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Resumen 

El objetivo general de este estudio es determinar la resistencia a la compresión del 

ladrillo de concreto al reemplazar el cemento por cenizas de cáscara de arroz y el 

agregado fino por vidrio molido reciclado en diferentes porcentajes, de los cuales 

se elaboraron 48 muestras que pasaron por una serie de ensayos, como el 

granulométrico, espectrometría de fluorescencia de rayos x, resistencia a la compresión, 

etc. Los resultados obtenidos revelaron que el vidrio reciclado retenido en la malla 

N° 8 influencia el diseño del concreto, el Dióxido de Silicio en la cascarilla de arroz 

mejora la resistencia del concreto, es importante controlar la temperatura de 

quema, la mezcla recomendada es 1:2.3:2.8 con 31 litros de agua por bolsa y se 

observó un aumento significativo en la resistencia con un 15% de sustitución de los 

agregados. Se concluye que la dosificación más adecuada para la producción de 

ladrillos es la muestra patrón con un 15% de sustitución. 

Palabras clave: Cenizas de cascara de arroz, resistencia a la compresión, 

vidrio molido. 
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Abstract 

The general objective of this study is to determine the compressive strength of 

concrete brick by replacing cement with rice husk ash and the fine aggregate with 

recycled ground glass in different percentages, of which 48 samples were made that 

passed through a series of tests, such as granulometry, x-ray fluorescence 

spectrometry, compression resistance, etc. The results obtained revealed that the 

recycled glass retained in the No. 8 mesh influences the design of the concrete, the 

Silicon Dioxide in the rice husk improves the resistance of the concrete, it is 

important to control the burning temperature, the recommended mixture is 1: 2.3:2.8 

with 31 liters of water per bag and a significant increase in strength will be observed 

with a 15% replacement of aggregates. It is concluded that the most appropriate 

dosage for brick production is the standard sample with 15% substitution. 

Keywords: rice husk ash, compressive strength, ground glass. 
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I. INTRODUCCIÓN

Para Muñoz, Delgado y Facundo (2021, p. 2) mencionaron que, en la población de 

bajos recursos, la escasez de viviendas a precios accesibles es un problema social 

importante. Comúnmente el ladrillo se considera un elemento muy requerido, el cual 

tiene un impacto negativo en el medio ambiente. Además, los ladrillos huecos de 

arcilla cocida son especialmente problemáticos debido a su conductividad térmica 

y su capacidad de absorber agua, lo que agrava aún más la situación. 

Así mismo, Gareca, et al (2020, p.3) advirtieron que la fabricación de ladrillos es la 

más común en la construcción, pero su proceso es contaminante debido a la 

emisión de gases nocivos a la atmósfera. El uso de combustibles como leña, llantas 

o plásticos durante la cocción genera gases, lo que resulta en problemas de salud

y contaminación ambiental. 

De la misma manera, Robinson, Torres y Vílchez (2022, p. 7) mencionaron que el 

arroz es uno de los granos más populares, presentando diferencias regionales en 

cuanto a su distribución geográfica. Mayormente se concentra en Asia, donde se 

origina la mayor parte de la elaboración mundial de arroz, se estima que más de 75 

naciones cultivan arroz, incluyendo Nicaragua. 

Para Naveda, et al (2019, p. 2) nos mencionó que, en el Perú el arroz es primer 

producto en área sembrada y cosechada, con 0,38 millones de hectáreas hace 10 

años atrás. A nivel mundial, se produjeron aproximadamente 741 millones de tn de 

arroz en 2014, generando alrededor de 150 millones de toneladas de cáscara de 

arroz. 

De tal manera que, se formula el problema general: ¿Cuál es la resistencia a la 

compresión de los ladrillos de concreto f'c:175 kg/cm2 al sustituir ceniza de cáscara 

de arroz por cemento y el vidrio molido reciclado por el agregado fino? 

Seguidamente, se presentan los problemas específicos: ¿Cuál es la resistencia a 

la compresión del ladrillo de concreto f'c=175 kg/cm2 al sustituir el cemento por 

cenizas de cáscara de arroz y la arena gruesa por vidrio molido en un porcentaje 

del 10%? ¿Cuál es la resistencia a la compresión del ladrillo de concreto f'c=175 

kg/cm2 al sustituir el cemento por cenizas de cáscara de arroz y la arena gruesa 
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por vidrio molido en un porcentaje del 15¿Cuál es la resistencia a la compresión del 

ladrillo de concreto f'c=175 kg/cm2 al sustituir el cemento por cenizas de cáscara 

de arroz y la arena gruesa por vidrio molido en un porcentaje del 20%?¿Cuál es el 

porcentaje más eficiente de sustitución de ceniza de cascarilla de arroz y vidrio 

molino para mejorar la resistencia a la compresión de los ladrillos de concreto?  

Por tanto, está presente investigación se justifica mediante los siguientes métodos: 

Razonamiento teórico, en el que se han realizado varios estudios (entre ellos 

artículos y trabajos) que demuestran que el uso de cascarilla de arroz y vidrio molido 

puede perfeccionar las propiedades mecánicas del hormigón, y los resultados. son 

óptimos. Por razones prácticas para la industria de la construcción, esta 

investigación será de gran utilidad en futuros proyectos de investigación técnica que 

requieran el reemplazo de cenizas de cáscaras de arroz y vidrio molido, que mejore 

la resistencia del concreto en la realización de ladrillos, como avance tecnológico 

para futuros proyectos, este material y se convierte en una buena alternativa, 

aportando así al ladrillo de hormigón durabilidad.  

Luego se presentó el fundamento social, este estudio tiene como objetivo mejorar 

las cualidades mecánicas del ladrillo de hormigón reemplazando el mismo con CCA 

y agregado fino con vidrio molido para proporcionar una mejor resistencia mecánica 

y extender la vida útil del material mientras se reducen los impactos ambientales 

irreversibles. influencia que protege la vida humana. Finalmente, como justificación 

metodológica, este estudio permite su reproducción en futuros estudios que 

consideren como referentes el uso de escoria de cascarilla de arroz y vidrio molido. 

Los elementos alternativos son el cemento y agregado fino respectivamente 

Ante lo expuesto se tiene como objetivo general: Determinar la resistencia a la 

compresión f’c:175 kg/cm2 del ladrillo de concreto al sustituir el cemento por 

cenizas de cáscara de arroz y al agregado fino por vidrio molido reciclado con un 

porcentaje de 10%, 15% y 20% respectivamente, además se plantea los objetivos 

específicos siguientes: Identificar las características físicas y mecánicas del vidrio 

reciclado mediante el ensayo de análisis granulométrico según la NTP 400.012. 

Identificar las propiedades físicas mecánicas de la cascarilla de arroz mediante el 

ensayo de espectrometría fluorescencia de rayos X. Identificar el diseño de mezcla 
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del concreto patrón f’c=175 kg/cm2 usando el método ACI-211. Identificar el 

porcentaje óptimo de sustitución parcial de cemento por ceniza de cascará de arroz 

y arena gruesa por vidrio molido para mejorar la resistencia a la compresión de 

ladrillos de concreto f’c=175kg/cm2.  

Se propone la hipótesis general. Hi: La sustitución parcial del cemento por cenizas 

de cascara de arroz y arena gruesa por vidrio molido aumenta la resistencia a la 

compresión del ladrillo de concreto f’c=175 kg/cm2. Ho: La sustitución parcial del 

cemento por cenizas de cascara de arroz y arena gruesa por vidrio molido 

disminuye la resistencia a la compresión del ladrillo de concreto f’c=175 kg/cm2. 

Para llevar a cabo este informe de investigación, es importante respaldarse en 

pesquisas precedentes realizadas a escala local, nacional e internacional, según 

se detalla a continuación: 

En el ámbito local Sánchez (2019, p. 4) se llevó a cabo estudios sobre la resistencia 

de dados de hormigón, se reemplazó el 30% de mortero por escoria de cascarilla 

de arroz (CCA) y la suma de agave salmiana, penca de maguey (PM) al 3% y 8%. 

Se puede observar que es posible el uso de esta mezcla. La dosis idónea de dados 

de hormigón es un 30% de reemplazo de CCA y un 3% de adición de PM. La 

resistencia alcanzada es de 372,9 kg/cm2 y de 28 días respecto al hormigón 

estándar, se alcanzó una dureza de 353,2 kg/cm2, por ende, se demuestra que la 

resistencia del hormigón aumentó un 5%.  

Según consta en el estudio de Codina (2018, p. 7) investigó la dureza a compresión 

del hormigón f'c = 210kg/cm2 reemplazando el 5% y el 10% del agregado fino con 

fragmentos de vidrio reciclado. Se produjeron 27 tubos de ensayo: 9 tubos de 0% 

(estándar), 9 tubos de 5% y 9 tubos de ensayo de un 10% de vidrio esmerilado. En 

el estudio, se evaluaron probetas de hormigón que fueron sometidas a pruebas de 

curado y compresión a diferentes edades (7, 14 y 28 días). Se encontró que al 

sustituir en 10% de la arena por vidrio molido, se logró una mayor dureza a los 28 

días, alcanzando un valor de 335,67 kg/cm2, esto simboliza un aumento de 

159,84% en paridad a la resistencia de diseño. 
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Por su parte, en el sector nacional, Jaime y Portocarrero (2018, p. 15) estudiaron la 

importancia de la CCA. Al realizar el diseño se debe considerar que las muestras 

representan el 8%, 12% y 16% de la masa total de cemento, determinando así las 

diferencias en las propiedades de las muestras. Con base en los resultados, se 

determinó la efectividad del empleo de CCA como sustituto del cemento y se 

recomendó una relación óptima del 8% con una dureza última de 231 kg/cm2. 

Asimismo, de Aliaga (2018, p. 9) evaluó el empleo de CCA como reemplazo del 

agregado fino en combinación con cemento Portland Tipo I. Se realizaron diferentes 

mezclas de CCA con arena fina y arena gruesa en diferentes proporciones. Los 

resultados mostraron que el diseño más eficiente utilizando ceniza de cáscara de 

arroz fue del 2%, con una resistencia a la compresión de 91,8 kg/cm2, una 

absorción inicial de 3,1 mm/s1/2, una absorción secundaria de 1,7 mm/s1/2 y una 

densidad de 1,63 gr. cm3. Para el mortero de arena gruesa, el diseño óptimo fue 

del 1%, logrando llegar a  226,8 kg/cm2, una absorción inicial de 2,5 mm/s1/2, una 

absorción secundaria de 2,5 mm/s1/2 y una densidad de 1,96 gr/cm3. 

Para Disney y Guzmán (2023, p. 1) se evaluó las propiedades de resistencia de 

bloques de concreto convencionales y con ceniza de caña de azúcar y escombrera. 

