ceniza de capuli.

Espécimen No. MC-01 (15%)MC-02 (15%JMC-03 (15%)MC-04 (15%)JMC-05 (15%)
Masa Inicial (Natural) (g) - - - - -
Masa Seca al Horno (g) 2739 2754 2747 2428 2724
Masa Saturada en 5 horas (g) - - - - -

Masa Saturada en 24 horas (g) 3249 3293 3402 3053 3319

Contenido de Humedad (%) - - - - -
Absorcidn en 5 horas (%) - - - R j
Absorcién en 24 horas (%) 18.62 19.57 23.84 25.74 21.84
Contenido de Humedad Promedio (%) - - - - -
Absorciéon Promedio en 5 horas (%) - - - - -
Absorcion Promedio en 24 horas (%) 21.92

Nota. Desarrollo del ensayo de absorcion con el 15% de cenizas de capuli
Fuente: Laboratorio GRUPO VITAC SAC Cajamarca.

En la Tabla 14, se pudo notar que, en la prueba de absorcion al 15% de ceniza de
capuli, el valor promedio es del 23.10%, lo cual esta por encima del limite del 22%
establecido por la norma E.070 como criterio de aceptaciéon, no cumple no la

normatividad.
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Tabla 16. Categorizacion de los ladrillos ecolégicos de acuerdo con la normativa
técnica peruana E.070

Porcentaje de Absorcién | Desviacién | Coeficiente Clasificacion
cenizas de capuli % estandar de variacion | segun NTP E.70
0% 19.02 1.27 6.60 I
5% 26.51 1.16 4.37 No cumple
10% 24.43 0.43 1.76 No cumple

15% 21.92 2.94 13.43 I

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la Tabla 16, se pue evidenciar los valores obtenidos, se clasifica
como ladrillo de tipo I, los que cumplen con la NTP E.070, y acuerdo NTP 331.017

para el tipo | y Il la absorcion es sin limite.

30.00

24.43
25.00

20.00
15.00

10.00

Absorciéon %

5.00

0.00

Patréon 5%

10%
24.43

15%
21.92

l Absorcidon % 19.02 26.51

Figura 3. Derivaciones del experimento de absorcion de unidades con 0%, 5%, 10% y 15% de
cenizas de capuli
Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 3 muestra que los ladrillos con 0% y 15% de contenido de absorcion
tienen valores mas bajos de absorcién, ajustandose a lo que dicta la NTP E.70
(2006). Sin embargo, el resto de las muestras excede el limite de absorcion del 22%
establecido por esta norma, indicando que no cumplen con los criterios necesarios
para su consideracion dentro de las especificaciones técnicas.

Evaluar el impacto de incorporar cenizas de Capuli en las caracteristicas
mecanicas de ladrillos ecoldgicos, Cajamarca, 2023.

Capacidad de resistencia a la compresion por cada unidad de ladrillo
ecologico.
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Tabla 17. Resultados de la prueba de resistencia a la compresion individual de
ladrillos ecolégicos sin adicion de ceniza de capuli.

Identificacién MC-01 (0%) |MC-21(0%) |MC-03(0%) |MC-04(0%) |MC-05 (0%)

Largo (mm) 214.7 212.3 212.94 211.54 214.82
Ancho (mm) 119.52 119.34 120.72 119.72 121.42
Area Bruta (cm?) 256.6 253.36 257.06 253.26 253.47
Carga Rotura (kN) 114.35 108.38 113.04 94.88 98.68
Carga Rotura (kg) 11660.5 11051.73 11526.91 9675.1 10062.6
Resistencia Bruta (kg/cmz) 45.44 43.62 44.84 38.20 39.70
Resistencia de Disefio (kg/cm?) 55 55.00 55.00 55.00 55.00
Porcentaje obtenido (%) 90.90% 87.24% 89.68% 76.40% 79.40%

Nota: Desarrollo del ensayo de resistencia a la comprensién por unidad con el 0% de cenizas de

capuli

Fuente: Laboratorio GRUPO VITAC SAC Cajamarca.

La Tabla 17 muestra los datos de resistencia a la compresion de ladrillos ecolégicos
sin incorporacion de ceniza de Capuli (0% de ceniza), registrando valores unitarios
de resistencia de 45,44 kg/cm”2, 49,95 kg/cm”2, 56,47 kg/cm”2, 67,53 kg/lcm”"2, y
36,40 kg/cm”2. El promedio de estos valores es 51,2 kg/cm”2. De acuerdo con las
normas vigentes, estos ladrillos se categorizan como estructurales Tipo |, ya que
su resistencia media supera el umbral de 50 kg/cm”2 requerido para dicha

clasificacion.

Tabla 18. Hallazgos obtenidos del estudio de resistencia a la compresion
individual de ladrillos ecologicos con inclusion del 5% de ceniza de capuli.

Identificacién MC-01 (5%) |MC-21(5%) |MC-03(5%) [MC-04(5%) |MC-05 (5%)

Largo (mm) 213.15 214.65 211.79 212.3 213.19
Ancho (mm) 120.61 120.58 119.85 120.61 119.56
Area Bruta (cm?) 257.07 258.81 253.83 256.04 254.88
Carga Rotura (kN) 95.85 94.33 103.07 118.25 122.2
Carga Rotura (kg) 9774.02 9619.02 10510.25 12058.19 12460.98
Resistencia Bruta (kg/cm?) 38.02 37.17 41.41 47.09 48.89
Resistencia de Disefo (kg/cmz) 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00
Porcentaje obtenido (%) 69.10% 67.60% 75.30% 85.60% 88.90%

Nota: Desarrollo del ensayo de resistencia a la comprensién por unidad con el 5% de cenizas de

capuli

Fuente: Laboratorio GRUPO VITAC SAC Cajamarca.

La Tabla 18 revela los valores de resistencia a la compresion para ladrillos
ecologicos con un 5% de ceniza de capuli, mostrando resultados para cinco
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unidades especificas: 38.02, 37.17, 41.41, 47.09, y 48.89 kg/cm”"2. El promedio de
resistencia a la compresion para estas muestras es de 42.5 kg/cm”2, cifra que no
alcanza los estandares establecidos por la normativa correspondiente.

Tabla 19. Derivaciones del experimento de resistencia a la comprension por unidad de
ladriflos ecologicos con 10% de inclusion de ceniza de capuli

Identificacién MC-01 (10%)|MC-21 (10%) | MC-03 (10%)|MC-04 (10%) | MC-05 (10%)
Largo (mm) 213.57 214.22 213.28 211.48 213.84
Ancho (mm) 119.77 120.54 119.31 118.24 120.42
Area Bruta (cm?) 255.79 258.22 254.45 250.05 257.5
Carga Rotura (kN) 140.9 121.01 140.51 105.39 131.53
Carga Rotura (kg) 14367.85 12339.63 14328.09 10746.83 13412.38
Resistencia Bruta (kg/cm?) 56.17 47.79 56.31 42.98 52.09
Resistencia de Disefio (kg/cm?) 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00
Porcentaje obtenido (%) 102.10% 86.90% 102.40% 78.10% 94.70%

Nota: Desarrollo del ensayo de resistencia a la comprension por unidad con el 10% de cenizas de

capuli.

Fuente: Laboratorio GRUPO VITAC SAC Cajamarca.

La Tabla 19 muestra los resultados de la resistencia a la compresion de ladrillos
ecologicos que contienen un 10% de ceniza de capuli. En cinco unidades de
medidas, las resistencias brutas fueron de 56,17 kg/cm?, 47,79 kg/cm?, 56,31
kg/cm?, 42,98 kg/cm? y 52,09 kg/cm?2. El promedio de resistencia de estas unidades
resulté ser 51,10 kg/cmz, lo cual esta en conformidad con los estandares normativos

establecidos.

Tabla 20. Hallazgos del andlisis de resistencia a la compresion individual de
ladrillos ecolégicos con una adicion del 15% de ceniza de capuli.

Identificacion MC-01 (15%)|MC-21 (15%) |MC-03 (15%) |MC-04 (15%) | MC-05 (15%)
Largo (mm) 211.42 212.02 214.87 215.36 214.89
Ancho (mm) 118.15 118.08 120.63 121.98 121.42
Area Bruta (cm?) 249.79 250.35 259.20 262.70 260.92
Carga Rotura (kN) 125.46 125.08 143.52 173.96 133.92
Carga Rotura (kg) 12793.36 12754.61 14635.02 17739.05 13652.04
Resistencia Bruta (kg/cm?) 51.22 50.95 56.46 67.53 52.32
Resistencia de Diseno (kg/cmz) 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00
Porcentaje obtenido (%) 90.20% 99.90 112.94 135.06 104.64

Nota: Desarrollo del ensayo de resistencia a la comprension por unidad con el 15% de cenizas de

capuli.

Fuente: Laboratorio GRUPO VITAC SAC Cajamarca.
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En la Tabla 20, se puede notar que la resistencia a la compresién por unidad de
ladrillos ecolégicos con un contenido de ceniza de capuli del 15% presenta valores
de resistencia bruta en cinco unidades, que son 49.6 kg/cm2, 43.62 kg/cm2, 44,84
kg/cm2, 38,20 kg/cm2 y 39,70 kg/cm2. El promedio de estas resistencias es de
43.19 kg/cm2, lo cual no se encuentra dentro de los limites establecidos por la
normativa.

Tabla 21. Categorizacion de los ladrillos ecolégicos de acuerdo con las
especificaciones de la norma técnica peruana E.070.

Porcentaje de Cenizas de f'b(kg/cm2) Clasificacion segun NTP
capuli E.070
0% 42.36 No cumple
5% 42.52 No cumple
10% 51.07 |
15% 55.69 |

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con la Tabla 21, se pue apreciar con los valores obtenidos, se clasifica

como ladrillo de tipo I, los que cumplen con la NTP E.070.
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Figura 4. Resultados obtenidos del analisis de resistencia a la compresion de unidades con
diferentes porcentajes de cenizas de capuli (0%, 5%, 10%, 15%).

Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecia en la Figura 4, que los ladrillos con el 0%, 5%, 10% y 15% de cenizas
de capuli los dos ultimos ensayos presentaron mejor resistencia a la comprension

cumpliendo con la NTP E.70.

40



Prueba de resistencia a la compresion axial o compresién de prismas de
albaiiileria.

