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Resumen 

 

La presente investigación tuvo por objetivo determinar cómo influye los residuos de 

cenizas volantes en las propiedades de unidades de albañilería en la ciudad de Ilo 

-2021. Para lo cual se evaluaron y determinaron los componentes químicos de las 

cenizas volantes mediante una prueba de análisis químico, posteriormente se 

realizaron dosificaciones experimentales en base a un diseño de mezcla patrón. 

Después se determinó como influye los residuos de cenizas volantes en las 

Propiedades físicas de unidades de albañilería, así como también se determinó 

como influye los residuos de cenizas volantes en las Propiedades Mecánicas 

mediante los ensayos realizados en laboratorio. La investigación fue de tipo 

Aplicada puesto que parte de antecedentes de otras investigaciones su diseño fue 

cuasi-experimental puesto que, se manipula una de las variables, con un nivel 

explicativo y un enfoque cuantitativo ya que parte de una hipótesis y los resultados 

serán representados numéricamente; en cuanto a la población del proyecto de 

investigación está conformada por las unidades de albañilería patrón y 

experimentales con dosificaciones de adición de ceniza volante, los cuales tuvieron 

la proporción de 4%, 8%, 12%, 16% de cenizas como sustituto parcial del cemento 

para los ensayos correspondientes al 7, 14, 28 días de edad. Las pruebas se 

realizaron de acuerdo a la NTP E.070 Albañilería, cuyos resultados según los 

ensayos varían cuantitativamente en función a las muestras patrón, llegando a la 

conclusión de que la adición de ceniza volante a 4% y 8% ayuda a la optimización 

de algunas de las propiedades de las unidades de albañilería y un índice de adición 

superior a este no es favorable en estas. 

 

. 

 

 

 

 

 

Palabras Claves: Cenizas Volantes, Unidades de albañilería, Dosificación, 

Propiedades físicas, Propiedades mecánicas. 
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Abstract 
 

The objective of this research was to determine how fly ash residues influence the 

properties of masonry units in the city of Ilo -2021. For which the chemical 

components of the fly ash were evaluated and determined by means of a chemical 

analysis test, later experimental dosages were carried out based on a standard 

mixture design. Afterwards, it was determined how the fly ash residues influence the 

physical properties of masonry units, as well as how the fly ash residues influence 

the Mechanical Properties by means of the tests carried out in the laboratory. The 

research was of the Applied type since part of the antecedents of other 

investigations, its design was quasi-experimental since, one of the variables is 

manipulated, with an explanatory level and a quantitative approach since it starts 

from a hypothesis and the results will be represented numerically ; Regarding the 

population of the research project, it is made up of the standard and experimental 

masonry units with addition dosages of fly ash, which had the proportion of 4%, 8%, 

12%, 16% of ashes as a partial substitute for the cement for the tests corresponding 

to 7, 14, 28 days of age. The tests were carried out according to the NTP E.070 

Masonry, whose results according to the tests vary quantitatively depending on the 

standard samples, reaching the conclusion that the addition of fly ash at 4% and 8% 

helps to optimize the some of the properties of masonry units and an addition rate 

higher than this is not favorable in them 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Key words: Fly ash, Masonry units, Dosage, Physical properties, Mechanical 

properties. 
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I. INTRODUCCION 

  

A nivel Internacional, las cenizas volantes son consideradas como un residuo 

ecológicamente perjudicial para el medio ambiente que son eliminadas por 

centrales termoeléctricas las cuales son almacenadas o hasta a veces ubicadas en 

zonas de acopio al aire libre, esta práctica se convierte en un posible peligro para 

el medio ambiente, ya que el contacto de dicha sustancia con el aire, agua o suelo 

puede conllevar a grandes índices de contaminación ambiental, en tal sentido es 

necesario poder tratar o reciclar dicho material para su uso en diferentes actividades 

que minimicen el impacto ambiental que podrían generar en su estado residual, 

dicho uso podría generar una optimización en el campo de la industria de la 

construcción debido a los compuestos físicos químicos que estos podrían sumar 

como aditivos o sustitutos de algunos materiales en construcción. 

En los Estados Unidos de América, la ceniza volante se caracteriza por ser uno de 

los suplementos cementantes más utilizados en la industria de la construcción 

provenientes de plantas generadoras de electricidad. 

Australia es uno de los Países pioneros en la reutilización de cenizas volantes 

provenientes de la combustión en centrales termoeléctricas, de esta manera 

podemos afirmar que la ceniza volante es uno de los productos q más reutilización 

tiene en todo el país, la ceniza volante obtenida por procesos de combustión son 

utilizados como aditivos y sustituyente del cemento, logrando de esta manera la 

reutilización optima y positiva en la fabricación de unidades de albañilería de muy 

buena calidad y de esta manera mejorando las propiedades físicas y mecánicas del 

concreto.  

A nivel nacional, el desarrollo del Perú como País, está enfocado primordialmente 

en el creciente campo de la industria de la construcción, para lo cual es necesario 

implementar nuevos mecanismos que generen menor costo de producción a gran 

escala, y de esta manera optimizar la materia prima, minimizar costos y contribuir 

con el medio ambiente. 

Actualmente se elaboran distintos tipos de unidades de albañilería en el Perú 

teniendo estos como material primordial a la arcilla, concreto y sílice – cal, así como 
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también de concreto y pueden ser fabricadas industrial o artesanalmente (E.070, 

2016). 