Se utilizó una dosis de reemplazo del 0%, 5%, 10% y 15%, respectivamente. Se 

realizaron pruebas experimentales en 180 bloques de concreto utilizando moldes y 

equipos de laboratorio. Los resultados mostraron que agregar un 10% de ceniza y 

concreto reciclado mejoró la resistencia a la compresión, flexión y tracción. 

Mostrando que la suma de 10% de ceniza de caña de azúcar y escombrera tiene 

mejores resultados que la muestra estándar y cumple con la norma E.070 de 

albañilería. 

De tal manera, Alvarez y Orado (2023, p.3) analizaron cómo afecta la substitución 

del cemento por CCA en las propiedades del concreto de resistencia característica 

f'c= 210 kg/cm2. Se utilizó agregados de la cantera "La Poderosa" y se realizó la 

sustitución en porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20%. Los resultados mostraron que 

la sustitución de la CCA no afectó el concreto, obteniéndose una resistencia a la 

compresión similar con un porcentaje de substitución del 5%. 
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En un estudio realizado por Arieta y Rengifo (2019, p. 12), se examinó el efecto de 

diferentes dosis de vidrio esmerilado en la resistencia del concreto. Se probaron 4 

mezclas diferentes (1% y 5%) a diferentes edades (3, 7, 14 y 28 días), y se llevaron 

a cabo pruebas de compresión, pandeo y fisuración. Los resultados mostraron que 

aumentar la dosis de vidrio esmerilado del 1% al 5% disminuyó la resistencia del 

concreto, pero también redujo el potencial de agrietamiento. 

Por otro lado, a nivel internacional, Lingling, Zhen, y Shipeng, (2020, p. 1) investigó 

el aprovechamiento de desechos agrícolas para crear CCA altamente reactivas 

para la creación de elementos sostenibles. Se realizaron diferentes procedimientos, 

la evaluación de su actividad puzolánica, el desarrollo de la resistencia del mortero, 

un experimento de ataque de sulfato para evaluar su durabilidad y un análisis 

ambiental. En el estudio se halló que mejorarían la resistencia y la actividad del 

cemento. También se evidenció que estas cenizas mejoraron la resistencia a los 

sulfatos y se comprobó que su uso es sostenible. Como resultado, se concluye que 

es viable utilizar las CCA ya que es un componente sostenible en materiales 

cementantes. 

Según Wang, et al (2021, p. 13) mencionan que el artículo presenta una revisión 

de las propiedades y efectos del uso de la cáscara de arroz (RHA) como material 

cementoso suplementario. El RHA tiene alta actividad puzolánica y puede mejorar 

diversos desempeños de los materiales a base de cemento. Se analizan sus 

propiedades fisicoquímicas y sus efectos en la hidratación del cemento, resistencia, 

penetración de cloruros, resistencia a sulfatos, carbonatación y contracción. El 

mecanismo de hidratación y el rango óptimo de contenido de RHA se profundizan 

en el estudio. Se indica que el contenido preferido de RHA es del 10 al 20%. 

Comprender mejor el mecanismo de acción del RHA puede proporcionar ideas para 

futuras investigaciones y promover su aplicación ecológica y sostenible en 

materiales a base de cemento. 

En la investigación de Fapohunda, Akinbile y Shittu (2017, p. 675) averiguo las 

acciones para mitigar el calentamiento global, se está impulsando el uso de 

materiales alternativos que puedan reemplazar aquellos responsables de dicha 

emisión, como la CCA. Esta se ha considerado como una opción viable para 
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sustituir parcialmente el cemento Portland, destacando que se necesita una 

incineración controlada para obtener una estructura adecuada. Por ende, el uso de 

la misma aumenta la demanda de agua, que hasta un 10% de reposición del 

mortero por escoria de cáscara de arroz no afecta la dureza del hormigón y su uso 

resulta en un hormigón impermeable a agentes de degradación. Sin embargo, aún 

no se han cubierto completamente las respuestas y propiedades de losas y vigas 

de hormigón armado con escoria de cáscara de arroz, por lo que se recomienda 

realizar investigaciones adicionales en este aspecto. 

Adicionalmente, Rattanachu (2020, p. 1) investigo el empleo de escoria de cáscara 

de arroz como material cementante en hormigón con áridos reciclados (RAC). 

Luego, se utilizó la ceniza en sustitución parcial del mortero en una dosificación del 

20% al 50% en peso de aglutinante. Se evaluaron la resistencia a la compresión, el 

deterioro del acero y la profundidad de penetración del cloruro mediante el método 

de voltaje impreso de RAC. Los resultados mostraron que reemplazar el 20% del 

cemento Portland ordinario (OPC) por la CCA mejoró la resistencia a la compresión 

del RAC a los 60 días. El uso de GRHA entre 20% y un 50% en peso de aglutinante 

mejoró la resistencia al cloruro y redujo la corrosión del acero en el RAC. La 

sustitución del 50% del OPC por GRHA resultó en la mayor resistencia a la 

penetración del cloruro y la menor corrosión del acero en el RAC. 

De otro lado, Kaminsky (2020, p. 1) indica que la producción de vidrio radica un sin 

número de gases de efecto invernadero. Aunque el reciclaje puede ayudar a reducir 

este impacto, la mayoría del vidrio para envases en Estados Unidos termina en 

vertederos en lugar de ser reciclado. Esto significa que se está desperdiciando un 

recurso importante. Un estudio de evaluación realizado por un productor de 

puzolanas de vidrio esmerilado mostró que cada tonelada de este material tiene un 

impacto de emisiones de 56 kg de CO2e, en comparación con 1040 kg de CO2e 

para una tonelada de cemento Portland. Por lo tanto, utilizar GGP en lugar de 

cemento en un proyecto, podría reducir las emisiones de CO2 en aproximadamente 

un 40%. 

Así mismo, Tagnit, et al (2018, p. 6) señala que la puzolana de vidrio esmerilado 

(G), obtenida a partir del triturado de vidrio de desecho mixto hasta alcanzar la 
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misma finura que el cemento. Esta puzolana puede actuar como un material 

cementoso suplementario y ha demostrado buenos resultados en diferentes tipos 

de concreto, como el concreto convencional, el hormigón de alto rendimiento y el 

hormigón de ultra alto rendimiento. El uso de la puzolana de vidrio ofrece ventajas 

tecnológicas, económicas y medioambientales, al reducir el costo de producción del 

hormigón y disminuir la huella de carbono en las estructuras. Además, mejora la 

reología del hormigón fresco y proporciona mejoras en la fuerza y rigidez del 

hormigón endurecido. En resumen, se destaca la utilidad y los beneficios de utilizar 

la puzolana de vidrio esmerilado en diferentes tipos de concreto. 

Igualmente, Hernández y Rojas (2021, p. 12) investigaron la resistencia a la 

compresión del hormigón con vidrio molido en sustitución particular de la arena. Se 

realizaron cuatro diseños de mezcla, uno sin reposición de vidrio esmerilado y tres 

de reposición de vidrio esmerilado. Se prepararon muestras cilíndricas en moldes 

de 4” de diámetro y 8” de alto, para edades de 7, 14 y 28 días de sanado. Se 

concluye que al sustituir los agregados finos por vidrio esmerilado en una 

proporción del 6% obtuvo los mejores resultados, aumentando la resistencia a la 

compresión en un 6,5% a los 28 días.  

Al respecto, Trezza y Rahhal (2018, p. 1) analizaron la posibilidad de utilizar 

residuos de vidrio molido en la industria del cemento portland como material 

puzolánico. Se comparó el comportamiento de estos residuos con el de la 

microsílice, que es conocida por su actividad puzolánica. Se realizaron pruebas en 

pastas y morteros con diferentes porcentajes de ambos materiales y se evaluaron 

su hidratación, puzolanicidad, fluidez y resistencia mecánica. Los resultados 

mostraron que el vidrio molido tiene una actividad puzolánica más lenta y menos 

pronunciada que la microsílice, pero no afecta la fluidez de los morteros y 

contribuye a la resistencia mecánica de los mismos. 

Como menciona Rodríguez (2013, p. 10), el vidrio es un material cuya dureza es 

visible a simple vista, pero también es un material frágil y quebradizo, pero suele 

presentarse visiblemente transparente. Este material presenta propiedades 

isotrópicas y también muestra fenómenos de relajación estructural. Tiene un 

intervalo de transición característico entre sus estados (que podemos llamar, a 
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efectos prácticos, estado “sobreenfriado” y estado “vítreo”). Este tipo de materiales 

se sobre enfrían en condiciones de no equilibrio y, como se mencionó 

anteriormente, su estructura no exhibe las propiedades de ordenamiento que 

existen en los sólidos cristalinos, sino que la estructura que exhiben es continua y 

sin límites intergranulares. 

Así mismo, Rojas y López (2021, p. 17) analizaron el uso de residuos industriales 

como la escoria de horno de arco eléctrico (EAFS) y vidrio esmerilado (RGG) con 

la finalidad de mejorar la durabilidad del hormigón y de esta manera, desarrollar 

soluciones novedosas para reducir la contaminación en el ambiente. La 

investigación siguió varias etapas reemplazando al agregado grueso por (EAFS) en 

porcentajes de 25%, 50%, 75% y 100% y al agregado fino con vidrio esmerilado 

reciclado (RGG) en porcentajes de 20%, 30% y 40% respectivamente lo cual se 

recomienda utilizar la mezcla de concreto con adiciones de EAFS en un 75% y RGG 

en un 40% en la construcción de pavimentos rígidos.  

De igual manera, Segura, Sigüenza, Solar y Zamora (2022, p. 1) nos dice que el 

uso de materiales alternativos en la producción de hormigón está siendo estudiada 

con el objetivo de disminuir el empleo de producto primario no renovables y a la par 

estimular el uso de materiales reciclados con criterios sostenibles. Se realizó un 

estudio utilizando una muestra de 50 testigos de hormigón con diferentes 

proporciones de vidrio reciclado molido. Los resultados indicaron que el vidrio 

reciclado puede sustituir con éxito el agregado en mezclas de hormigón en un rango 

de 25% a 50%. Estos hallazgos demuestran que es posible utilizar el vidrio 

reciclado como reemplazo de los agregados, lo que contribuye a reducir la cantidad 

de residuos sólidos y disminuir los costos en la producción de hormigón. 