Tabla 22. Hallazgos del analisis de resistencia a la compresion axial de ladrillos
ecologicos sin adicion de ceniza de capuli.

|dentificacion P-01 (0%) P-02 (0%) P-03(0%)
Ancho ty (mm) 121.96 122.28 121.47
Alto hy (mm) 259.04 256.98 256.70
Longitud (mm) 214.62 212.66 211.12
Area (Cm2) 261.75 260.04 256.45
Carga maxima(N) 128239.00 123320.00 120420.00
Carga maxima (kgf) 13076.84 12575.14 12279.42
Relacion hp/’[p 212 2.10 2.11
f'm (kPa) 3675.00 3607.00 3452.00
f'im (kgf/cm?) 37.47 36.27 35.91
f'm Disefio (kg/cm2) 35.00 35.00 35.00
F.C. segun hp/tp 0.75 0.75 0.75
ft (kPa) 4899.00 4809.00 4665.00
ot (kg/cm?) 49.96 48.36 47.88
Porcentaje obtenido (%) 107,06% 105.09% 100.57%
f'm promedio (kg/cm2) 36.55

Desviacion estandar 0.82

f'm caracteristica (kg/cm2) 35.73

Nota: Procedimiento del ensayo de resistencia a la compresion de prismas sin adicidon de cenizas
de capuli.

Fuente: Laboratorio GRUPO VITAC SAC Cajamarca.

Enla Tabla 22, la resistencia a la comprension axial en pilas del 0%, es en promedio
de 36,55kg/cm2, una desviaciébn estandar de 0,82 y una resistencia a la

comprension caracteristica de 35,73 kg/cm2, cumpliendo asi con lo establecido en

la normatividad.
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Tabla 23. Derivaciones del experimento de resistencia a la comprensién axial de
ladrillos ecolégicos con 5%.de inclusion de ceniza de capuli

|dentificacion P-01 (5%) P-02 (5%) P-03 (5%)
Ancho t, (mm) 121.38 122.10 119.50
Alto h, (mm) 256.74 262.15 256.90
Longitud (mm) 212.64 212.60 214.80
Area (cm?) 258.10 259.58 256.69
Carga maxima(N) 124050.00 129930.00 126400.00
Carga maxima (kgf) 12649.58 13249.17 12889.21
Relacion hy/t, 2.12 2.15 2.15
f'm (kPa) 3605.00 3754.00 3644.00
f'im (kgf/cm?®) 36.76 38.28 37.66
f'm Disefio (kg/cm2) 35.00 35.00 35.00
F.C. segun hp/tp 0.75 0.75 0.75
ft (kPa) 4806.00 5005.00 4924.00
.. (kglom?) 49.01 51.04 50.21
Porcentaje obtenido (%) 105,03% 109.37% 106.17%
f'm promedio (kg/cm2) 37.57

Desviacion estandar 0.77

f'm caracteristica (kg/cm?2) 36.80

Nota: Proceso de realizacién del ensayo de resistencia a la compresion de prismas utilizando una
muestra sin adicién de cenizas de capuli.
Fuente: Laboratorio GRUPO VITAC SAC Cajamarca.

La Tabla 23 indica que, para pilas con un 5% de composicion, la resistencia
promedio a la compresion axial es de 37,57 kg/cm”2, con una variabilidad
(desviacion estandar) de 0,77 kg/cm”2 y una resistencia caracteristica a la
compresion de 36,80 kg/cm”2. Estos valores estan en conformidad con los

requisitos establecidos por la normativa actual.
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Tabla 24. Resultados obtenidos del analisis de resistencia a la compresiéon axial
de ladrillos ecoldgicos con la inclusion del 10% de ceniza de capuli.

|dentificacion P-01 (10%) P-02 (10%) P-03 (10%)
Ancho t, (mm) 120.20 120.40 121.70
Alto h, (mm) 262.45 261.34 259.78
Longitud (mm) 213.70 214.40 215.50
Area (cm?) 256.87 258.14 262.26
Carga maxima(N) 130560.00 133090.00 128270.00
Carga maxima (kgf) 13313.41 13571.40 13079.90
Relacion hp/t, 2.18 2.17 2.13
f'm (kPa) 3863.00 3867.00 3668.00
f'm (kgf/cm?) 39.39 39.43 37.40
f'm Disefio (kg/cm?2) 35.00 35.00 35.00
F.C. segun hp/tp 0.76 0.75 0.75
fnt (kPa) 5083.00 5055.00 4891.00
. (kglem?) 51.83 52.57 49.87
Porcentaje obtenido (%) 112.54% 112.66% 106.86%
f'm promedio (kg/cm?2) 38.74

Desviacion estandar 1.16

f'm caracteristica (kg/cm2) 37.58

Nota: Desarrollo del ensayo de resistencia a la comprensién de prismas con el 10%, cenizas de
capuli.
Fuente: Laboratorio GRUPO VITAC SAC Cajamarca.

La Tabla 24 muestra que las pilas con un 10% de composicién ofrecen una
resistencia media a la compresion axial de 38,74 kg/cm”2, con una variabilidad de
1,16 kg/cm”2 en sus mediciones y una resistencia caracteristica de 37,58 kg/cm”2.
Estos resultados se ajustan a los estandares requeridos por las normativas

aplicables.
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Tabla 25. Derivaciones del experimento de resistencia a la comprensién axial de

ladrillos ecolégicos con 15%.de adicion de ceniza de capuli

Identificacion P-01 (15%) P-02(15%) P-03 (15%)
Ancho t, (mm) 122.10 121.80 121.40
Alto h, (mm) 259.28 256.45 258.82
Longitud (mm) 212.60 213.20 212.50
Area (cm?) 259.58 259.68 257.98
Carga maxima(N) 138360.00 141610.00 142500.00
Carga maxima (kgf) 14108.79 14440.20 14530.96
Relacion hy/t, 212 2.1 213
f'm (kPa) 3997.00 4090.00 4143.00
'm (kgf/cm?) 40.76 41.71 42.25
f'm Disefio (kg/cm2) 35.00 35.00 35.00
F.C. segun hp/tp 0.75 0.75 0.75
fmt (kPa) 5330.00 5453.00 5524.00
fnt (kg/cmz) 54.35 55.61 56.33
Porcentaje obtenido (%) 118.03% 119.17% 120.71%
f'm promedio (kg/cm?2) 41.57

Desviacién estandar 0.75

f'm caracteristica (kg/cm2) 40.82

Nota: Desarrollo del ensayo de resistencia a la comprension de prismas con el 15%, cenizas de

capuli.

Fuente: Laboratorio GRUPO VITAC SAC Cajamarca.

La Tabla 25 indica que las pilas con un 15% de composicién presentan una

resistencia promedio a la compresion axial de 41,57 kg/cm”2, con una baja

variabilidad de 0,75 kg/cm”2 y una resistencia caracteristica a la compresion de

37,58 kg/cm”2, lo cual satisface los requisitos de las normativas actuales.

Tabla 26. Clasificacion de los ladrillos ecologicos segun la norma técnica peruana

E.070

Clasificacion de acuerdo con la
Porcentaje de cenizas de capuli f'm(kg/cm2) NTP E.070
Porcentaje de 0% cenizas de capuli 36.55 Si cumple
Porcentaje de 5% cenizas de capuli 36.80 Si cumple
Porcentaje de 10% cenizas de capuli 37.58 Si cumple
Porcentaje de 15% cenizas de capuli 40.82 Si cumple

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo con la Tabla 26, se pue apreciar con los valores obtenidos, cumplen
con la NTP E.070.
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Figura 5. Resultados de los ensayos de comprensién axial de unidades con 0%, 5%, 10%, 15%
Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con la Figura 5 se observa que la comprension axial en pilas con 0%,
5%, 10% y 15% de cenizas de capuli, presentan una buena resistencia axial, en
consecuencia, cumplen con la NTP E.70, siendo aptos para ser usados como
muros de albafileria

4.2. Analisis inferencial

4.2.1. Variacion dimensional de ladrillos ecolégicos con adicién de cenizas
de capuli
La variacion dimensional de ladrillos se refiere a las diferencias en las
dimensiones (largo, ancho, y altura) entre ladrillos individuales de un mismo
tipo o lote.

4.2.1.1. Indicador: Largo

a) Prueba normalidad de los resultados del ensayo de variabilidad
dimensional en el indicador “Largo”.

Formulacion de la hipoétesis

Hipdtesis nula (Ho): La muestra se ajusta a una distribucion normal.

Hipotesis alternativa (Ha): La muestra no se ajusta a una distribucion normal.
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Nivel de confianza

Las dimensiones longitudinales obtenidas al afadir ceniza de capuli en
proporciones de 0%, 5%, 10% y 15% determinan la credibilidad de los hallazgos en
funcion del valor de significancia alcanzado. Cuando este valor es menor a 0.05, la
hip6tesis formulada por el investigador es aceptada.

Confianza: 95%
Significancia (alfa) o error: 5%
Prueba estadistica por emplear

Para analizar si los datos recabados en la investigacion de variabilidad dimensional,
particularmente en lo que respecta a la dimension “Largo”, seguian una distribucion
normal, se aplicé la prueba estadistico Shapiro-Wilk. Esta eleccion se debi6 a que
el conjunto de datos recolectados contaba con menos de 50 muestras.

Tabla 27. Evaluacion de la distribucion normal en el andlisis de variabilidad

dimensional en la dimension de “Largo” con incorporacion de cenizas de capuli

Dimensién Pruebas de normalidad
Porcentaje de Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
cenizas de

capuli Estadistico gl Sig. | Estadistico gl Sig.

Largo 0% ,256 5 ,200" ,955 5 775
5% ,235 5 ,200" ,945 5 , 701

10% ,308 5 ,138 ,836 5 ,154

15% ,179 5 ,200" ,962 5 ,823

*. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia.