En los estudios de Espinoza, Morales y Vargas (2023, p. 2) se llevaron a cabo 

pruebas en laboratorio con diferentes mezclas de cemento, observando que la 

combinación recomendada fue de 90% CCA y 10% cal, activada con 10% de Na2O 

como silicato de sodio y fraguada a 100 °C por 24 horas. Se determinó que el 

porcentaje de CCA y cal era la variable que más afectaba la resistencia a la 

compresión. Además, se confirmó que la activación alcalina con silicato de sodio 

generaba nuevos productos de reacción en la CCA. 
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Por otro lado, Gonzalez y Yazdani (2022, p. 15) menciono que el uso de 

componentes de vidrio reciclado en mezclas de concreto es una opción sostenible 

y novedosa. Estudios previos han recomendado reemplazar el 30% de los 

agregados por vidrio y el 20% de la puzolana de vidrio molida en las mezclas de 

concreto. Se ha comprobado que esto aumenta la resistencia a la compresión del 

hormigón de vidrio. Sin embargo, existe poca información sobre la resistencia a la 

flexión de este tipo de hormigón y no se han realizado investigaciones sobre su 

capacidad de flexión a altas temperaturas. Para cerrar esta brecha de 

conocimiento, se sometieron muestras de hormigón curado y vigas a tratamiento 

térmico y se probaron su capacidad de compresión y flexión. Se encontró que la 

puzolana de vidrio mejoraba la manejabilidad de la mezcla, mientras que los 

agregados de vidrio la reducían. La resistencia a la compresión aumentaba 

ligeramente, pero la capacidad de flexión se reducía drásticamente después de la 

exposición al calor. Por lo tanto, este tipo de hormigón reciclado se puede utilizar 

de manera eficiente en miembros de compresión y en estructuras arquitectónicas 

no portantes para lograr efectos estéticos y aislantes. 

En su investigación Zoran, et al (2021, p. 17) presentan los resultados de pruebas 

de durabilidad del hormigón utilizando una sustitución parcial del cemento por vidrio 

CRT fino. Se probaron diferentes porcentajes de sustitución (5%, 10%, 15%, 20% 

y 35%), se procedió con diversas pruebas para examinar la resistencia del 

hormigón. Las pruebas mencionan que el cambio de hasta un 15% de cemento por 

vidrio CRT fino causa impactos positivos en la resistencia del hormigón sin 

comprometer su durabilidad. Además, las mezclas de hormigón con esta sustitución 

parcial mostraron la misma resistencia en pruebas de resistencia al hielo-deshielo 

y resistencia al desgaste que el hormigón de referencia. Por último, el uso de vidrio 

CRT como componente en la fabricación de hormigón es beneficioso para el medio 

ambiente. 

Según Zou y Yang (2019, p. 35), la cascarilla de arroz es una capa que recubre la 

semilla y permite la acumulación de nutrientes y protege la semilla de daños físicos 

y ataques de insectos. La propiedad de las CCA describe todos los tipos de cenizas 

resultantes de la combustión de RH. La quema RH produce 17%-20% RH. Es un 

material ligero, de gran volumen y muy poroso con una densidad que ronda los 180-
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200 kg/m3. Existen dos tipos de RHA, la ceniza de cáscara de arroz blanca (WRHA) 

y la ceniza de cáscara de arroz negra (BRHA), dependiendo de si la combustión es 

completa o incompleta. 

Para Rodríguez (2013, p. 6) manifiesta que hay materiales que aún no han recibido 

reconocimiento, pero cuyo desarrollo fue crucial, como el vidrio que hoy juega un 

papel importante en nuestra sociedad. Mucha gente suele confundir el vidrio con 

los cristales, porque a primera vista son muy similares, pero sus estructuras 

internas son completamente diferentes, y cuando hablamos de cristales, hablamos 

de una sustancia sólida homogénea y con una estructura ordenada. Tres 

dimensiones del espacio basadas en celdas unitarias que se repiten 

periódicamente en todo el material. Bueno, el vidrio no tiene estas propiedades, es 

un material amorfo sin un orden claro en su estructura, pero también podemos decir 

que tiene un orden de "corto alcance", ya que forma microestructuras que pueden 

repetirse muchas veces en todo el material. 
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II. METODOLOGÍA

Este informe se enfocó en la investigación aplicada, pues concentra su 

atención en identificar problemas, necesidades u oportunidades donde se 

establecen procedimientos, se plantea estrategias, se desarrolla y prueba 

modelos físicos y se estimuló su valor práctico (Hernández y Mendoza, 

2018, p. 34).  

Esta investigación se desarrolló de tipo aplicada pues se buscó posibles 

alternativas y soluciones en base a un tema predeterminado teniendo en 

consideración las normativas.  

Se ha constatado que al estudio le es propicio un diseño experimental de 

grado experimental, corte transversal y de alcance explicativo. Un enfoque 

experimental es una investigación con una orientación científica, donde un 

grupo de variables de mantienen permanentes y otro grupo se cuantifica 

como sujeto del experimento, lo cual permite controlar variables para 

explorar todas sus consecuencias sobre otras variables mientras se 

observan cuidadosamente el alcance del estudio. (Ramos, 2021, p. 6).  

A través de esta investigación se quiso obtener una mejor resistencia de 

los ladrillos de mortero f’c=175 kg/cm2 al reemplazar las CCA por el 

cemento y el vidrio molido por arena gruesa respectivamente, en el cual se 

elaboraron 4 grupos de trabajo, es decir, un grupo control y tres grupos 

experimentales, en los cuales se realizaron el ensayo de resistencia a la 

compresión.  

Figura 1 : Diseño de investigación 
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Dónde: 

• GC: Grupo Control

• X0: Agregados convencionales

• MC: Muestra Control

• G1, G2 y G3: Grupos experimentales

• X1, X2 y X3: Agregados con reemplazo en %

• M1, M2 y M3: Muestras experimentales

GC X0 MC 

G1 X1 M1 

G2 X2 M2 

G3 X3 M3 
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Como primera variable independiente tenemos a la CCA, que según 

Rodriguez y Tibabuzo (2019, p. 25) puede contener más del 90% de sílice, 

reacciona con el hidróxido de calcio y se convierte en silicato de calcio 

hidratado, lo que mejora las cualidades mecánicas del hormigón. Para esto, 

se sustituyeron diversos porcentajes de CCA en base de los indicativos, 

quienes dependieron de la cantidad del cemento, constituyendo la aleación 

absoluta, con el fin de la producción de los ladrillos de concreto. Dentro de 

las dimensiones a trabajar se tomó énfasis en la composición química y el 

análisis granulométrico de las CCA, teniendo como indicador el porcentaje 

de impureza, peso específico y tamizaje de la CCA, de la misma manera, 

se empleó la razón para esta variable. 

La segunda variable independiente es el vidrio molido, que en base a 

(Rojas, 2021, p. 2) nos hace mención que tiene características que lo 

clasifican como un material ecológico pues es un material 100% reciclable, 

es decir, puede ser reutilizado y reciclado incontable veces sin degenerar 

su calidad. Además, éste manifiesta el 7% de los residuos de basura, es un 

material de mucho aprovechamiento. El vidrio molido fue incluido en la 

dosificación de la creación de los ladrillos, reemplazando los porcentajes 

establecidos a la arena gruesa, el cual será previamente estudiado 

mediante un análisis granulométrico, delimitando la curva granulométrica 

teniendo en cuenta las normas ASTM Y NTP. La dimensión a usar será el 

análisis granulométrico del vidrio molido, los indicadores serán el tamizaje 

del vidrio molido y se empleó la razón. 

Y por último tenemos la resistencia a la compresión, que según la (NTP 

339.034, 2015, p.3) es un método de aplicación de una fuerza que actúa 

en el eje longitudinal con cualidades escalonadas a los testigos de 

hormigón durante un momento hasta su falla. De las cuales, se llevó a cabo 

una prueba de resistencia a la compresión en los ladrillos de concreto para 

evaluar diferentes fuerzas aplicadas a su área transversal. Estas pruebas 

se realizaron en diferentes etapas de curado y se siguieron las normas E- 

070 y NTP. Se utilizaron ladrillos de concreto diseñados de acuerdo con el 

reglamento ACI y se registraron los resultados en fichas de laboratorio y 
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hojas de Excel, las dimensiones a utilizar serán el ensayo de resistencia a 

la compresión, el diseño de mezcla y las edades de curado. Unos de los 

indicadores fueron la dosificación del concreto según el diseño establecido 

por el ACI. Esto implica determinar la cantidad exacta de cemento, agua y 

agregados necesarios para fabricar los ladrillos de concreto. Después, se 

evaluaron los días de curado de los ladrillos, haciendo valer los procesos 

suscritos en la norma E.070. Se realizaron pruebas en el laboratorio 

después de 7, 14 y 28 días de envejecimiento. Por último, se midió la 

resistencia a la rotura de los ladrillos de concreto, con un objetivo de 

alcanzar una fuerza mínima de 175 kg/cm2, del cual se usó la razón como 

escala de medición.  

Por otro lado, Hernández y Mendoza (2018, p. 199) mencionan que la 

población es el conjunto general que une componentes que poseen una 

procedencia, atributo o cualidad similar y que se tendrán como objeto de 

estudio.  

Como criterios de inclusión se tuvo en consideración todos ladrillos que 

este tengan el peso nominal y ningún daño mecánico visible y como 

exclusión a todos los ladrillos que no cuenten con grietas y/o fisuras, 

segregación y desprendimiento del mismo. 

La población de este trabajo de investigación estuvo constituida por la 

totalidad de ladrillos de 23 *12 *10 cm que serán parte de los ensayos de 

compresión, agregando diversas cantidades de CCA y vidrio molido, con la 

muestra original, que será reemplazada por muestras al sustituir un 10%, 

15% y 20% del cemento por CCA y al agregado fino por vidrio molido 

reciclado, como se presenta en el siguiente cuadro: 
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Tabla 1: Población 

POBLACIÓN 

RESISTENCIA 

TOTAL 
DÍAS 

N° DE 
LADRILLO 

M. Patrón
F´c=175kg/cm2 

7 5 

15 14 5 

28 5 

M. P-10% (CCA-
VM) 

7 5 

15 14 5 

28 5 

M. P-15% (CCA-
VM) 

7 5 

15 14 5 

28 5 

M. P-20% (CCA-
VM) 

7 5 

15 14 5 

28 5 

TOTAL 60 

Según Hernández y Mendoza (2018, p. 233) la muestra estaba constituida 

por una parte de la población, la cual es la más representativa y que esta 

posee las cualidades más sobresalientes de la misma En esta 

investigación, la muestra fue conformada por ladrillos de 23 *12 *10 cm, los 

que fueron parte de 48 ensayos a la Compresión según la NTP 399.613 

para lo cual se han realizado con la muestra patrón y con muestras de un 

10%, 15% y 20% del cemento por cenizas de cascarilla de arroz y al 

agregado fino por vidrio molido reciclado para 7, 14 y 28 días. 

En base a la norma técnica peruana (NTP 339.613) sé concluyo que 

nuestra muestra será de 48 ladrillos, de los cuales 12 fueron elaborados 
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con la muestra patrón y 36 con diferentes dosificaciones, todas estas 

muestras tendrán una edad de 7, 14 y 28 días respectivamente. Por ende, 

en el reglamento ACI 318-19, (2019, p. 549) nos dice la cantidad mínima 

de testigos a ensayar son dos y que estos deben tener 15 cm * 30 cm o tres 

prototipos de 10 cm * 20 cm, los cuales se pondrán a curar en diferentes 

edades respectivamente. 

Obtenido la magnitud de la muestra a estudiar, se dividió con la muestra 

original, las tres muestras con agregados y las edades de curado de las 

mismas, consiguiendo como resultado el siguiente cuadro: 

Tabla 2: Muestra 

MUESTRA 

RESISTENCIA 

TOTAL 
DÍAS 

N° DE 
LADRILLOS 

M. Patrón
F´c=175kg/cm2 

7 4 

12 14 4 

28 4 

M. P-10%
(CCA-VM)

7 4 

12 14 4 

28 4 

M. P-15%
(CCA-VM)

7 4 

12 14 4 

28 4 

M. P-20%
(CCA-VM)

7 4 

12 14 4 

28 4 

TOTAL 48 
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Para poder concluir la cantidad de muestras, se hizo uso de la NTP 339.613 

y el ACI 318-19. 

El presente informe está basado en el método probabilístico, ya que para 

Hernández y Mendoza (2018, p. 689) su elección no se basa en criterios 

subjetivos y es aleatoria. En este caso, la selección se basa de acuerdo a 

las precisiones de la indagación y se basa en la normativa E.070 y ASTM 

C62. Para determinar la muestra se usó la fórmula de la media poblacional, 

que menciona en el Anexo 8. 

El objetivo de las técnicas e instrumentos de la recolección de datos fueron 

inspeccionar las particularidades del ladrillo con agregados de CCA y vidrio 

molidos en diferentes dosificaciones comparado con la muestra original, de 

este modo poder determinar cuál es la dosificación correcta para su 

elaboración y su posible distribución, destacando los instrumentos que se 

utilizaron como balanza, guantes, gafas, espátulas, moldes, tamices y 

horno.  

Para la elaboración de estas muestras con su diferente dosificación y edad 

de curado, se siguieron los siguientes pasos: 

• Se realizó la recolección de la cáscara de arroz en la localidad más

cercana para luego ser trasladada y colocada para convertirla en cenizas 

con el cual se realizó el diseño de mezcla en sus porcentajes 

correspondientes al 10%,15% y 20%.  

• Se realizó la recolección del vidrio reciclado para ser transportado y

triturado en laboratorio el cual fue el reemplazo del agregado fino en el 

diseño de mezcla en sus porcentajes correspondientes al 10%, 15% y 20%. 

• Se recaudó los agregados en la cantera más cercana.

• Se delimitó los pesos tanto para el agregado fino y grueso

basándonos en las normas ASTM Y NTP. 

• Se llevó a cabo la separación por tamizado del material pétreo de gran

tamaño, lo que permitió establecer su tamaño máximo conforme a la 
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normativa ASTM, además de inferir el contenido de humedad presente en 

el material. 

• Se procedió al tamizado del agregado fino (arena gruesa) para

obtener el módulo de finura de este material, así como también el 

porcentaje de humedad.  

• Se definió el peso específico de los dos materiales, tomando todas las

recomendaciones de los encargados del laboratorio. 

• Se efectuó el diseño de mezcla teniendo como punto de partida la

normativa ACI y la resistencia requerida para la preparación de los ladrillos 

de concreto. 

• Se determinó la proporción correspondiente de CCA que reemplazo

al cemento en base a los lineamientos propuestos. 

• Se determinó la cantidad respectiva de vidrio molido que reemplazo a

la arena gruesa en base a los lineamientos propuestos. 

• Se realizó las mezclas en el laboratorio para la elaboración de ladrillo

de concreto considerando los pesos establecidos por cada diseño 

proyectado en función a los porcentajes del cemento y agregado fino (arena 

gruesa).    

• Se procedió a realizar el ensayo de cono de Abrams para cada diseño

de mezcla respectivamente, corroborando su fácil manipulación en base a 

las normas NTP. 

• Se prepararon los 48 testigos de ladrillo de concreto separándolos en

los grupos con los patrones definidos con sustitución parcial de arena 

gruesa y cemento, por vidrio molido y cenizas de cascará de arroz 

respectivamente, en porcentajes de 10%, 15% y 20%.  
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En la investigación se hizo uso de un método de análisis de datos 

comparativo realizando interpretaciones de los productos obtenidos en los 

ensayos de laboratorio, uso del método de análisis estadístico a través de 

gráficos de barras, tablas, fichas y hojas técnicas reglamentadas por las 

normas ASTM, ACI Y RNE la cual estrada debidamente explicado y 

justificado con los resultados que muestran las similitudes y diferencias en 

las combinaciones del diseño de mezcla. 

Se utilizó el programa estadístico SPSS para procesar y analizar los datos y 

de esta manera calcular la media de pruebas que tengan características 

similares en términos de resistencia a la compresión. Esto permitió obtener 

información representativa y adecuada para realizar el Análisis de Varianza 

(ANOVA - Prueba de Tukey), evaluando las variables necesarias para 

verificar la hipótesis de manera correcta. 

En el ámbito de los aspectos éticos, la investigación se basó en el 

conocimiento de las regulaciones éticas nacionales e internacionales 

aplicables a los ensayos. Estas regulaciones establecen la importancia de 

cumplir con las normativas del estado peruano y seguir los rigurosos 

procesos establecidos en el Manual de ensayos del Ministerio de Transporte 

y Comunicaciones. Además, se tomó en consideración el código de ética de 

la Universidad César Vallejo, que hace referencia a la Resolución del 

Consejo Universitario N°0262-2020 y al oficio N°0275-2020-VI- UCV, que 

destacan ciertos aspectos relevantes, como los siguientes: 

● Honestidad intelectual: En la realización del informe nos basamos en

antecedentes que puedan afirmar o contradecir nuestras posiciones. 

● Cuidado con el medio ambiente: En este estudio, se destacó la

importancia de proteger el medio ambiente mediante la reutilización de 

materiales. 

● Respeto de la propiedad intelectual: Asimismo, se tuvo cuidado en

violentar la propiedad intelectual de diferentes autores. 
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III. RESULTADOS

Las muestras a examinar están basadas en la Tabla 2 anteriormente mencionada, 

las cuales constan de cuadro muestras con diferente porcentaje de agregados, con 

la finalidad de determinar la resistencia a la compresión f’c:175 kg/cm2 del ladrillo 

de concreto al sustituir el cemento por CCA y al agregado fino por vidrio molido 

reciclado con un porcentaje de 10%, 15% y 20% respectivamente, los cuales se 

adjunta en el siguiente cuadro: 

Tabla 3: Muestra estudiadas 

Resumen de procesamiento de casos 

Resistencia 
Final 

Tipo de 
muestra 

Casos 

Válido Perdidos Total 

N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje 

M.Patron 12 100,0% 0 0,0% 12 100,0% 

M.P(10%) 12 100,0% 0 0,0% 12 100,0% 

M.P(15%) 12 100,0% 0 0,0% 12 100,0% 

M.P(20%) 12 100,0% 0 0,0% 12 100,0% 

Teniendo noción de cuantas muestras se llevaron a cabo, procederemos a evaluar 

la resistencia a la compresión de la muestra patrón, considerando los días de 

curado (7, 14 y 28 días), para su evaluación y comparación con las demás edades 

se hizo uso del programa SPSS, como se muestra en el siguiente gráfico: 
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Figura 2 : Resistencia a la compresión de muestra patrón 

INTERPRETACION: Como se puede observar en el grafico a la edad de 7 días 

posteriores al curado, se obtuvo una resistencia entre 130.15 a 137.52 en los 4 

ladrillos examinados, de la misma manera para los 14 días, con un intervalo de 

158.23 a 164.34 y para culminar se examinó el espécimen a los 28 días y se obtuvo 

que su resistencia se encontraba entre 186.21 a 192.21 kg/cm2. 



22 

A continuación, se llevará a cabo la evaluación de la resistencia a la compresión de 

la muestra patrón con un 10% de reemplazo de cemento por CCA y por vidrio 

molido, tomando en cuenta el tiempo de curado (7, 14 y 28 días). Posteriormente, 

se empleará el programa SPSS para comparar los resultados obtenidos con las 

diferentes edades y representarlos gráficamente, tal como se observa en la 

siguiente representación visual:  

Figura 3 : Resistencia a la compresión de muestra patrón (10% CCA-VM) 

INTERPRETACION:  El análisis muestra que, luego de una semana de curado, los 

4 ladrillos examinados presentaban una resistencia que oscilaba entre 176.64 y 

181.53 kg/cm2. A los 14 días, este valor aumentó, encontrándose en un rango de 

224.55 a 233.32 kg/cm2, y finalmente, a los 28 días, la resistencia se situaba entre 

252.69 y 255.34 kg/cm2 
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De la misma manera, se procedió a evaluar la resistencia a la compresión de la 

muestra patrón, la cual ha sido modificada con un reemplazo del 15% de cemento 

por CCA y por vidrio molido. Se considerará el tiempo de curado de 7, 14 y 28 días 

para realizar un análisis exhaustivo de los resultados, los cuales son presentados 

en el siguiente gráfico: 

Figura 4 : Resistencia a la compresión de muestra patrón (15% CCA-VM) 

INTERPRETACIÓN: Tal y como se puede apreciar en el diagrama, se 

pudo constatar que a los 7 días después del proceso de curado, los ladrillos 

examinados mostraron una resistencia oscilando entre 200.89 y 203.30. De igual 

forma, a los 14 días la resistencia fue de 274.17 a 280.22, mientras que, al 

completarse el ciclo de curado a los 28 días, la resistencia obtenida se ubicó 

entre 282.20 a 287.04 kg/cm2, destacando así la mejora progresiva a medida 

que avanza la edad de curado. Es evidente que el proceso de curado resulta 

fundamental para obtener ladrillos con una mayor resistencia y durabilidad en su 

uso posterior. 