Criterio de decision
Si el valor de p es menor o igual a a, se desestima la hipétesis nula en favor de la
hipotesis alternativa.
Si el valor de p es superior a a, se sostiene la hipdtesis nula y se descarta la
hipotesis alternativa.
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Decisién y conclusién

Se encontré que, en todas las mezclas con distintos porcentajes de cenizas de
capuli, el valor p super6 el umbral de significancia de 0.05, lo que indica que los
datos de cada dosificacion siguen una distribucion normal, dado que en todas las
instancias el valor p fue mayor a 0.05. Por consiguiente, se concluyé que era
apropiado utilizar un enfoque paramétrico para el analisis de los datos. Para este
proposito especifico, se opté por la prueba t de Student para llevar a cabo la

evaluacioén estadistica.

b) Prueba hipotesis de los resultados del ensayo de variabilidad
dimensional en el indicador "Largo”

Hipo6tesis Nula (Ho): La inclusion de cenizas de capuli en distintas proporciones
no influye de manera significativa en la variacion dimensional para la dimension
“largo” de ladrillos ecolégicos.

Hipotesis Alternativa (Ha): La inclusion de cenizas de capuli en distintas
proporciones influye de manera significativa en la variacion dimensional para la
dimensién “Largo” de ladrillos ecoldgicos.

Nivel de significancia

Confianza: 95%

Significancia (alfa) o error : 5

Prueba estadistica por emplear
Paramétrica:

Prueba T de Student para una sola muestra

Tabla 28. Prueba T de Student del la prueba de variacion dimensional para la
dimension "Largo" de ladrillos ecolégicos con adiciones de ceniza de capuli

Prueba para una muestra
Valor de prueba = 214

95% de intervalo de confianza
Diferencia de de la diferencia
t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior
Largo -2,334 19 ,031 -,64500 -1,2233 -,0667

Fuente: Elaboracién propia.

47



Criterio de decisién

Si el valor p es menor o igual a a, se descarta la hipotesis nula y se acepta la
hipotesis alternativa.

Por otro lado, si el valor p supera a a, se mantiene la hipotesis nula y se rechaza la
hipotesis alternativa.

Decision

El valor p obtenido es de 0.031, lo cual es menor al umbral de significancia de 0.05.
Esto indica que hay evidencia estadistica suficiente para rechazar la hipétesis nula
(HO), lo que lleva a aceptar la hipotesis alternativa (Ha). Este resultado respalda la
teoria de que incorporar cenizas de capuli en distintas proporciones tiene un
impacto significativo en la variabilidad de la dimensién "Largo" en los ladrillos
ecologicos.

Conclusion

La adicién de cenizas de capuli en diferentes proporciones repercute en las
propiedades fisicas como la variabilidad dimensional en la dimension “Largo”

42.1.2. Indicador: Ancho

a) Prueba normalidad de los resultados del ensayo de variabilidad
dimensional en el indicador “Ancho”

Formulacion de la hipoétesis

Hipotesis nula (Ho): La muestra se ajusta a una distribucion normal.
Hipotesis alternativa (Ha): La muestra no se ajusta a una distribucion normal.
Nivel de confianza

Las dimensiones longitudinales obtenidas al afadir ceniza de capuli en
proporciones de 0%, 5%, 10% y 15% determinan la credibilidad de los hallazgos en
funcion del valor de significancia alcanzado. Cuando este valor es menor a 0.05, la
hipotesis formulada por el investigador es aceptada.

Confianza: 95%

Significancia (alfa) o error: 5%
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Prueba estadistica por emplear

Para analizar si los datos recabados en la investigacién de variabilidad dimensional,
particularmente en lo que respecta a la dimension “Ancho”, seguian una distribucion
normal, se aplico la prueba estadistico Shapiro-Wilk. Esta eleccion se debi6 a que

el conjunto de datos recolectados contaba con menos de 50 muestras.

Tabla 29. Evaluaciéon de la distribuciobn normal en el andlisis de variabilidad
dimensional en la dimension de “Ancho” con incorporacion de cenizas de capuli

Dimension Pruebas de normalidad
Porcentaje de Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
cenizas de

capuli Estadistico gl Sig. | Estadistico gl Sig.

Ancho 0% ,195 5 ,200" ,950 5 , 740
5% ,165 5 ,200" ,987 5 ,970

10% ,191 5 ,200" 911 5 476

15% ,291 5 , 194 ,893 5 372

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia.

Criterio de decision
Si el valor de p es menor o igual a a, se desestima la hipétesis nula en favor de la
hipotesis alternativa.
Si el valor de p es superior a a, se sostiene la hipdtesis nula y se descarta la

hipotesis alternativa.

Decision y conclusién

Se encontré que, en todas las mezclas con distintos porcentajes de cenizas de
capuli, el valor p super6 el umbral de significancia de 0.05, lo que indica que los
datos de cada dosificacion siguen una distribucion normal, dado que en todas las
instancias el valor p fue mayor a 0.05. Por consiguiente, se concluyé que era
apropiado utilizar un enfoque paramétrico para el analisis de los datos. Para este
proposito especifico, se optd por la prueba t de Student para llevar a cabo la

evaluacion estadistica.
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b) Prueba de hipo6tesis de los resultados del ensayo de variabilidad
dimensional en el indicador “Ancho”

Hipo6tesis Nula (Ho): La inclusion de cenizas de capuli en distintas proporciones
no influye de manera significativa en la variacion dimensional para la dimension

“Ancho” de ladrillos ecolégicos.

Hipo6tesis Alternativa (Ha): La inclusibn de cenizas de capuli en distintas
proporciones influye de manera significativa en la variacion dimensional para la
dimensién “Ancho” de ladrillos ecoldgicos.

Nivel de significancia

Confianza: 95%

Significancia (alfa) o error : 5

Prueba estadistica por emplear

Parameétrica:

Prueba T de Student para una sola muestra

Tabla 30. Prueba T de Student del ensayo de variacion dimensional para la
dimension "Ancho" de ladrillos ecoldgicos con adiciones de ceniza de capuli

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 120

95% de intervalo de confianza
Diferencia de de la diferencia
t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior
Ancho -2,507 19 ,021 -9,94000 -18,2373 -1,6427

Fuente: Elaboracién propia.

Criterio de decisién

Si el valor p es menor o igual a a, se descarta la hipétesis nula y se acepta la
hipétesis alternativa.

Por otro lado, si el valor p supera a a, se mantiene la hipotesis nula y se rechaza la
hipotesis alternativa.

Decision

Con un valor p de 0.021, que es menor que el umbral de significancia de 0.05, se

tiene fundamento estadistico suficiente para rechazar la hipétesis nula (HO). Asi, se
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acepta la hipotesis alternativa (Ha). Este resultado corrobora la teoria de que afadir
cenizas de capuli en diversas proporciones incide de manera significativa en la

variabilidad del ancho de los ladrillos ecol6gicos.

Conclusion
La adicion de cenizas de capuli en diferentes proporciones repercute en las

propiedades fisicas como la variabilidad dimensional en la dimension “Ancho”

4.2.1.3. Indicador: Alto

a) Prueba normalidad de los resultados del ensayo de variabilidad
dimensional en el indicador “Alto"

Formulacion de la hipoétesis

Hipotesis nula (Ho): La muestra se ajusta a una distribucién normal.

Hipdtesis alternativa (Ha): La muestra no se ajusta a una distribucion normal.

Nivel de confianza

Las dimensiones longitudinales obtenidas al afadir ceniza de capuli en
proporciones de 0%, 5%, 10% y 15% determinan la credibilidad de los hallazgos en
funcion del valor de significancia alcanzado. Cuando este valor es menor a 0.05, la

hipotesis formulada por el investigador es aceptada.
Confianza: 95%

Significancia (alfa) o error: 5%

Prueba estadistica por emplear

Para analizar si los datos recabados en la investigacion de variabilidad dimensional,
particularmente en lo que respecta a la dimensién “Alto”, seguian una distribucion
normal, se aplicé la prueba estadistico Shapiro-Wilk. Esta eleccién se debi6 a que

el conjunto de datos recolectados contaba con menos de 50 muestras.
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Tabla 31. Evaluacion de la distribucion normal en el andlisis de variabilidad
dimensional en la dimension de “Alto” con incorporacion de cenizas de capuli

Dimensién Pruebas de normalidad
Porcentaje de Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
cenizas de

capuli Estadistico gl Sig. | Estadistico gl Sig.

Alto 0% ,165 5 ,200" ,987 5 ,970

5% ,364 5 ,029 , 753 5 ,062

10% ,230 5 ,200" ,898 5 ,400

15% ,216 5 ,200" ,885 5 ,332

*, Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia.

Criterio de decision
Si el valor de p es menor o igual a a, se desestima la hipétesis nula en favor de la
hipdtesis alternativa.
Si el valor de p es superior a a, se sostiene la hipétesis nula y se descarta la
hipotesis alternativa.

Decisién y conclusién

Se encontré que, en todas las mezclas con distintos porcentajes de cenizas de
capuli, el valor p super6 el umbral de significancia de 0.05, lo que indica que los
datos de cada dosificacion siguen una distribucion normal, dado que en todas las
instancias el valor p fue mayor a 0.05. Por consiguiente, se concluyé que era
apropiado utilizar un enfoque paramétrico para el andlisis de los datos. Para este
propésito especifico, se opté por la prueba t de Student para llevar a cabo la

evaluacion estadistica.
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b)

Prueba de hipotesis de los resultados del ensayo de variabilidad
dimensional en el indicador “Alto"

Hipo6tesis Nula (Ho): La inclusion de cenizas de capuli en distintas proporciones
no influye de manera significativa en la variacion dimensional para la dimension
“Alto” de ladrillos ecoldgicos.

Hipotesis Alternativa (Ha): La inclusion de cenizas de capuli en distintas
proporciones influye de manera significativa en la variacion dimensional para la
dimensién “Alto” de ladrillos ecoldgicos.

Nivel de significancia

Confianza: 95%

Significancia (alfa) o error: 5

Prueba estadistica por emplear

Paramétrica:

Prueba T de Student para una sola muestra

Tabla 32. Prueba T de Student del ensayo de variacion dimensional para la

dimension "Alto" de ladrillos ecolégicos con adiciones de ceniza de capuli

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 81

t

gl

Sig. (bilateral)

Diferencia de
medias

95% de intervalo de confianza

de la diferencia

Inferior Superior

Alto

-4,133

19

,001

-1,56000

-2,3499

-, 7701

Fuente: Elaboracién propia

Criterio de decision

Si el valor p es menor o igual a a, se descarta la hipétesis nula y se acepta la

hipotesis alternativa.