24 

Asimismo, se llevó a cabo la evaluación para los ladrillos con una sustitución de 

20% de cemento por CCA y vidrio molido. Se tomará en cuenta el periodo de curado 

de 7, 14 y 28 días para poder realizar un análisis detallado de los resultados 

obtenidos, los cuales se muestran en el gráfico adjunto:  

Figura 5 : Resistencia a la compresión de muestra patrón (20% CCA-VM) 

INTERPRETACIÓN: Según se observa en el gráfico, se confirmó que a los 7 días 

después del proceso de curado, los ladrillos analizados presentaban una 

resistencia que variaba entre 185.43 y 188.42 kg/cm2. Al transcurrir 14 días, la 

resistencia se situaba entre 248.94 y 255.32 kg/cm2, y al finalizar el ciclo de curado 

a los 28 días, la resistencia oscilaba entre 264.58 y 267.82 kg/cm2. Estos resultados 

resaltan la importancia del proceso de curado en la mejora progresiva de la 

resistencia de los ladrillos con el tiempo. Es crucial llevar a cabo un adecuado 

procedimiento de curado para garantizar que los ladrillos tengan una mayor 

resistencia y durabilidad en su posterior uso. 
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Para lograr el objetivo de identificar las características físicas y mecánicas del vidrio 

reciclado mediante el ensayo de análisis granulométrico según la NTP 400.012, se 

procedió con el ensayo de análisis granulométrico del mismo, teniendo la 

información ordenada en los siguientes cuadros: 

Tabla 4: Análisis Granulométrico del vidrio molido 

Fuente: Informe de laboratorio-Anexo 3 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO ASTM D 422 

Peso inicial (gr) 1696.7 

Mallas 
Abertura 

(mm) 
Peso 

Retenido 

Retenido 
Parcial 

(%) 

Retenido 
Acumulado 

(%) 

% que 
pasa 

Limites 
permisibles 

3/8´´ 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

N° 04 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00 

N° 08 2.360 535.47 31.56 31.56 68.44 

N° 16 1.180 320.69 18.90 50.46 49.54 

N° 30 0.590 257.41 15.17 65.63 34.37 

N° 50 0.295 160.54 9.46 75.09 24.91 

N° 100 0.148 232.28 13.69 88.78 11.22 

N° 200 0.074 121.54 7.16 95.94 4.06 

Cazoleta 68.80 4.05 100.00 0.00 

1696.7 100.00 
---------

----- 
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Figura 6 : Curva granulométrica 

Fuente: Informe de laboratorio-Anexo 3 

INTERPRETACIÓN: Como se puede apreciar en el cuadro y a su vez en el 

gráfico de la curva granulométrica, nos menciona que más del 31% del vidrio 

examinado se retuvo en la malla N° 8, teniendo un diámetro mayor a 2.360 mm, 

el cual tendrá mayor influencia en el diseño del concreto 
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Para establecer las propiedades físico químicas de la cascarilla de arroz, se hizo 

uso de las del ensayo de espectrometría fluorescencia de rayos X, el cual nos arroja 

los siguientes resultados:  

Tabla 5: Composición química de la cascarilla de arroz 

COMPOSICIÓN QUÍMICA 
RESULTADOS 

(%) 
MEÉTODO 
UTILIZADO 

DIOXIDO DE SILICIO (Si O2) 69.77 

ESPECTROMETRÍA 
DE 

FLUORESCENCIA 
DE RAYOS X 

OXIDO DE CALCIO (Ca O) 5.41 

TRIOXIDO DE ALUMINIO 
(AI2 O3) 

9.33 

TRIOXIDO DE HIERRO (Fe2 
O3) 

3.19 

OXIDO DE POTASIO (K2 O) 1.83 

OXIDO DE MAGNESIO (Mg 
O) 

0.72 

PENTOXIDO DE FOSFORO 
(P205) 

0.53 

OXIDO DE COBRE (Cu O) 0.24 

TRIOXIDO DE AZUFRE (SO 
3) 

0.04 

OXIDO DE ZINC (Zn O) 0.276 

OXIDO DE MANGANESO 
(Mn O) 

0.087 

PERDIDA POR QUEMADO 8.57 

Fuente: Informe de laboratorio-Anexo 3 
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Tabla 6: Temperatura de calcinación de cascarilla de arroz 

Fuente: Informe de laboratorio-Anexo 3 

INTERPRETACIÓN: En el cuadro anteriormente mencionado, se puede 

hacer visible la gran cantidad de contenido de Dióxido de Silicio, que nos dio un 

resultado de 70% del total de la muestra, el cual es un actúa como un aditivo con 

la principal función de mejorar la resistencia, la durabilidad y la trabajabilidad 

del concreto. Además, es importante destacar que la temperatura de quema 

controlada del Dióxido de Silicio es un factor crucial para garantizar su correcta 

integración en el concreto. Esta temperatura puede influir en las características 

del elemento final, por lo que es necesario tener en cuenta este aspecto 

durante el proceso de fabricación. 

TEMPERATURA 

DE CALCINACIÓN 

850.00+-

3.5 

DENSIDAD (g/cm3) 1.82 

TAMAÑO PROMEDIO DE 

PARTICULAS (um) 
31.67 

HUMEDAD (%) 1.69 
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En cumplimiento del objetivo de identificar el diseño de mezcla del concreto patrón 

f’c=175 kg/cm2 usando el método ACI-211, para ello es necesarios tener en cuenta 

las características de los materiales como se menciona a continuación: 

Tabla 7: Especificaciones de los materiales 

ESPECIFICACIONES 

1. MATERIALES CANTIDAD UNIDAD 

1.1. Cemento Mochica EXTRA FORTE 

Peso especifico 2.970 gr/cm3 

1.2. Agregado fino 

Peso especifico 2.690 gr/cm3 

Absorcion 3.400 % 

Contenido de humedad 0.440 % 

Modulo de fineza 2.490 

Peso unitario suelto 1564.000 Kg/m3 

1.3. Agregado grueso 

Tamaño maximo nominal 1/2" pulgada 

Peso seco varillado 1648.000 Kg/m3 

Peso especifico 2.810 gr/cm3 

Absorcion 1.830 % 

Contenido de humedad 0.300 % 

Peso unitario suelto 1474.000 Kg/m3 

1.4. Agua 

Agua potable de la zona 

Fuente: Informe de laboratorio-Anexo 3 
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Otro punto primordial para poder llegar al diseño de mezcla del concreto es seguir 

una secuencia lógica para su elaboración, teniendo en cuenta las características 

de la tabla 7, con toda esta información se procedió a diseñar el siguiente cuadro: 

Tabla 8: Secuencia del diseño de mezcla 

SECUENCIA DE DISEÑO 

2. DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD 

2.1. Seleccion de resistencia (f cr) 245 Kg/cm2 

2.2. Selección del tamaño nominal 1/2" pulgadas 

2.3. Selección del asentamiento 3"-4" 

2.4. Volumen unitario de agua 215 Lt/m3 

2.5. Contenido de agua 2 % 

2.6. Relacion Agua-Cemento 0.62 

2.7. Factor Cemento 8.16 Bls/m3 

2.8. Contenido de agregado grueso 0.58 m3 

2.9. Calculos de volumenes absolutos 

Cemento 0.117 m3 

Agua 0.215 m3 

Aire atrapado 0.02 m3 

Agregado grueso 0.34 m3 

TOTAL 0.692 m3 

2.10. Contenido de agregado fino 

Volumen absoluto 0.308 m3 

Peso 828.747 m3 

2.11. Valores de diseño 

Cemento 346.77 Kg/m3 
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Agua de diseño 215 Lt/m3 

Agregado de sieño seco 828.75 Kg/m3 

Agregado grueso seco 955.84 Kg/m3 

2.12. Correccion de humedad de los agregados 

Agregado fino 832.39 Kg/m3 

Agregado grueso 958.71 Kg/m3 

2.12.1. Humedad superficial 

Agregado fino -2.96 % 

Agregado grueso -1.53 % 

2.12.2. Aporte de humedad de los agregados 

Agregado fino -24.53 Lt/m3 

Agregado grueso -14.62 Lt/m3 

TOTAL -39.16 Lt/m3 

Agua efectiva 254.16 Lt/m3 

2.12.3. Pesos de materiales corregidos 

Cemento 346.77 Kg/m3 

Agua efectiva  254.16 Lt/m3 

Agregado fino humedo 832.39 Kg/m3 

Agregado grueso humedo 958.71 Kg/m4 

2.13. Proporcion en peso humedo 1:2.4:2:76 / 0.62 

2.14. Peso por tanda de un saco 

Cemento 42.5 Kg/saco 

Agua efectiva  28.48 Lt/saco 

Agregado fino humedo 102.02 Kg/saco 

Agregado grueso humedo 117.5 Kg/saco 

2.15. Peso por pie cubico 
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Agregado fino humedo 18.79 Kg/pie3 

Agregado grueso humedo 22.97 Kg/pie3 

2.16. Dosificacion en volumen 

Cemento 1 pie3 

Agregado fino humedo 2.3 pie3 

Agregado grueso humedo 2.81 pie3 

Agua de mezcla 31.15 Lt/bolsa 

SE RECOMIENDA USAR:  1:2.3:2.8 / 31.00 Lt/bl 

Fuente: Informe de laboratorio-Anexo 3 

INTERPRETACIÓN: Una vez obtenida la secuencia o proceso para el diseño 

de mezcla con las características de los materiales a utilizar, se hizo la 

respectiva formulación y ordenamiento de datos de los cuales nos arroja que 

el diseño de mezcla que se usará en estas muestras será de 1: 2.3: 2.8 y 31 

litros de agua por bolsa.  
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Con el objetivo de identificar el porcentaje óptimo de sustitución parcial de cemento 

por ceniza de cascará de arroz y arena gruesa por vidrio molido para mejorar la 

resistencia a la compresión de ladrillos de concreto f’c=175kg/cm2, fue necesario 

ordenar los resultados de los gráficos 2, 3, 4 y 5 en uno solo para determinar cuál 

de las dosificaciones es la más beneficiosa, dándonos el siguiente gráfico: 

Figura 7 : Resistencia promedio de las muestras 

INTERPRETACION: Según el gráfico presentado anteriormente, vemos una 

mejora en la resistencia con la muestra patrón con un 15% de sustitución de los 

agregados, siendo esta mejor que la muestra Patrón, M.P 10% y M.P 20%, 

concluyendo que la dosificación óptima para la elaboración de estos ladrillos es la 

M. Patrón con 15% de sustitución.
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Figura 8 : Resistencia de las muestras a las diferentes edades de curado 

INTERPRETACIÓN: De acuerdo con la información proporcionada en el 

gráfico previo, se observa un incremento significativo en la resistencia cuando 

se utiliza una muestra patrón con un 15% de sustitución de los agregados y para 

tener una noción más amplia de estos resultados se presentaron las demás 

dosificaciones para poder contrastar la resistencia que cada una alcanza en cada 

edad de curado. Estos resultados conducen a la conclusión de que la 

dosificación más adecuada para la fabricación de estos ladrillos es la M. Patrón 

con una sustitución del 15%. En resumen, el gráfico demuestra que esta 

combinación específica de materiales resulta en una resistencia superior en los 

ladrillos producidos. 
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CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS: 

Tabla 9: ANOVA de las muestras a 7 días de curado 

Origen 
de las 

variacion
es 

Suma de 
cuadrado

s 

Grado
s de 

liberta
d 

Promedio 
de los 

cuadrado
s F 

Probabilid
ad 

Valor 
crítico 
para F 

Entre 
grupos 

10733.41
13 3 

3577.803
76 

762.2041
52 

5.9234E-
14 

3.490294
82 

Dentro 
de los 
grupos 

56.32827
5 12 

4.694022
92 

Total 
10789.73

95 15 

Figura 9: Campana de Gauss para muestras con 7 días de curado 

3.49 762.2 

R. Aceptación
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INTERPRETACIÓN: El valor F obtenido para la muestra fue de 

762.204152, superando el valor crítico de 3.49029482. Con un nivel de 

significancia de p=0.05 y una probabilidad de 0.000000000000059234, se 

concluye que la sustitución de CCA y vidrio molido mejora la resistencia a la 

compresión después de 7 días de curado, ya que se rechaza la hipótesis nula. 

Tabla 10: ANOVA de las muestras a 7 días de curado 

INTERPRETACIÓN: Todos los resultados obtenidos a través del método Tukey 

muestran significancia en comparación con la muestra patrón, lo que respalda el 

rechazo de la hipótesis nula. 

Diferencia  
poblacional 

Diferencia 
muestral 

Desición 

M.P-M.P(10%) 46.48 SIGNIFICATIVA 

M.P-M.P(15%) 69.11 SIGNIFICATIVA 

M.P-M.P(20%) 54.89 SIGNIFICATIVA 

M.P(10%)-M.P(15%) 22.63 SIGNIFICATIVA 

M.P(10%)-M.P(20%) 8.41 SIGNIFICATIVA 

M.P(15%)-M.P(20%) 14.22 SIGNIFICATIVA 
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Tabla 11: ANOVA de las muestras a 14 días de curado 

Origen de 
las 

variaciones 
Suma de 

cuadrados 

Grados 
de 

libertad 
Promedio de 
los cuadrados F Probabilidad 

Valor crítico 
para F 

Entre grupos 30019.4259 3 10006.4753 1115.14815 6.1041E-15 3.49029482 

Dentro de 
los grupos 107.6787 12 8.973225 

Total 30127.1046 15 

Figura 10: Campana de Gauss para muestras con 14 días de curado 

3.49 1115.15 

R. Aceptación
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INTERPRETACIÓN: El valor F obtenido para la muestra fue de 

1115.14815, superando el valor crítico de 3.49029482. Con un nivel de 

significancia de p=0.05 y una probabilidad de 0.0000000000000061041, se 

concluye que la sustitución de CCA y vidrio molido mejora la resistencia a la 

compresión después de 14 días de curado, ya que se rechaza la hipótesis nula. 

Tabla 12: ANOVA de las muestras a 14 días de curado 

INTERPRETACIÓN: Todos los resultados obtenidos a través del método Tukey 

muestran significancia en comparación con la muestra patrón, lo que respalda el 

rechazo de la hipótesis nula. 

Diferencia  
poblacional 

Diferencia 
muestral 

Desición 

M.P-M.P(10%) 69.24 SIGNIFICATIVA 

M.P-M.P(15%) 116.40 SIGNIFICATIVA 

M.P-M.P(20%) 91.31 SIGNIFICATIVA 

M.P(10%)-M.P(15%) 47.16 SIGNIFICATIVA 

M.P(10%)-M.P(20%) 22.07 SIGNIFICATIVA 

M.P(15%)-M.P(20%) 25.09 SIGNIFICATIVA 
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Tabla 13: ANOVA de las muestras a 28 días de curado 

Origen de 
las 

variaciones 
Suma de 

cuadrados 

Grados 
de 

libertad 
Promedio de 

los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 

para F 

Entre grupos 20906.5942 3 6968.86472 1815.81238 3.304E-16 3.49029482 

Dentro de 
los grupos 46.054525 12 3.83787708 

Total 20952.6487 15 

Figura 11: Campana de Gauss para muestras con 28 días de curado 

3.49 1815.81 

R. Aceptación
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INTERPRETACIÓN: El valor F obtenido para la muestra fue de 

1815.81238, superando el valor crítico de 3.49029482. Con un nivel de 

significancia de p=0.05 y una probabilidad de 0.0000000000000003304, se 

concluye que la sustitución de CCA y vidrio molido mejora la resistencia a la 

compresión después de 28 días de curado, ya que se rechaza la hipótesis nula. 

Tabla 14: ANOVA de las muestras a 28 días de curado 

Diferencia  
poblacional 

Diferencia 
muestral 

Desición 

M.P-M.P(10%) 65.40 SIGNIFICATIVA 

M.P-M.P(15%) 96.06 SIGNIFICATIVA 

M.P-M.P(20%) 77.26 SIGNIFICATIVA 

M.P(10%)-M.P(15%) 30.66 SIGNIFICATIVA 

M.P(10%)-M.P(20%) 11.87 SIGNIFICATIVA 

M.P(15%)-M.P(20%) 18.79 SIGNIFICATIVA 

INTERPRETACIÓN: Todos los resultados obtenidos a través del método Tukey 

muestran significancia en comparación con la muestra patrón, lo que respalda el 

rechazo de la hipótesis nula. 
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IV. DISCUSIÓN

Para la elaboración de los ladrillos se tomó en consideración la granulometría del 

vidrio molido, que será el reemplazo del agregado fino. En concordancia a los 

resultados plasmados en el cuadro y el gráfico de la curva granulométrica, se 

destaca que una proporción significativa del vidrio evaluado quedó atrapada en la 

malla N° 8, con diámetros superiores a 2.360 mm, lo que resultará de relevancia en 

la formulación del concreto. Esta retención de partículas de mayor tamaño tendrá 

un impacto directo en la resistencia y durabilidad del material, por lo que será 

necesario realizar ajustes en la mezcla para obtener un producto final de alta 

calidad y desempeño. 

Dando validez a nuestros resultados, según Codina (2018, p. 17) se tomará como 

agregado fino al material que pasa la malla de 3/8". Es importante que la 

granulometría del agregado fino sea uniforme para evitar posibles rechazos, por lo 

que debe contener una proporción adecuada de material que pase por la malla N° 

50 para garantizar la trabajabilidad de la mezcla. Además, el agregado fino debe 

estar limpio, con partículas angulares, compactas y libres de polvo, terrones, 

partículas blandas y otras sustancias perjudiciales. 

En síntesis, la granulometría del vidrio molido utilizado como reemplazo del 

agregado fino en la elaboración de ladrillos es un factor crucial que debe ser 

cuidadosamente analizado y ajustado en la mezcla. Es fundamental seguir las 

normas y estándares establecidos para obtener resultados satisfactorios en la 

elaboración de ladrillos con vidrio molido como componente. 

Con respecto a la composición química, se observa claramente que la muestra 

contiene un alto porcentaje de Dióxido de Silicio, llegando hasta un 70% del total. 

Este aditivo es primordial en el mejoramiento de resistencia y trabajabilidad del 

concreto. Es esencial tener en cuenta que la temperatura de quema controlada del 

Dióxido de Silicio es un factor determinante para su correcta integración en el 

concreto, y en este caso se llevó a cabo a 850 °C.  

De acuerdo con Zou y Yang (2019, p. 35), se señala que la estructura amorfa de la 

sílice permanece inalterada al someterse a temperaturas de incineración inferiores 
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a los 800 °C, sin embargo, su contenido se incrementa, lo que resulta beneficioso 

para la obtención de gel de sílice y la elaboración de materiales a base de silicio 

Esta temperatura fue un rol importante, por lo que se debe prestar especial atención 

a este aspecto durante el proceso de fabricación para asegurar la calidad del 

concreto. Además, es importante señalar que la presencia de un alto contenido de 

Dióxido de Silicio en la muestra podría tener beneficios adicionales en términos de 

la estabilidad y resistencia del concreto una vez terminado. 

En definitiva, el dióxido de silicio juega un papel fundamental en la mejora de las 

propiedades del concreto. La temperatura de quema controlada de este aditivo es 

un factor crucial para su integración correcta en el material. Asimismo, la presencia 

de un alto contenido de Dióxido de Silicio puede brindar beneficios adicionales en 

términos de estabilidad y resistencia al concreto final. Por lo tanto, es primordial 

prestar especial atención a este aspecto durante el proceso de fabricación para 

asegurar la calidad del producto terminado. 

De la misma manera, para determinar la secuencia y el procedimiento para la 

elaboración de la mezcla con las propiedades específicas de los materiales 

seleccionados, se procedió a realizar la formulación correspondiente y la 

organización de los datos pertinentes. Como resultado de este proceso, se pudo 

establecer que el diseño de mezcla que se utilizará en estas muestras consistirá en 

una proporción de 1, 2.3 y 2.8, con un total de 31 litros de agua por cada bolsa de 

mezcla. 

Según Jaime y Portocarrero (2018) nos menciona que el diseño de mezcla que se 

usó para la elaboración de sus muestras de concreto de 175kg/cm2 es de 1: 2.57: 

2.62 y se usó 72 litros de agua en la elaboración de las 56 probetas ensayadas 

Esto nos demuestra que la dosificación no es muy distante a la que tenemos 

previsto, ya que esta puede cambiar por la utilización de los materiales y sus 

respectivas características.  

Este estudio detallado nos proporciona la certeza de que la mezcla resultante 

cumplirá con las especificaciones requeridas para obtener un producto final de 
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calidad y resistencia óptimas. Asimismo, nos brinda la confianza necesaria para 

llevar a cabo el proceso de manera eficiente y efectiva, asegurando resultados 

satisfactorios en la construcción de las muestras. 

Dicho brevemente, la determinación de la dosificación para la producción de 

muestras de concreto es un proceso crucial. A través de un estudio detallado y la 

organización de los datos pertinentes, se puede establecer con certeza que la 

mezcla resultante cumplirá con las especificaciones requeridas. La variación en la 

dosificación, como se observó en el estudio de Jaime y Portocarrero, puede influir 

en el resultado final, pero con una correcta selección de materiales se puede 

obtener un producto de calidad. En resumen, la planificación y el diseño cuidadoso 

de la mezcla son fundamentales para asegurar resultados satisfactorios en la 

construcción de muestras de concreto. 

Por otro lado, según los resultados obtenidos en el grafico 8, se observa que la 

resistencia aumenta significativamente al utilizar una muestra patrón con un 15% 

de sustitución de los agregados. Se presentan otras dosificaciones para comparar 

la resistencia alcanzada en cada edad de curado. Estos resultados sugieren que la 

dosificación más adecuada es la M. Patrón con un 15% de sustitución.  

Para contrastar los resultados obtenidos, se comparó esta información con los 

siguientes artículos científicos:  

En el caso de Sánchez (2019), se analizó la resistencia de dados de hormigón al 

reemplazar el 30% de mortero con CCA y agregar un porcentaje de penca de 

maguey. Los resultados mostraron que la mezcla era viable, alcanzando una 

resistencia de 372,9 kg/cm2 a los 28 días. Se determinó que la dosis ideal era un 

30% de reemplazo de CCA y un 3% de adición de PM, lo que resultó en el 

incremento del 5% en la resistencia del hormigón en contraste del estándar. 