Por otro lado, si el valor p supera a a, se mantiene la hipotesis nula y se rechaza la

hipotesis alternativa.
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Decision

El valor p de 0.001, siendo inferior al limite de significancia de 0.05, proporciona
evidencia contundente para rechazar la hipotesis nula (HO). Esto nos lleva a aceptar
la hipétesis alternativa (Ha). Este resultado confirma significativamente que la
inclusion de cenizas de capuli en proporciones variables tiene un efecto notable en
la variabilidad del ancho de los ladrillos ecoldgicos.

Conclusion
La adicion de cenizas de capuli en diferentes proporciones repercute en las

propiedades fisicas como la variabilidad dimensional en la dimensién “Alto”

4.2.2. Indicador: Alabeo de ladrillos ecoldgicos con adicién de cenizas de
capuli

a) Pruebanormalidad de los resultados del ensayo de alabeo.
Formulacion de la hipoétesis

Hipotesis nula (Ho): La muestra se ajusta a una distribucion normal.
Hipétesis alternativa (Ha): La muestra no se ajusta a una distribucion normal.
Nivel de confianza

Las dimensiones longitudinales obtenidas al afiadir ceniza de capuli en
proporciones de 0%, 5%, 10% y 15% determinan la credibilidad de los hallazgos en
funcion del valor de significancia alcanzado. Cuando este valor es menor a 0.05, la
hipétesis formulada por el investigador es aceptada.

Confianza: 95%
Significancia (alfa) o error: 5%
Prueba estadistica por emplear

Para analizar si los datos recabados en la investigacion del ensayo de alabeo,
seguian una distribucion normal, se aplicé la prueba estadistico Shapiro-Wilk. Esta
eleccion se debid a que el conjunto de datos recolectados contaba con menos de

50 muestras.
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Tabla 33. Evaluacion de la distribucion normal en los resultados del ensayo de
alabeo con incorporacion de cenizas de capuli

Dimension Pruebas de normalidad
Porcentaje de Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
cenizas de

capuli Estadistico gl Sig. | Estadistico gl Sig.

Alabeo 0% ,275 5 ,200" ,817 5 ,111
5% ,269 5 ,200" ,902 5 ,423

10% ,254 5 ,200" ,939 5 ,660

15% ,235 5 ,200" ,846 5 ,181

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia.

Criterio de decisién
Si el valor de p es menor o igual a a, se desestima la hipétesis nula en favor de la
hipotesis alternativa.
Si el valor de p es superior a a, se sostiene la hipotesis nula y se descarta la
hipétesis alternativa.

Decisién y conclusién

Se encontré que, en todas las mezclas con distintos porcentajes de cenizas de
capuli, el valor p super6 el umbral de significancia de 0.05, lo que indica que los
datos de cada dosificacion siguen una distribucion normal, dado que en todas las
instancias el valor p fue mayor a 0.05. Por consiguiente, se concluyé que era
apropiado utilizar un enfoque paramétrico para el analisis de los datos. Para este
proposito especifico, se optd por la prueba t de Student para llevar a cabo la

evaluacion estadistica.

b) Prueba de hipétesis de los resultados del ensayo de alabeo en ladrillos
ecoldgicos con adiciones de cenizas

Hip6tesis Nula (Ho): La inclusion de cenizas de capuli en distintas proporciones
no influye de manera significativa en el de alabeo de ladrillos ecoldgicos.

Hipotesis Alternativa (Ha): La inclusion de cenizas de capuli en distintas
proporciones influye de manera significativa en el de alabeo de ladrillos ecoldgicos.
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Nivel de significancia

Confianza: 95%

Significancia (alfa) o error: 5

Prueba estadistica por emplear
Paramétrica:

Prueba T de Student para una sola muestra

Tabla 34. Prueba T de Student del ensayo de alabeo de ladrillos ecoldgicos con
adiciones de ceniza de capuli

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 81

95% de intervalo de confianza
Diferencia de de la diferencia
t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior
Alabeo 2,618 19 ,017 ,35310 ,0708 ,6354

Fuente: Elaboracioén propia.

Criterio de decisién

Si el valor p es menor o igual a a, se descarta la hipétesis nula y se acepta la
hipdtesis alternativa.
Por otro lado, si el valor p supera a a, se mantiene la hipotesis nula y se rechaza la

hipotesis alternativa.

Decision

Con un valor p de 0.017, que es menor que el criterio de significancia de 0.05, existe
justificacion estadistica para rechazar la hipotesis nula (HO). Por tanto, se acepta la
hipotesis alternativa (Ha). Este resultado apoya la teoria de que integrar cenizas de
capuli en variadas proporciones influye de manera significativa en el alabeo de los
ladrillos ecolégicos.

Conclusion

La adicién de cenizas de capuli en diferentes proporciones repercute en las
propiedades fisicas como el alabeo en ladrillos ecologicos
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4.2.3. Indicador: Absorcion de ladrillos ecoldgicos con adicion de cenizas
de capuli

a) Pruebanormalidad de los resultados del ensayo de absorcion.
Formulacion de la hipétesis

Hipotesis nula (Ho): La muestra se ajusta a una distribucion normal.
Hipotesis alternativa (Ha): La muestra no se ajusta a una distribucion normal.
Nivel de confianza

Las dimensiones longitudinales obtenidas al afadir ceniza de capuli en
proporciones de 0%, 5%, 10% y 15% determinan la credibilidad de los hallazgos en
funcion del valor de significancia alcanzado. Cuando este valor es menor a 0.05, la
hipétesis formulada por el investigador es aceptada.

Confianza: 95%
Significancia (alfa) o error: 5%
Prueba estadistica por emplear

Para analizar si los datos recabados en la investigacion de absorcion, seguian una
distribucion normal, se aplico la prueba estadistico Shapiro-Wilk. Esta eleccion se

debid a que el conjunto de datos recolectados contaba con menos de 50 muestras.

Tabla 35. Evaluacion de la distribucién normal en los resultados del ensayo de
absorcion con incorporacion de cenizas de capuli

Dimensién Pruebas de normalidad
Porcentaje de Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
cenizas de

capuli Estadistico gl Sig. | Estadistico gl Sig.

Absorcion 0% ,183 5 ,200" ,909 5 ,464
5% ,143 5 ,200" ,993 5 ,990

10% 274 5 ,200" ,835 5 ,151

15% ,188 5 ,200" ,957 5 ,788

*. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia.
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Criterio de decision
Si el valor de p es menor o igual a a, se desestima la hipotesis nula en favor de la
hipdtesis alternativa.
Si el valor de p es superior a a, se sostiene la hipétesis nula y se descarta la
hipotesis alternativa.

Decisién y conclusién

Se descubrio que el valor p en todas las formulaciones con diferentes cantidades
de cenizas de capuli excedio el limite de significancia de 0.05. Esto sugiere que los
datos para cada concentracion de cenizas se ajustan a una distribucion normal, ya
gue el valor p resulté ser mayor a 0.05 en todos los casos examinados. En base a
esto, se determind que era adecuado aplicar métodos de analisis paramétricos para
los datos. Con este fin, se seleccioné la prueba t de Student como el método

estadistico para realizar la evaluacion.

b) Prueba de hipotesis de los resultados del ensayo de absorcion en
ladrillos ecolégicos con adiciones de cenizas

Hipo6tesis Nula (Ho): La inclusion de cenizas de capuli en distintas proporciones
no influye de manera significativa en el de absorcion de ladrillos ecoldgicos.

Hip6tesis Alternativa (Ha): La inclusibn de cenizas de capuli en distintas
proporciones influye de manera significativa en el de absorcion de ladrillos
ecologicos.

Nivel de significancia
Confianza: 95%

Significancia (alfa) o error: 5
Prueba estadistica por emplear
Paramétrica:

Prueba T de Student para una sola muestra
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Tabla 36. Prueba T de Student del ensayo de absorcién de ladrillos ecoldgicos con
adiciones de ceniza de capuli

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 21

95% de intervalo de confianza
Diferencia de de la diferencia
t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior
Absorcién 2,803 19 ,011 2,01800 ,5109 3,56251

Fuente: Elaboracién propia.

Criterio de decisién

Si el valor p es menor o igual a a, se descarta la hipétesis nula y se acepta la
hipdtesis alternativa.

Por otro lado, si el valor p supera a a, se mantiene la hipotesis nula y se rechaza la
hipotesis alternativa.

Decision

El valor p registrado de 0.011 es inferior al nivel de significancia establecido en 0.05,
lo que indica que hay suficientes pruebas estadisticas para descartar la hipétesis
nula (HO). En consecuencia, se procede a aceptar la hipétesis alternativa (Ha). Este
hallazgo apoya la idea de que la adicion de cenizas de capuli en variadas
cantidades afecta de manera notable la capacidad de absorcion de agua en los
ladrillos ecolégicos.

Conclusion

La adicion de cenizas de capuli en diferentes proporciones repercute en las

propiedades fisicas como la absorcion ecoldgicos

4.2.4. Indicador: Resistencia a la comprension de unidades de ladrillos
ecoldgicos con adicidon de cenizas de capuli

a) Prueba normalidad de los resultados del ensayo de resistencia a la
comprension de unidades

Formulacion de la hipoétesis
Hipotesis nula (Ho): La muestra se ajusta a una distribucion normal.

Hipotesis alternativa (Ha): La muestra no se ajusta a una distribucién normal.
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Nivel de confianza

Las dimensiones longitudinales obtenidas al afadir ceniza de capuli en
proporciones de 0%, 5%, 10% y 15% determinan la credibilidad de los hallazgos en
funcion del valor de significancia alcanzado. Cuando este valor es menor a 0.05, la
hipotesis formulada por el investigador es aceptada.

Confianza: 95%
Significancia (alfa) o error: 5%
Prueba estadistica por emplear

Para analizar si los datos recabados en la investigacién de resistencia a la
comprension seguian una distribucion normal, se aplicé la prueba estadistico
Shapiro-Wilk. Esta eleccion se debié a que el conjunto de datos recolectados

contaba con menos de 50 muestras.

Tabla 37. Evaluacion de la distribucién normal en los resultados del ensayo de
resistencia a la comprensién con incorporacion de cenizas de capuli

Dimensién Pruebas de normalidad
Porcentaje de Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
cenizas de

capuli Estadistico gl Sig. | Estadistico| gl Sig.

Resistencia a la 0% ,252 5 ,200" ,880 5 ,312
comprension de 5% ,207 5 ,200" ,893 5 ,370
unidades 10% 214 5 ,200" ,906 5 444
15% 272 5 ,200" ,785 5 ,061

*. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia

Criterio de decision

Cuando el valor p es menor o igual a a, rechazamos la hipétesis nula a favor de
aceptar la hipétesis alternativa.

Por otro lado, si el valor de p es mayor que a, mantenemos la hipdtesis nula y
rechazamos la hipétesis alternativa.

Decision y conclusién
Se encontré que, en todas las mezclas con distintos porcentajes de cenizas de

capuli, el valor p super6 el umbral de significancia de 0.05, lo que indica que los
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datos de cada dosificacion siguen una distribucion normal, dado que en todas las
instancias el valor p fue mayor a 0.05. Por consiguiente, se concluyé que era
apropiado utilizar un enfoque paramétrico para el analisis de los datos. Para este
proposito especifico, se optd por la prueba t de Student para llevar a cabo la

evaluacioén estadistica.

b) Prueba de hipdétesis de los resultados del ensayo de resistencia a la
comprension en ladrillos ecoldgicos con adiciones de cenizas

Hipotesis Nula (Ho): La inclusion de cenizas de capuli en proporciones de 5%,
10% y 15% no influye de manera significativa en el de resistencia a la comprension
de unidades de ladrillos ecoldgicos.

Hipotesis Alternativa (Ha): La inclusién de cenizas de capuli en de 5%, 10% y
15% influye de manera significativa en el de resistencia a la comprension de
unidades de ladrillos ecologicos.

Nivel de significancia

Confianza: 95%

Significancia (alfa) o error: 5

Prueba estadistica por emplear
Paramétrica:

Prueba T de Student para una sola muestra

Tabla 38. Prueba T de Student del ensayo de resistencia a la comprension de
ladrillos ecolégicos con adiciones de ceniza de capuli

Prueba de muestras emparejadas

Sig.
Diferencias emparejadas t gl (bilateral)
95% de intervalo de
Pc_;rcentaje de . Desv. Desv. Error | confianza de la diferencia
cenizas de capuli
Media Desviacion promedio Inferior Superior
5%GCE- 0% GC ,156 8,24303 3,68640 | -10,07908 | 10,39108 ,042 4 ,968
10%GE - 0% GC 8,708 3,91462 1,75067 3,84736 13,56864 4,974 4 ,008
15%GE - 0%GC 13,408 9,38108 4,19535 1,75985 25,05615 3,196 4 ,033

Fuente: Elaboracién propia.
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Criterio de decisién

Si el valor p es menor o igual a a, se descarta la hipétesis nula y se acepta la
hipotesis alternativa.

Por otro lado, si el valor p supera a a, se mantiene la hipotesis nula y se rechaza la
hipotesis alternativa.

Decision

Con un 5% de inclusion de cenizas, la diferencia en promedios es de 0.156, lo que
no se considera significativo estadisticamente, ya que el valor p obtenido es de
0.968, excediendo asi el umbral de significancia de 0.05. Esto indica que no hay
suficiente base estadistica para desechar la hipétesis nula (HO), por lo que se
rechaza la hipétesis alternativa (Ha). Dicho resultado sugiere que afiadir un 5% de
cenizas de capuli no tiene un efecto considerable en la resistencia a la compresion
de los ladrillos ecologicos.

Con la adicion del 10% de cenizas, se noté una diferencia de medias de 8,708, que
resulta ser significativa debido a que el valor p es de 0,008, situandose por debajo
del nivel de significancia de 0.05 (a < 0.05). Esto proporciona fundamentos solidos
para rechazar la hipotesis nula (HO). Por lo tanto, se acepta la hipotesis alternativa
(Ha). Dicho resultado confirma la teoria de que integrar un 10% de cenizas de capuli
incrementa de manera notable la resistencia a la compresion de los ladrillos
ecologicos.

Con la incorporacién del 15% de cenizas, se registré una diferencia de medias de
13,418, la cual es estadisticamente significativa dado que el valor p es de 0,033,
situandose por debajo del umbral de significancia de 0.05 (a < 0.05). Esto provee
una base sdlida para rechazar la hipétesis nula (HO), llevando a la aceptacion de la
hipotesis alternativa (Ha). Este resultado corrobora la teoria de que afiadir un 15%
de cenizas de capuli incrementa de forma notable la resistencia a la compresion de
los ladrillos ecolégicos.

Conclusion

Incorporar cenizas de capuli en concentraciones del 10% y 15% potencia las
caracteristicas mecanicas, incluyendo la resistencia a la compresion de los ladrillos

ecologicos.
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4.2.5. Indicador: Resistencia a la comprensién axial de pilas o comprension
de prismas de ladrillos ecoldgicos con adicién de cenizas de capuli

c) Prueba normalidad de los resultados del ensayo de resistencia a la
comprension de prismas de ladrillos ecolégicos

Formulacion de la hipotesis

Hipotesis nula (Ho): La muestra se ajusta a una distribucion normal.
Hipotesis alternativa (Ha): La muestra no se ajusta a una distribucién normal.
Nivel de confianza

Las dimensiones longitudinales obtenidas al afiadir ceniza de capuli en
proporciones de 0%, 5%, 10% y 15% determinan la credibilidad de los hallazgos en
funcion del valor de significancia alcanzado. Cuando este valor es menor a 0.05, la
hipotesis formulada por el investigador es aceptada.

Confianza: 95%

Significancia (alfa) o error: 5%

Prueba estadistica por emplear

Para analizar si los datos recabados en la investigacién de resistencia a la
comprension de prismas de albafileria seguian una distribucion normal, se aplico
la prueba estadistico Shapiro-Wilk. Esta eleccion se debié a que el conjunto de

datos recolectados contaba con menos de 50 muestras.

Tabla 39. Evaluacion de la distribucion normal en los resultados del ensayo de
resistencia a la comprension de prismas con incorporacion de cenizas de capuli

Dimension Pruebas de normalidad
Porcentaje de Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
cenizas de

capuli Estadistico gl Sig. | Estadistico| dl Sig.

Resistencia a la 0% ,304 3 ,908 3 411
comprension de 5% ,215 3 ,989 3 ,798
prismas 10% 379 3 . 765 3 ,063
15% ,239 3 ,975 3 ,699

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significaciéon de Lilliefors
Fuente: Elaboracién propia.
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Criterio de decision
Si el valor de p es menor o igual a a, se desestima la hipétesis nula en favor de la
hipdtesis alternativa.
Si el valor de p es superior a a, se sostiene la hipétesis nula y se descarta la
hipotesis alternativa.

Decisién y conclusién

Se encontré que, en todas las mezclas con distintos porcentajes de cenizas de
capuli, el valor p super6 el umbral de significancia de 0.05, lo que indica que los
datos de cada dosificacion siguen una distribucion normal, dado que el valor p fue
mayor a 0.05. Por consiguiente, se concluyé que era apropiado utilizar un enfoque
paramétrico para el analisis de los datos. Para este propdsito especifico, se optd

por la prueba t de Student para llevar a cabo la evaluacion estadistica.

d) Prueba de hipotesis de los resultados del ensayo de resistencia a la
comprension de prismas en ladrillos ecolégicos con adiciones de
cenizas

Hipotesis Nula (Ho): La inclusion de cenizas de capuli en proporciones de 5%,
10% y 15% no influye de manera significativa en el de resistencia a la comprension
de prismas de ladrillos ecolégicos.

Hipotesis Alternativa (Ha): La inclusion de cenizas de capuli en de 5%, 10% y
15% influye de manera significativa en el de resistencia a la comprension de
prismas de ladrillos ecoldgicos.

Nivel de significancia

Confianza: 95%

Significancia (alfa) o error: 5

Prueba estadistica por emplear
Paramétrica:

Prueba T de Student para una sola muestra

Tabla 40. Prueba T de Student del ensayo de resistencia a la comprension de
prismas de ladrillos ecoldgicos con adiciones de ceniza de capuli

Prueba de muestras emparejadas
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Sig.
Diferencias emparejadas t gl (bilateral)
95% de intervalo de
qucentaje de . Desv. Desv. Error | confianza de la diferencia
cenizas de capuli
Media Desviacion promedio Inferior Superior
5%GCE- 0% GC 1,0200 1,50429 ,86850 -2,71687 4,75687 1,174 2 ,361
10%GE - 0% GC 2,1933 ,87272 ,50386 ,02539 4,36128 4,353 2 ,049
15%GE - 0%GC 5,0266 1,56845 ,90554 1,13042 8,92291 5,551 2 ,031

Fuente: Elaboracion propia.

Criterio de decisién

Si el valor p es menor o igual a a, se descarta la hipétesis nula y se acepta la
hipdtesis alternativa.
Por otro lado, si el valor p supera a a, se mantiene la hipotesis nula y se rechaza la

hipotesis alternativa.

Decision

Respecto al 5% de adicion de cenizas, se observa la diferencia de medias 1,0200
lo cual no es significativa y el p valor es igual a 0,365, y este es superior al nivel de
significancia establecido de 0.05 (a < 0.05), entonces no hay bases suficientes para
descartar la hipo6tesis nula (HO). En consecuencia, se procede a rechazar la
hipétesis alternativa (Ha). Este hallazgo valida la teoria de que la adicion de cenizas
de capuli en la proporcion del 5% no afecta significativamente la resistencia a la
comprension en prismas en los ladrillos ecoldgicos.

Respecto al 10% de adicion de cenizas, se observa la diferencia de medias 2,1933
lo cual es significativa y el p valor es igual a 0,049, y este es inferior al nivel de
significancia establecido de 0.05 (a < 0.05), entonces hay bases suficientes para
descartar la hipétesis nula (HO). En consecuencia, se procede a aceptar la hipotesis
alternativa (Ha). Este hallazgo valida la teoria de que la adicion de cenizas de capuli
en la proporcion del 10% mejora significativamente la resistencia a la comprension
de prismas en los ladrillos ecolégicos.