Así mismo, Codina (2018), se analizó el impacto de reemplazar el 5% y el 10% del 

agregado fino en el hormigón con fragmentos de vidrio reciclado con una resistencia 

a compresión de fc = 210kg/cm2. Se realizaron pruebas en 27 tubos de ensayo, 

divididos en grupos de 0%, 5% y 10% de vidrio reciclado. El estudio incluyó pruebas 

de curado y compresión a diferentes edades, siendo que al reemplazar el 10% del 
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agregado fino por vidrio molido nos dio una mayor resistencia a los 28 días, con 

335,67 kg/cm2, representando un aumento del 159,84% en comparación con la 

resistencia de diseño. 

Además, Jaime y Portocarrero (2018, p. 15) llevaron a cabo un estudio sobre la 

importancia de utilizar escoria de cascarilla de arroz (CCA) en la industria. Al 

momento de formular la mezcla, es esencial tener en cuenta que las muestras 

representan el 8%, 12% y 16% de la masa total de cemento, lo que permitirá 

observar las variaciones en las propiedades de las muestras. A partir de los 

resultados obtenidos, se pudo determinar la eficacia de la CCA como reemplazo 

del cemento, recomendando una proporción óptima del 8% que resultó en una 

dureza final de 231 kg/cm2, lo que evidencia su potencial como elemento en el 

sector construcción. 

En conclusión, los resultados obtenidos en el estudio sugieren que la dosificación 

más adecuada para aumentar la resistencia del hormigón es utilizar una muestra 

patrón con un 15% de sustitución de los agregados. Este hallazgo se ve respaldado 

por la comparación con otros estudios que muestran aumentos significativos en la 

resistencia al utilizar sustitutos como escoria de cascarilla de arroz y vidrio reciclado 

en diferentes proporciones. Estos resultados apuntan hacia la importancia de 

investigar y considerar diferentes opciones de materiales alternativos para el 

beneficio del medio ambiente. 
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V. CONCLUSIONES

En conclusión, con los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio y los 

artículos científicos indexados en el presente informe, se concluyó que: 

• La resistencia del ladrillo con un remplazo de 10% de los agregados en la

muestra patrón es de 252.69 y 255.34 kg/cm2, para el de 15% es de 282.20

a 287.04 kg/cm2, mientras que el de 20% es de 264.58 y 267.82 kg/cm2.

• En consecuencia, como se puede observar en la curva granulométrica, nos

constata que más del 31% del vidrio examinado se retuvo en la malla N° 8,

teniendo un diámetro mayor a 2.360 mm, el cual tendrá mayor influencia en

el diseño del concreto y cumpliendo acorde a los requerimientos de un

agregado fino.

• En el análisis de fluorescencia de rayos X se observó que el Si O2

representaba el 70% de la muestra, siendo este un aditivo que mejora la

resistencia, durabilidad y trabajabilidad del concreto. Es esencial controlar la

temperatura de quema para asegurar su correcta integración en el concreto,

ya que esta puede influir en las propiedades físicas y químicas del material

final. Por tanto, es importante considerar este factor durante el proceso de

fabricación.

• Después de identificar la secuencia para el diseño de mezcla y conocer las

características de los materiales a utilizar, se procedió a formular y organizar

los datos necesarios. Los resultados indican que la mezcla a utilizar en las

muestras será de 1:2.3:2.8 y con 31 litros de agua por bolsa.

• Se observó que hay un aumento significativo en la resistencia cuando se

utiliza una muestra patrón con un 15% de sustitución de los agregados.

Estos hallazgos sugieren que la dosificación más adecuada para la

producción de ladrillos es la M. Patrón con un 15% de sustitución.
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VI. RECOMENDACIONES

Según los estudios realizados y los textos bibliográficos citados, se procede a con 

las siguientes recomendaciones para futuras investigaciones: 

• Aumento del tamaño del agregado y su influencia en la resistencia del

concreto

• Se recomienda tener en cuenta las diferentes temperaturas de calcinación

de la CCA y si esta afecta en su composición química.

• Investigar la cantidad de agua que necesita la ceniza de cascara de arroz

frente al cemento convencional

• Evaluar la resistencia del concreto en un intervalo de tiempo más largo y si

esto afecta positiva o negativamente.
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Anexo 1: Tabla de operacionalización de variables 

VARIABLE DE 

ESTUDIOS DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN PERACIONAL DIMENSIÓN INDICADORES 

ESCALA DE 

MEDICIÓN  

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

Cenizas de 

cáscara de arroz 

La CCA puede contener más 

del 90% de sílice. Por lo tanto, 

tiene un alto porcentaje de 

sílice el cual reacciona con el 

hidróxido de calcio para 

convertirse en silicato de calcio 

hidratado, mejorando así las 

propiedades mecánicas del 

hormigón. (Rodriguez y 

Tibabuzo, 2019, p. 25).  

Se sustituirán diversos porcentajes 

de cenizas de cascarilla de arroz 

de acuerdo a los indicadores, los 

cuales estarán en función de la 

cantidad del cemento, 

constituyendo la mezcla total según 

el diseño de mezcla reglamentado 

por el ACI, con el fin de la 

elaboración de los ladrillos de 

concreto.  

Composición 

química 

Peso especifico Razón 

% de impureza Razón 

Granulometría Tamizaje Razón 
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Vidrio molido 

El vidrio es un producto 

inorgánico de fusión enfriado 

hasta un estado rígido, pero sin 

sufrir cristalización. Como 

material reciclado ha sido 

ampliamente estudiado en la 

construcción y con distintas 

aplicaciones. American Society 

for Testing Materials (ASTM) 

(2018).  

El vidrio molido será incluido en la 

dosificación para la elaboración de 

los ladrillos de concreto, 

sustituyendo en porcentajes 

establecidos a la arena gruesa, el 

cual será previamente estudiado 

mediante un análisis 

granulométrico, delimitando la 

curva granulométrica teniendo en 

cuenta las normas ASTM Y NTP.  

Granulometría Tamizaje Razón 
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VARIABLE 

DEPENDIENTE  

Resistencia a la 

compresión del 

concreto f'c: 175 

kg/cm2 

Es un método de aplicación de 

una fuerza axial vertical con 

propiedades compresivas a los 

testigos de hormigón o 

extraídas en ensayos con 

diamante durante un período 

de tiempo hasta su falla. (NTP 

339.034, 2015, p.3). 

  

Se realizará la correspondiente 

prueba de resistencia a la 

compresión en los testigos de 

hormigón, aplicando distintas 

fuerzas axiales sobre el área 

transversal de los ladrillos de 

concreto, en diferentes edades de 

curado para lo cual se hará empleo 

de la norma E-070, al igual que las 

normas NTP, estos ladrillos de 

concreto tendrán los diseños 

conforme al reglamento ACI lo cual 

será inscrito en fichas de 

laboratorio y hojas Excel. 

  

 Ensayo de 

resistencia a la 

compresión  

  

Esfuerzo a la 

rotura  

  

Razón 

Diseño de 

mezcla  

Dosificación del 

concreto 
Razón 

Tiempo de 

curado  

Curado de 

ladrillos 7, 14 y 

28 días 

Razón 
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Anexo 2: Matriz de consistencia 

TÍTULO: Resistencia a la compresión del ladrillo de concreto f’c=175kg/cm2, con cenizas de cáscara de arroz y vidrio molido, 

Chimbote, 2023 

 
PROBLEMAS  OBJETIVOS  HIPOTESIS  VARIABLE E INDICADORES  METODOLOGIA   

Problema General 

 

¿Cuál es la resistencia a 

la compresión de los 

ladrillos de concreto 

f'c:175 kg/cm2 al 

sustituir ceniza de 

cáscara de arroz por 

cemento y el vidrio 

molido reciclado por el 

agregado fino?  

Problemas 

Específicos    

Objetivo General 

 

Determinar la resistencia a 

la compresión f’c:175 

kg/cm2 del ladrillo de 

concreto al sustituir el 

cemento por cenizas de 

cáscara de arroz y al 

agregado fino por vidrio 

molido reciclado con un 

porcentaje de 10%, 15% y 

20% respectivamente 

Objetivos Específicos 

Hipótesis 

Alternativa   

La sustitución 

parcial del 

cemento por 

cenizas de 

cascara de arroz 

y arena gruesa 

por vidrio molido 

aumenta la 

resistencia a la 

compresión del 

ladrillo de 

concreto f’c=175 

kg/cm2 

Variable de 

estudio 
Dimensiones Indicadores  

Tipo de Estudio 

        Aplicada 

 

Diseño de 

Investigación 

Experimental 

 

Método de 

Investigación 

Cuantitativo 

 

 

Variable 

Independiente   

 

Cenizas de 

cáscara de 

arroz  

 

 

 

Composición 

química 

 

 

Peso 

Especifico   

  

 

 

 
% de 

impureza  

 

 

 

Granulometría 

 

 

 Tamizaje 

 

 

 

 

 Variable 

Independiente   

 Granulometría 

 

 Tamizaje 
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• ¿Cuál es la 

resistencia a la 

compresión del 

ladrillo de 

concreto f'c=175 

kg/cm2 al 

sustituir el 

cemento por 

cenizas de 

cáscara de arroz 

y la arena gruesa 

por vidrio molido 

en un porcentaje 

del 10%? ¿Cuál 

es la resistencia 

a la compresión 

del ladrillo de 

concreto f'c=175 

kg/cm2 al 

• Identificar las 

características 

físicas y 

mecánicas del 

vidrio reciclado 

mediante el 

ensayo de 

análisis 

granulométrico 

según la NTP 

400.012.  

• Identificar las 

propiedades 

físicas 

mecánicas de 

la cascarilla de 

arroz mediante 

el ensayo de 

espectrometría 

Hipótesis Nula: 

La sustitución 

parcial del 

cemento por 

cenizas de 

cascara de arroz 

y arena gruesa 

por vidrio molido 

disminuye la 

resistencia a la 

compresión del 

ladrillo de 

concreto f’c=175 

kg/cm2. 

 

 

 

 

 

Vidrio molido 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Población 

 

60 muestras de 

ladrillo de concreto 

con resistencia a la 

compresión f’c:175 

kg/cm2, que serán 

evaluadas a los 7, 

14 y 28 días con 

variante de 0%, 

10%, 15% y 20%. 