Respecto al 15% de adicidén de cenizas, se observa la diferencia de medias
5,0266 lo cual es significativa y el p valor es igual a 0,031, y este es inferior al nivel

de significancia establecido de 0.05 (a < 0.05), entonces hay bases suficientes para
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descartar la hipétesis nula (HO). En consecuencia, se procede a aceptar la hipotesis
alternativa (Ha). Este hallazgo valida la teoria de que la adicion de cenizas de capuli
en la proporcion del 15% mejora significativamente la resistencia a la comprension

de prismas en los ladrillos ecolégicos.

Conclusion
La adicién de cenizas de capuli en proporciones de, 10%, 15% repercute en las
propiedades fisicas como la resistencia a la comprension de prismas de ladrillos
ecologicos.
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V. DISCUSION

Objetivo especifico 1: Determinar la influencia de adicion de cenizas de Capuli en
las propiedades fisicas de los ladrillos ecoldgicos, Cajamarca, 2023.

Variacion dimensional

Para Sandoval y Huaman (2021) indican que al agregar cenizas de cascaras de
café en porcentaje 5%, 10% y 15% presenta los siguientes resultados de variacion
dimensional, respecto al 5% en largo 0.42%, ancho 1.41%, alto 0.4%; al 10% largo
0.68%, ancho 0.67% y alto 0.5% y al 15% largo 0.90%, ancho 0.82% y alto 0.68%,
respecto a la muestra patron se observa que el largo aumeta, el ancho disminuye

y el largo aumenta.

1.6 1.44
X 14 ‘

£ 12
2 1
£ 08
§ 06
& 04
= 0.2
0

0% 5% 10% 15%

W Largo 1.31 0.42 1.44 0.4

m Ancho 0.91 0.68 0.67 0.5

Alto 0.5 0.09 0.82 0.68

Figura 6. Derivaciones del ensayo variacién dimensional en lago, ancho y alto con adicion de
cascaras de café

Fuente: Elaboracién propia.

En la presente investigacion la variacién dimensional al adicionar cenizas de capuli
resulta: al 5% en largo 3.20%, ancho, 3.80% y alto 3.90; al 10% en largo 3.10, ancho
4.30 y alto -0.40; al 15% en largo 3.50, ancho 3.90 y alto -0,50. Respecto a la

muestra patrén se observa que el largo aumenta, el ancho disminuye y el alto

aumenta.
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Para Sandoval y Huaman (2021) la variaciéon dimensional cumple con la norma
E.070, en la investigacion presentada al ser corroborado cumple tambien con lo
especificado en la norma E.70, existiendo coincidencias en los resultados.
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Figura 7. Variacién dimensional en lago, ancho y alto con adicién de cenizas de capuli.
Fuente: Elaboracién propia.

Alabeo

Para Bendezu (2019) el alabeo promedio que tuvieron los ladrillos ecoldgicos al
aplicar ceniza de bagazo de cafa de azucar en porcentajes de 5%, 10% y 15% son
los siguientes: al 5% concavidad 0.5%, convexidad 1.05%; al 10% concavidad
0.5%, convexidad 0.25%; al 15% concavidad 0.6% y convexidad 0.55%. Respecto
a la muestra patrén en la concavidad 5% y 10% se mantiene no varia y al 15%
aumenta; respecto a la muestra patron en la convexidad al 5% aumentay al 10% y

15% disminuye.
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Figura 8. Alabeo de ladrillos con adicién de cenizas de bagazo de cafia de azlcar.
Fuente: Elaboracién propia.

En la presente investigacion el alabeo promedio que presentaron los ladrillos
ecologicos con adicion de cenizas de capuli en porcentajes del 5%, 10% y 15%
fueron los siguientes: al 5% concavidad 0.69%, convexidad 2.09%; al 10%
concavidad 0.84%, convexidad 0.88%; al 15% concavidad 0.85% y convexidad
0.1.05%. Respecto a la muestra patrén en la concavidad 5% disminuye al 10% y
15% aumenta; respecto a la muestra patron en la convexidad al 5% aumenta y al
10% y 15% disminuye.
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Figura 9. Alabeo de ladrillos con adicion de cenizas de capuli
Fuente: Elaboracién propia.
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Teniendo en cuenta a Bendezu (2019) el albeo cumple con la norma E.070, en la
investigacion presentada al ser corroborado cumple tambien con lo especificado en

la norma E.70, existiendo coincidencias en los resultados.

Absorcion

Como lo hace notar Vilca (2021) la absorcion promedio que tuvieron los ladrillos
ecologicos al aplicar ceniza de totora en porcentajes de 5%, 10% y 15% se
concretizan en los siguientes porcentajes: al 5% 20.84%; al 10% 18.93; al 15%

22.29. Respecto a la muestra patron al 5% y 10% baja el porcentaje, al 15%

aumenta.
23
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m Absorcién %|  21.36 20.84 18.93 22.29

Figura 10. Porcentaje de absorcién con cenizas de totora
Fuente: Elaboracién propia.

En la presente investigacion la absorcion promedio que presentaron los ladrillos
ecoldgicos con adicion de cenizas de capuli en porcentajes del 5%, 10% y 15%
fueron los siguientes: al 5% 21.51%; al 10% 24,43%; al 15% 21,92. Respecto a la

muestra patrén al 5% y 10% aumenta y al 15% disminuye.
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Figura 11. Porcentaje de absorcion con cenizas de capuli
Fuente: Elaboracién propia.

Dicho con palabras de Vilca (2021) la absorcion cumple con la norma E.070 al 5%
y 10% y al 15% no cumple, en la investigacion presentada al ser corroborado
cumple tambien con lo especificado en la norma E.70 al 15% y al 5 y 10% no
cumple, existiendo discrepacincias en los resultados.

Objetivo especifico 2. Determinar la influencia de adicion de cenizas de Capuli en

las propiedades mecanicas en ladrillos ecologicos, Cajamarca, 2023.
Resistencia a la compresién por unidad.

Desde la posicion de Blanco (2022) la Resistencia a la compresién por unidad
promedio que tuvieron los ladrillos ecolégicos al adicionar aserrin de pino en
porcentajes de 10%, 15% y 20% se concretizan en los siguientes resultados: al 10%
74.29kg/cm2 al 15% 92.27kg/cm2; al 20% 61.22kg/cm2. Respecto a la muestra
patron al 10% y 15% aumenta la resistencia a la compresion por unidad, al 20%

baja.
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Figura 12. Resistencia a la comprensién por unidad al adicionar aserrin de pino.

Fuente: Elaboracién propia.

En la presente investigacion la resistencia a la compresiéon por unidad promedio

gue tuvieron los ladrillos ecolégicos al adicionar cenizas de capuli en porcentajes

de 5%, 10% y 15% se concretizan en los siguientes resultados: al 5% 42.52kg/cm?2

al 10% 51.07kg/cm2; al 15% 55.69kg/cm2. Respecto a la muestra patron se infiere

y puede observar que al 5%, 10% y 15% aumenta la resistencia a la compresion

por unidad, al 20% baja.

72



60.00

50.00
40.00

kg/cm2

30.00

20.00

10.00

Resitencia a la comprension f'b

0.00

0% 5% 10% 15%
u f'b(kg/cm2) 42.36 42.52 51.07 55.69

Figura 13. Resistencia a la comprension por unidad al adicionar cenizas de capuli.
Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con Blanco (2022) la resistencia a la compresion por unidad promedio
cumple con lanorma E.070 en todos los porcentajes, en la investigacion presentada
al ser corroborado cumple tambien con lo especificado en la norma E.70 al 10% y
al 15% y 5% no cumple, existiendo coincidencias en los resultados.

Resistencia a la compresion axial en pilas

Como expresa Gutiérrez (2022) la Resistencia a la compresion en pilas que tuvieron
los ladrillos ecoldgicos al adicionar cenizas de fondo en porcentajes de 10%, 20%
y 30% se concretizan en los siguientes resultados: al 10% 34.71kg/cm2 al 20%
36.22kg/cm2; al 30% 42.20kg/cm2. Respecto a la muestra patrén al 10% ,20% y

30% aumenta la resistencia a la compresion en pilas.
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Figura 14. Derivaciones de la resistencia a la comprensién en pilas al adicionar cenizas de fondo.
Fuente: Elaboracién propia.

En la presente indagacién la resistencia a la compresion en pilas promedio que
tuvieron los ladrillos ecolégicos al adicionar cenizas de capuli en porcentajes de
5%, 10% y 15% se concretizan en los siguientes resultados: al 5% 36.80kg/cm?2 al
10% 37.58kg/cm2; al 15% 40.82kg/cm2. Respecto a la muestra patron se infiere y
puede observar que al 5%, 10% y 15% aumenta la resistencia a la compresion por

en pilas.
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Figura 15. Derivaciones de la resistencia a la comprensién en pilas al adicionar cenizas de capuli.
Fuente: Elaboracién propia.
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Como lo hace notar Gutiérrez (2022) la resistencia a la compresion en pilas
promedio cumple con la norma E.070 en todos los porcentajes, en la investigacion
presentada al ser corroborado cumple tambien con lo especificado en la norma E.70
al 5%, 10% y al 15% y 5%, existiendo similitudes en los resultados.

Determinar la influencia de la dosificaciéon de la adicion de cenizas de Capuli
en las propiedades fisico-mecanicas de ladrillos ecoldégicos, Cajamarca,
2023

Segun Blanco (2023), el estudio sobre la influencia de las cenizas de ichu en las
propiedades fisicas de materiales reveld que el 10% en peso es la proporcion mas
favorable para mejorar las dimensiones (largo, ancho y alto) y reducir el alabeo, asi
como para optimizar la absorcion de agua en las muestras analizadas. En términos
de las propiedades mecanicas, se determind que una adicion del 15% en peso de
cenizas de ichu es la mas conveniente para aumentar la resistencia a la compresion

tanto en unidades individuales como en conjuntos de pilas.

En la presente investigacion la dosificacion de cenizas de capuli en las propiedades
fisicas se encontr6 que en la variacion dimensional el porcentaje promedio mas
adecuado corresponde al 10% en peso para las dimensiones de largo y alto, para
el ancho corresponde a la dosificacion del 5%; en el alabeo respecto a las muestras
con adicion de cenizas de capuli, la dosificacion mas optima es al 10% en peso;
para la absorcion la dosificacion mas adecuada de cenizas de capuli es al 15%.
En lo que se refiere a las propiedades mecanicas, para la resistencia a la
comprension en unidades las muestras de adiciones de capuli, la dosificacién
més adecuada es al 10% y con relacion a la resistencia a la comprension en

pilas la dosificacion mas adecuada es al 15%.