Muestra   

 

Análisis de 48 

ladrillos de concreto 

en total, los cuales 

serán sometidos a la 

prueba de 

resistencia a la 

 

 

 

 

 

 

 

 Variable 

Dependiente   

 

Resistencia a la 

compresión  

 

 

 

 

 

 Ensayo de 

resistencia a la 

compresión  

 

 Esfuerzo a 

la rotura  

 

 

 

 

 

 

 Diseño de 

mezcla  

 

 

 

 Dosificación 

del concreto 
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sustituir el 

cemento por 

cenizas de 

cáscara de arroz 

y la arena gruesa 

por vidrio molido 

en un porcentaje 

del 15¿Cuál es la 

resistencia a la 

compresión del 

ladrillo de 

concreto f'c=175 

kg/cm2 al 

sustituir el 

cemento por 

cenizas de 

cáscara de arroz 

y la arena gruesa 

por vidrio molido 

en un porcentaje 

del 20%? 

fluorescencia 

de rayos X- 

• Identificar el 

diseño de 

mezcla del 

concreto 

patrón 

f’c=175kg/cm2 

usando el 

método ACI-

211  

• Identificar el 

porcentaje 

óptimo de 

sustitución 

parcial de 

cemento por 

ceniza de 

cascará de 

arroz y arena 

gruesa por 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tiempo de 

curado  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Curado de 

ladrillos 7, 

14 y 28 días 

 

 

 

 

 

 

 

compresión f’c: 175 

kg/cm2 que serán 

evaluadas a los 7,14 

y 28 días con 

variantes de 0%, 

10%, 15% y 20%. 

 

Muestreo 

Está basado en el 

método no 

probabilístico, ya 

que para Vázquez 

(2017, p. 3) su 

elección se basa 

en criterios 

subjetivos y no es 

aleatoria. En este 

caso, la selección 

se realiza de 

acuerdo a las 
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vidrio molido 

para mejorar la 

resistencia a la 

compresión de 

ladrillos de 

concreto 

f’c=175kg/cm2. 

necesidades de la 

investigación y se 

rige por las normas 

E.060 y ASTM 

C39. 
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Anexo 3. Instrumento de recolección de datos 

Ensayos de análisis térmico diferencial, fluorescencia a rayos X, incineración de material, 

tamaño de partícula y humedad 
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Diseño de mezcla 
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Ensayo de resistencia a la compresión  
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Ensayo de alabeo  
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Análisis granulométrico de vidrio molido 
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Análisis granulométrico de arena gruesa 
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Análisis granulométrico de piedra chancada 
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Tamaño máximo nominal de agregados 
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Anexo 4: Certificados de calibración. 
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Anexo 5: datos de resultados en el programa Excel 

 

Cálculo de la hipótesis para la resistencia a compresión a los 7 días 

 

   Resistencia a la Compresion 

 Nro 
M.P 

M.P(10%

) 

M.P(15%

) 

M.P(20%

) 

 7 130.15 178.61 200.91 187.43 

 7 137.52 176.64 200.89 185.43 

 7 130.94 178.99 201.18 188.42 

 7 131.25 181.53 203.3 188.14 

 

Suma(xi.)

= 
529.86 715.77 806.28 749.42 

 Media= 132.5 178.9 201.6 187.4 

 

Suma 

total(x..)= 
2801.33    

 ni= 4 4 4 4 

 N= 16  
k= 4 

 SCTrat = 10733.41    

 SCTotal= 10789.7    

 SCError= 56.3    

 

 

Tabla ANOVA     

Fuente de variación 
Suma de 

cuadrados 
Grados de 

libertad 
Cuadrado 

medio 
F 

Entre las muestras 10733.41127 3 3577.80376 762.204152 

Dentro de las 
muestras 56.3 12 4.69402292  

Total 10789.7 15     

     

(Valor crítico) Fα,k-1,N-k = 3.490294819 =INV.F.CD(0.05;J19;J20)  

p-valor= 5.92345E-14 =DISTR.F.CD(L19;J19;J20)  
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Método TUKEY 

 

 

 

 

 

 

 

Diferencia  
poblacional 

Diferencia 
muestral 

Desición 

M.P-M.P(10%) 46.48 SIGNIFICATIVA 

M.P-M.P(15%) 69.11 SIGNIFICATIVA 

M.P-M.P(20%) 54.89 SIGNIFICATIVA 

M.P(10%)-M.P(15%) 22.63 SIGNIFICATIVA 

M.P(10%)-M.P(20%) 8.41 SIGNIFICATIVA 

M.P(15%)-M.P(20%) 14.22 SIGNIFICATIVA 

 

 

 

k= 4 

N-k= 12 

CME= 4.7 

ni= 4 
qα(k,N-

k)= 4.2 

  

  

Tα= 4.55 
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Cálculo de la hipótesis para la resistencia a compresión a los 14 días 

 

   Resistencia a la Compresion 

 Nro 
M.P 

M.P(10%

) 

M.P(15%

) 

M.P(20%

) 

 7 158.23 224.55 280.22 255.32 

 7 164.34 230.82 274.17 248.94 

 7 160.22 233.32 278.09 253.57 

 7 161.26 232.32 277.15 251.46 

 

Suma(xi.)

= 
644.05 921.01 1109.63 1009.29 

 Media= 161.0 230.3 277.4 252.3 

 

Suma 

total(x..)= 
3683.98    

 ni= 4 4 4 4 

 N= 16  
k= 4 

 SCTrat = 30019.43    

 SCTotal= 30127.1    

 SCError= 107.7    

 

 

 

Tabla ANOVA     

Fuente de variación 
Suma de 

cuadrados 
Grados de 

libertad 
Cuadrado 

medio 
F 

Entre las muestras 30019.42587 3 10006.4753 1115.14815 

Dentro de las 
muestras 107.7 12 8.973225  

Total 30127.1 15     

     

(Valor crítico) Fα,k-1,N-k = 3.490294819 =INV.F.CD(0.05;J19;J20)  

p-valor= 6.10413E-15 =DISTR.F.CD(L19;J19;J20)  
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Método TUKEY 

 

 

 

 

 

 

Diferencia  
poblacional 

Diferencia 
muestral 

Desición 

M.P-M.P(10%) 69.24 SIGNIFICATIVA 

M.P-M.P(15%) 116.40 SIGNIFICATIVA 

M.P-M.P(20%) 91.31 SIGNIFICATIVA 

M.P(10%)-M.P(15%) 47.16 SIGNIFICATIVA 

M.P(10%)-M.P(20%) 22.07 SIGNIFICATIVA 

M.P(15%)-M.P(20%) 25.09 SIGNIFICATIVA 

 

 

 

 

k= 4 

N-k= 12 

CME= 9.0 

ni= 4 
qα(k,N-

k)= 4.2 

  

Tα= 6.29 
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Cálculo de la hipótesis para la resistencia a compresión a los 28 días 

Resistencia a la Compresion 

Nro 
M.P 

M.P(10%

) 

M.P(15%

) 

M.P(20%

) 

28 186.21 252.69 287.04 264.58 

28 192.21 254.43 285.13 264.93 

28 187.07 255.34 285.26 267.82 

28 189.92 254.53 282.2 267.13 

Suma(xi.)

= 
755.41 1016.99 1139.63 1064.46 

Media= 188.9 254.2 284.9 266.1 

Suma 

total(x..)= 
3976.49 

ni= 4 4 4 4 

N= 16 k= 4 

SCTrat = 20906.59 

SCTotal= 20952.6 

SCError= 46.1 

Tabla ANOVA 

Fuente de variación 
Suma de 

cuadrados 
Grados de 

libertad 
Cuadrado 

medio 
F 

Entre las muestras 20906.59417 3 6968.86472 1815.81238 

Dentro de las 
muestras 46.1 12 3.83787708 

Total 20952.6 15 

(Valor crítico) Fα,k-1,N-k = 3.490294819 =INV.F.CD(0.05;J19;J20) 

p-valor= 3.30405E-16 =DISTR.F.CD(L19;J19;J20) 
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Método TUKEY 

 

 

 

 

 

Diferencia  
poblacional 

Diferencia 
muestral 

Desición 

M.P-M.P(10%) 65.40 SIGNIFICATIVA 

M.P-M.P(15%) 96.06 SIGNIFICATIVA 

M.P-M.P(20%) 77.26 SIGNIFICATIVA 

M.P(10%)-M.P(15%) 30.66 SIGNIFICATIVA 

M.P(10%)-M.P(20%) 11.87 SIGNIFICATIVA 

M.P(15%)-M.P(20%) 18.79 SIGNIFICATIVA 

 

 

 

 

 

 

k= 4 

N-k= 12 

CME= 3.8 

ni= 4 
qα(k,N-

k)= 4.2 

  

Tα= 4.11 
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Anexo 7: Panel fotográfico  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 1: Recolección de cascara de arroz en el distrito de Santa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 2: Recolección y traslado de agregados, de la cantera Chero (Nuevo 

Chimbote) 
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Imagen 3: Molienda del vidrio reciclado en maquina de Abrasión de los Angeles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 4: Pesado del vidrio triturado 
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Imagen 5: Preparación de horno para la quema controlada de la cascara de 

arroz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 6: Preparación de la balanza donde será medida la ceniza de cascará de 

arroz. 
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Imagen 7: Movilización de todos los materiales a utilizar al laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 8: Pesado de los agregados para su posterior ensayo granulométrico. 
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Imagen 9: Separación de los agregados en diferentes contenedores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 10: Habilitado de las muestras de ladrillos con sus diferentes 

dosificaciones. 
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Imagen 11: Ensayo de compresión a los 7 días de curado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 12: Falla del ladrillo a ser sometido a una fuerza de compresión. 
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Imagen 13: Ensayo de compresión a los 14 días de curado. 

Imagen 14: Falla del ladrillo a ser sometido a una fuerza de compresión. 
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Anexo 8: Resultado de la fórmula de la media poblacional 

𝑛 =
𝑁 ∗ 𝑍2 ∗ 𝜎2

𝑒2 ∗ (𝑁 − 1) + 𝑍2 ∗ 𝜎2

𝑛 =
60 ∗ 1.962 ∗ 0.52

0.052 ∗ (60 − 1) + 1.962 ∗ 0.52

𝑛 = 50 

Dónde: 

Z: Nivel de confianza 

σ: Varianza 

e: Error permisible 

N: Tamaño de la población 



102 

Anexo 9: Ubicación satelital de Cantera Chero 
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Anexo 11: Información de la revista científica donde se postulará el articulo proveniente de los resultados de la presente 

investigación.  

Título tentativo del artículo científico 

Resistencia a la compresión del ladrillo de 
concreto f’c=175kg/cm2, con cenizas de cáscara 

de arroz y vidrio molido, Chimbote, 2023 

Nombre de revista a postular Revista FIGEMPA: Investigación y Desarrollo 

Url de la revista https://revistadigital.uce.edu.ec/index.php/RevFIG 

Base de datos de indización 

SciELO, AURA, ACTUALIDAD IBEROAMERICANA, 
BASE - UNIVERSITAT BIELEFELD, CROSSREF, DOAJ, 

ERIHPLUS, EUROPUB, GOOGLE ACADÉMICO, 
LATINDEX 2.0, MIAR, REDIB, ROAD, AMELICA, 

ADVANCED SCIENCES INDEX, COPERNICUS, 
DIALNET 

Cuartil Q-4 

Idioma Español 

Issn 2602-8484 

H-index 21 