Como lo hace notar Blanco (2022) las dosificaciones mas adecuadas cumple con
la norma E.070 en todos los porcentajes, en la investigacion presentada al ser
corroborado cumple tambien con lo especificado en la norma E.70 al 5%, 10% vy al

15%, existiendo similitudes en los resultados.
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VI. CONCLUSIONES

Se determind el impacto de incorporar cenizas de capuli en las caracteristicas
fisicas de ladrillos ecologicos.

Variacion dimensional: a proporcion optima de cenizas de capuli resulté ser del
10%, con variaciones de 3.80% en ancho, 3.10% en largo, y alto 0.40%,
ajustandose a las especificaciones de la NTP E.70. Esta dosificacion clasifica a los
ladrillos desde tipo | hasta tipo Il

Los valores p obtenidos fueron de 0.031, 0.21y 0.01 para las dimensiones de largo,
ancho y alto respectivamente, siendo todos menores al umbral de significancia de
0.05. Esto llevo al rechazo de la hipotesis nula (HO) y a la aceptacion de la hipotesis
alternativa (Ha). Estos resultados confirman la teoria de que la inclusion de cenizas
de capuli en diversas proporciones influye significativamente en las variaciones de
las dimensiones de largo, ancho y alto de los ladrillos ecoldgicos.

Alabeo: Se encontré que la proporcidn éptima de cenizas de capuli es del 10%,
con una concavidad de 0.84 mm y una convexidad de 0.88 mm, lo que se ajusta a
los requisitos de la NTP E.70. Esto posiciona a los ladrillos en una clasificacion
desde el tipo | hasta el tipo V. Con un valor p de 0.017, menor que el limite de
significancia de 0.05, se justificd el rechazo de la hipotesis nula (HO) a favor de
aceptar la hipétesis alternativa (Ha). Este resultado apoya la teoria de que la
inclusion de cenizas de capuli en proporciones variadas tiene un impacto notable
en el alabeo de los ladrillos ecolégicos.

Absorcidn: La proporcién 6ptima de cenizas de capuli identificada es del 15%, la
cual resulta en una tasa de absorcion del 21.92%, estando en conformidad con los

estandares definidos por la NTP E.70. Esta composiciéon clasifica a los ladrillos
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desde el tipo | hasta el tipo V. Este hallazgo es particularmente interesante ya que
destaca el potencial de las cenizas de capuli no solo para mejorar las propiedades
ecologicas de los ladrillos sino también para cumplir con normativas técnicas
rigurosas, abriendo asi nuevas vias para la produccion de materiales de
construccion que mejoren eficazmente las demandas de rendimiento.

El valor p registrado es de 0.011, y este es inferior al nivel de significancia
establecido de 0.05, entonces se descartar la hipotesis nula (HO), en consecuencia,
se procede a aceptar la hipétesis alternativa (Ha). Este hallazgo permite afirmar que
hay variaciones demostrativas con adicion de cenizas de capuli en diferentes
proporciones y influye significativamente en la absorcion de los ladrillos ecoldgicos.
Se determind el efecto de incorporar cenizas de capuli sobre las
caracteristicas mecanicas de ladrillos ecoldgicos.

Resistencia a la comprension en unidades. Se encontr6 que el 15% de cenizas
de capuli es la proporcion mas beneficiosa, alcanzando una resistencia de 55.69
kg/cm”2, lo cual se ajusta a las especificaciones de la NTP E.70 y clasifica a estos
ladrillos como tipo I.

Con un 15% de adicién de cenizas, la diferencia significativa en las medias es de
13.418, y con un valor p de 0.033, inferior al umbral de significancia de 0.05, se
tienen fundamentos sélidos para rechazar la hipétesis nula (HO). Por lo tanto, se
acepta la hipétesis alternativa (Ha), corroborando que incorporar un 15% de cenizas
de capuli incrementa de manera significativa la resistencia a la compresiéon de los
ladrillos ecolégicos.

Resistenciaalacomprensién en prismas. La adicion 6ptima de cenizas de capuli
se determind en el 15%, logrando una resistencia de 40.82 kg/cm”2. Esto cumple

con los requisitos de la NTP E.70, clasificando a estos ladrillos como tipo I.
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Con un incremento del 15% en cenizas, la diferencia notable de medias es de
5.0266, y con un valor p de 0.031, que es menor al limite de significancia de 0.05,
se cuenta con la justificacion estadistica necesaria para rechazar la hipotesis nula
(HO). Por ende, se acepta la hipétesis alternativa (Ha), verificando que la
incorporacion de un 15% de cenizas de capuli tiene un impacto considerable en la
mejora de la resistencia a la compresién de los prismas de ladrillos ecoldgicos.

Se determina que el ladrillo ecoldgico satisface las normativas técnicas esenciales,
estableciéndose asi como una opcion fiable para la construccion. Esto es atribuible
a la inclusion de cenizas de capuli, que mejora significativamente las cualidades
fisicas y mecanicas del material. Ademas, se enfatiza la recomendacion de emplear
ladrillos ecoldgicos, los cuales incorporan cenizas de desechos de madera de

capuli, contribuyendo a una solucion tanto sostenible como ecoldgica.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se aconseja usar un 15% de ceniza de capuli en relacion con el peso arcilla en la
produccion de ladrillos, ya que esto mejora las propiedades fisicas y mecanicas de
los ladrillos resultantes.

Es importante realizar estudios adicionales con distintas concentraciones de ceniza
para perfeccionar la proporcion ideal y obtener mejores resultados. Asimismo, es
esencial investigar mas sobre otras cenizas derivadas de residuos de madera, que
se usan como combustibles y cuyas cenizas se liberan al medio ambiente.

Para la construccion de pilas o prisma, es crucial prestar atencion al ancho de las
juntas, nivel y plomada, puesto que estos aspectos pueden influir en los resultados
de los ensayos.

Se aconseja a los fabricantes de ladrillos artesanales que sigan los estandares
establecidos en la NTP E.70 Albafileria. Esto garantizara la obtencién de un
producto con un proceso constructivo mas efectivo, tanto antes, durante como
después de la fabricacion. Seguir estos parametros contribuird a mejorar la calidad
y la eficiencia en todo el proceso de produccion de los ladrillos.

Finalmente, se sugiere que el apilamiento y almacenamiento de las muestras se
realice en superficies lisas y niveladas para prevenir deformaciones en las unidades

recién hechas.
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Anexo 1: Matriz de Operacionalizacion de Variables.

TITULO Evaluacién de propiedades fisico mecdnicas en muros de ladrillos ecolégicos con adicidon de cenizas de capuli, Cajamarca - 2022
AUTOR Maximiliano Céndor Huaman
Variables DEFINICION DEFINICION Dimensiones Indicadores ESCALA METODOLOGIA
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Variable La madera del capuli, | Las cenizas de 0,00% de cenizas de madera Razon Tipo de investigacion:
Independiente siendo dura, se madera de capuli capuli Investigacion aplicada
empleaen la poseen diversas Nivel de Investigacin:
Cenizas de capuli produccion de leflay | propiedadesy se 0,5% de cenizas de madera capuli |n.VES~tIgaCIOn eXp.“cat.'ya
, o - L. Disefio de Investigacion:
carbon. Al someterla | afiaden a las mezclas Dosificacion .
. L . Experimental
a calcinacion, se €n proporciones - 10% de cenizas de madera capuli Poblacién:
produce un residuo especificas. Ademas, Se compone de 92
inorganico no se analizan sus ladrillos
combustible caracteristicas Muestreo:
denominado ceniza. | quimicas para 15% de cenizas de madera capuli Se empleard un muestreo
evaluar su efecto en no probabilistico por
los ladrillos conveniencia, lo que
Variable Las propiedades del Las propiedades Propiedades Variacién dimensional (%) Razon 'mphc? que se
. , L , seleccionaran todas las
dependiente concreto se fisico-mecanicas se fisicas

Propiedades fisico
mecanicas en
ladrillos ecolégicos

presentan en dos
etapas: cuando estd
recién mezclado
(fresco) y una vez
que ha alcanzado su
resistencia final
(endurecido). Estas
caracteristicas son
indicativas de su
calidad y
rendimiento,
permitiendo evaluar
si satisface los
criterios para el
disefio previsto.

determinan
mediante la
evaluacion de la
capacidad de trabajo,
la masa por unidad,
el contenido de aire,
la exudacion, la
segregacion, la
permeabilidad y la
resistencia ante
fuerzas de
compresion, traccion
y flexion.

Alabeo(mm)

Absorcién (%)

Propiedades

mecanicas

Resistencia a la comprension por
unidad de ladrillo ecolégico.

(kg/cm2)

Resistencia a la compresion axial
en prismas de ladrillo ecolégico

(kg/cm?2)

probetas y vigas
disponibles para su
analisis.

Técnica:

Observacion directa
Instrumento de
recoleccion de datos:
Se utilizara una ficha de
recoleccion de datos
junto con equipos y
herramientas de
laboratorio, asi como
software de analisis de
datos como Excel o SPSS.
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Anexo 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: Evaluacion de propiedades fisico-mecénicas en muros de ladrillos ecoldgicos con adicidn de cenizas de capuli, Cajamarca - 2023

PROBLEMA OBIJETIVOS HIPOSTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS ESCALA DE TIPO Y DISENO DE
MEDICION INVESTIGACION
PROBLEMA OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL V.l 0% CMC
PRINCIPAL Cenizas de Dosificacion Tipo de investigacion:
¢De qué manera la | Evaluar el efecto de | La adicién de cenizas de | madera nogal De Razén Investigacion aplicada
incorporacién de | incorporar cenizas de | Capuliinfluye positivamente | (CML)y Ceniza de 5% CMC Nivel de Investigacion:
cenizas de Capuli | Capuli en las | en las propiedades fisico- | madera de capuli Investigacion explicativa
afecta las | propiedades fisico- | mecanicas en ladrillos | (CTT) Hoja de registro de datos Disefio de Investigacion:
propiedades  fisico- | mecanicas de ladrillos | ecoldgicos, Cajamarca, 2023 de la balanza digital para Experimental
mecdnicas en ladrillos | ecolégicos en 10% CMC medicion. Poblacién:
ecoldgicos en | Cajamarca, 2023 Se compone de 92 ladrillos
Cajamarca durante el Muestreo:
afio 20227 Se emplearad un muestreo
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS ESPECIFIOS 15% CMC no probabilistico por
DERIVADOS ESPECIFICOS conveniencia, lo que implica
¢De qué forma la | Determinar como la | Las hipdtesis especificas Variacion dimensional que se selecuor.\arén todas
inclusién de cenizas | inclusién de cenizas de | son:Laadicion de cenizas de (%) Ia.s prqbetas yvigas L
de Capuli modifica las | Capuli afecta las | Capuli influye en las E : dljs,pqnlbles para su analisis.
) . ) . . - ; i ormulario para la Técnica:
propiedades fisicas en | propiedades fisicas de | propiedades fisicas en Propiedades fisicas recopilacion de datos del De razén ob i6n di
ladrillos ecoldgicos en | los ladrillos ecolégicos | ladrillos ecoldgicos, Alabeo(mm) rocedimiento conforme a servacion directa »
Cajamarca, 2022? en Cajamarca, 2023 Cajamarca, 2023 |p Instrumento de recoleccién
a NTP 339.613. de datos:
éCudl es el efecto de | Evaluar el impactodela | La adicion de cenizas de | y p. Se utilizard una ficha de
afiadir cenizas de | adicién de cenizas de | Capuli influye en las | adrillos Absorcion (%) recoleccion de datos junto
Capuli  sobre las | Capuli en las | propiedades mecanicas en ecolégicos con equipos y herramientas
propiedades propiedades mecénicas | ladrillos ecoldgicos, de laboratorio, asi como
mecdnicas en ladrillos | de los ladrillos | Cajamarca, 2023 software de andlisis de
ecoldgicos en | ecolégicos, Cajamarca, datos como Excel o SPSS.
Cajamarca, 2022? 2023 Resistencia a la
éComo  afecta la | Determinar el efecto de | La dosificacién de adicion de comprension por . -
dosificacién de | la  dosificacion  de | cenizas de Capuli influye en Propiedades unidad (kg/cm2) Hoja de registro de datos .
cenizas de Capuli en | cenizas de Capulienlas | las  propiedades fisico- mecanicas - " conforme a los ensayos de De intervalo
o : . - ) Resistencia a la la NTP 339.613.
las caracteristicas | propiedades fisico- | mecdnicas de los ladrillos

fisico-mecanicas en
ladrillos ecoldgicos en
Cajamarca, 2022?

mecanicas de los
ladrillos ecoldgicos,
Cajamarca, 2023.

ecoldgicos
2023.

en Cajamarca,

compresion axial en
prismas de ladrillo
ecoldgico (kg/cm?2)

87




ANEXO 3: Certificado de validacién del instrumento de recoleccién de datos

I. DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto :Ing. Ramirez Aguilar Aladino

Institucion donde labora : ARMAX IGENIERIA Y CONSTRUCCION SACS
Especialidad : Ingeniero Civil

Instrumento de evaluacion : Variacion dimensional, Alabeo, Absorcién, Resistencia a
la comprension

Autores del instrumento : Bach. Maximiliano Céndor Huaman

: Bach. Alex Dante Quiroz Cabanillas
Il. IASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

CRITERIOS INDICADORES 112 |3|4|5
Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre X
CLARIDAD o 4
de ambigiiedades acorde con los sujetos muestrales.
Las instrucciones y los items del instrumento permiten X
OBJETIVIDAD recoger la informacion objetiva sobre la variable: COLOCAR

EL NOMBRE DE LA VARIABLE en todas sus dimensiones en
indicadores conceptuales y operacionales.

El instrumento demuestra vigencia acorde con el X
ACTUALIDAD conocimiento C|er_|t|f|co, tecnolégico, innovacion y legal

inherente a la variable: COLOCAR EL NOMBRE DE LA

VARIABLE

Los items del instrumento reflejan organicidad l6gica entre la X

definicién operacional y conceptual respecto a la variable,
de manera que permiten hacer inferencias en funcion a las
hipotesis, problema y objetivos de la investigacion.

ORGANIZACION

SUFICIENCIA Los items del instrumento son sqﬁmen_tes en c_ant_ldad y X
calidad acorde con la variable, dimensiones e indicadores.
Los items del instrumento son coherentes con el tipo de X

INTENCIONALIDAD | investigacion y responden a los objetivos, hipotesis y
variable de estudio.

La informacién que se recoja a través de los items del X
CONSISTENCIA instrumento, permitirq analizar, describir y explicar la
realidad, motivo de la investigacion.

Los items del instrumento expresan relacion con los X
COHERENCIA indicadores de cada dimensién de la variable: COLOCAR EL

NOMBRE DE LA VARIABLE

La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos X

METODOLOGIA responden al propdsito de la investigacion, desarrollo
tecnolégico e innovacion.

La redaccion de los items concuerda con la escala valorativa X

PERTINENCIA del instrumento.

PUNTAJE TOTAL

(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41; sin embargo,
un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

lll. OPINION DE APLICABILIDAD

Aplicable

PROMEDIO DE VALORACION:
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ANEXO 4: Certificado de validacién del instrumento de recoleccién de datos
|. DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto . Ing. Francisco Efrain Saldafia Marin

Institucion donde labora : Municipalidad Distrital de la Encafiada

Especialidad : Ingeniero Civil

Instrumento de evaluacion : Variacion dimensional, Alabeo, Absorcion, Resistencia a
la comprension

Autores del instrumento : Bach. Maximiliano Céndor Huaman

: Bach. Alex Dante Quiroz Cabanillas
Il. IASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

CRITERIOS INDICADORES 112 |3|4|5
Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre X
CLARIDAD S 4
de ambigiiedades acorde con los sujetos muestrales.
Las instrucciones y los items del instrumento permiten X
recoger la informacién objetiva sobre la variable: COLOCAR
OBJETIVIDAD EL NOMBRE DE LA VARIABLE en todas sus dimensiones en
indicadores conceptuales y operacionales.
El instrumento demuestra vigencia acorde con el X
ACTUALIDAD conocimiento merynﬂco, tecnolégico, innovacion y legal
inherente a la variable: COLOCAR EL NOMBRE DE LA
VARIABLE
Los items del instrumento reflejan organicidad l6gica entre la X

definicion operacional y conceptual respecto a la variable,
de manera que permiten hacer inferencias en funcion a las
hipétesis, problema y objetivos de la investigacion.

ORGANIZACION

SUFICIENCIA Los items del instrumento son sqﬂmen_tes en c_ant_ldad y X
calidad acorde con la variable, dimensiones e indicadores.
Los items del instrumento son coherentes con el tipo de X

INTENCIONALIDAD | investigacion y responden a los objetivos, hipotesis y
variable de estudio.

La informacion que se recoja a través de los items del X
CONSISTENCIA instrumento, permitirq analizar, describir y explicar la
realidad, motivo de la investigacion.

Los items del instrumento expresan relacion con los X
COHERENCIA indicadores de cada dimensién de la variable: COLOCAR EL

NOMBRE DE LA VARIABLE

La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos X

METODOLOGIA responden al propdsito de la investigacion, desarrollo
tecnolégico e innovacion.

La redaccion de los items concuerda con la escala valorativa X

PERTINENCIA del instrumento.

PUNTAJE TOTAL

(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41; sin embargo,
un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

lll. OPINION DE APLICABILIDAD

Aplicable

PROMEDIO DE VALORACION: 50

Cajamarca, 19 de diciembre de 2022
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ANEXO 5: Certificado de validacién del instrumento de recoleccién de datos
|.DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto : Ing. Luis Gerardo Vasquez Barboza

Institucion donde labora : VASQUEZ Y BORDA CONSULTORES SRL
Especialidad : Ingeniero Civil

Instrumento de evaluacion : Variacion dimensional, Alabeo, Absorcion, Resistencia a
la comprension

Autores del instrumento : Bach. Maximiliano Céndor Huaman

: Bach. Alex Dante Quiroz Cabanillas
Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

CRITERIOS INDICADORES 112 |3|4|5
CLARIDAD Los items__estén redactados con Ieng_uaje apropiado y libre X
de ambigiiedades acorde con los sujetos muestrales.
Las instrucciones y los items del instrumento permiten X
recoger la informacién objetiva sobre la variable: COLOCAR
OBJETIVIDAD EL NOMBRE DE LA VARIABLE en todas sus dimensiones en
indicadores conceptuales y operacionales.
El instrumento demuestra vigencia acorde con el X
ACTUALIDAD ponocimiento cientifico, tecnoldgico, innovacion y legal
inherente a la variable: COLOCAR EL NOMBRE DE LA
VARIABLE
Los items del instrumento reflejan organicidad l6gica entre la X

definicion operacional y conceptual respecto a la variable,
de manera que permiten hacer inferencias en funcion a las
hipotesis, problema y objetivos de la investigacion.

ORGANIZACION

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y X
SUFICIENCIA calidad acorde con la variable, dimensiones e indicadores.
Los items del instrumento son coherentes con el tipo de X

INTENCIONALIDAD | investigacion y responden a los objetivos, hipotesis y
variable de estudio.

La informacién que se recoja a través de los items del X
CONSISTENCIA instrumento, permitirq analizar, describir y explicar la
realidad, motivo de la investigacion.

Los items del instrumento expresan relacion con los X
COHERENCIA indicadores de cada dimensién de la variable: COLOCAR EL

NOMBRE DE LA VARIABLE

La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos X

METODOLOGIA responden al propdsito de la investigacion, desarrollo
tecnolégico e innovacion.

La redaccion de los items concuerda con la escala valorativa X

PERTINENCIA .
del instrumento.

PUNTAJE TOTAL

(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41; sin embargo,
un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

IV. OPINION DE APLICABILIDAD

Aplicable

PROMEDIO DE VALORACION: 50

Cajamarca, 22 de_ diciembre de 2022
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Foto 9. Ensayos de variabilidad Foto 10. Ensayos de labeo
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Foto 11. Ensayo de absorcion Foto 12. Ensayo de absorcion
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Foto 14. Ensayo de resistencia a la comprensién de prismas
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