En la Provincia de Ilo situado en la región de Moquegua se ve una gran demanda 

de ladrillos de concreto, siendo este el material primordial en su mayoría en la 

construcción de viviendas a lo ancho y largo de la provincia y a medida que va 

creciendo el plano urbano, hay una mayor demanda de dichas unidades de 

albañilería que son fabricadas artesanalmente utilizando una dosificación típica de 

agua, cemento (IP), agregado. 

La central térmica de la provincia de Ilo genera energía eléctrica utilizando como 

materia prima el carbón y cuyo residuo es la ceniza volante, dicho material es 

perjudicial para el medio ambiente y una manera de mitigar la contaminación con 

dicho material es el uso adecuado y reciclaje del mismo como aditivo o sustituto del 

cemento para mejorar la calidad de las unidades de albañilería de concreto y 

mejorar los costos de producción. 

Es por esta razón por la que se realiza esta tesis de investigación para contar con 

un material proveniente de los residuos de centrales de termo fusión como son las 

cenizas volantes y de esta manera economizar costos y aumentar la permeabilidad 

y resistencia de los ladrillos elaborados artesanalmente para que cumplan los 

estándares mínimos requeridos. 

Es por ello en la actual investigación se ha planteado el siguiente Problema 

general: ¿Cómo influye la adición de residuos de cenizas volantes en las 

propiedades de unidades de albañilería de concreto en la ciudad de Ilo - 2021? 

Problemas específicos: ¿Cómo influye la adición de residuos de ceniza volante 

en las Propiedades físicas de unidades de albañilería de concreto en la ciudad de 

Ilo – 2021?, ¿Cómo influye la adición de residuos de ceniza volante en las 

Propiedades Mecánicas de unidades de albañilería de concreto en la ciudad de Ilo 

– 2021?, ¿Cómo influye la dosificación optima de adición de residuos de ceniza 

volante en las propiedades de unidades de albañilería de concreto en la ciudad de 

Ilo – 2021?, ¿Cómo influye la composición química de residuos de ceniza volante 

en las propiedades de unidades de albañilería de concreto en la ciudad de Ilo – 

2021? 
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Justificación de la Investigación:  

Justificación Teórica: A través de la presente investigación se busca ampliar los 

conocimientos acerca del comportamiento físico – mecánico de las unidades de 

albañilería incorporando como material los residuos de cenizas volante obtenidas 

de la planta térmica de la provincia de Ilo del departamento de Moquegua, los cuales 

tienen compuestos que benefician y optimizan las propiedades mecánicas y físicas 

de las unidades de albañilería de concreto. 

Justificación Metodológica: Es de vital importancia seguir los procedimientos 

metodológicos y estándares en ingeniería para realizar una investigación técnica y 

científica óptima. Es necesario tener una formación adecuada y experiencia en el 

campo, puesto que el soporte fundamental metodológico radica en el diseño de 

investigación. 

Justificación técnica: La presente investigación emplea los residuos de cenizas 

volantes como sustituto parcial del cemento para mejorar las propiedades del 

concreto en unidades de albañilería artesanales, con tal fin se busca optimizar las 

propiedades físicas y mecánicas, aplicando ensayos acordes a la norma técnica 

peruana especificado en el RNE E.070. 

Justificación social: Es de suma importancia que tanto los elementos 

estructurales y unidades de albañilería brinden una resistencia adecuada puesto 

que un gran porcentaje de viviendas de la provincia de Ilo son construidas con estas 

unidades de albañilería cuyo material es el concreto, esto requiere una optimización 

del material a usar, de esta manera mejorar las propiedades físicas y mecánicas 

del concreto en unidades de albañilería y el comportamiento de este en cuanto a 

factores físicos, químicos y climáticos. La sociedad Ileña requiere unidades de 

albañilería con más tiempo de vida útil a menor costos de producción y sean 

resistentes a factores físicos, químicos, climáticos de esta manera contribuir al 

impacto ambiental generada por estos residuos de cenizas volantes. 

Hipótesis:  

Hipótesis general: La adición de residuos de cenizas volantes influyen de manera 

positiva en las propiedades de unidades de albañilería de concreto en la ciudad de 

Ilo – 2021. 
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Hipótesis específicas:  

La adición de residuos de cenizas volantes influye de manera positiva en las 

Propiedades físicas de unidades de albañilería de concreto en la ciudad de Ilo – 

2021. La adición de residuos de cenizas volantes influye de manera positiva en las 

Propiedades Mecánicas de unidades de albañilería de concreto en la ciudad de Ilo 

– 2021. La dosificación optima de adición de residuos de cenizas volantes influye 

positivamente en las propiedades de unidades de albañilería de concreto en la 

ciudad de Ilo - 2021. La composición química de los residuos de cenizas volantes 

influye positivamente en las propiedades de unidades de albañilería de concreto en 

la ciudad de Ilo – 2021. 

Objetivos: 

Objetivo general: Determinar cómo influye la adición de residuos de cenizas 

volantes en las propiedades de unidades de albañilería de concreto en la ciudad de 

Ilo – 2021. 

Objetivos específicos: Determinar cómo influye la adición de residuos de cenizas 

volantes en las Propiedades físicas de unidades de albañilería de concreto en la 

ciudad de Ilo – 2021. Determinar cómo influye la adición de residuos de cenizas 

volantes en las Propiedades Mecánicas de unidades de albañilería de concreto en 

la ciudad de Ilo – 2021. Determinar la dosificación óptima de adición de residuos de 

ceniza volante en unidades de albañilería de concreto en la ciudad de Ilo – 2021. 

Determinar la composición química de los residuos de cenizas volantes mediante 

la prueba de análisis químico, para unidades de albañilería de concreto en la ciudad 

de Ilo – 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Como antecedentes internacionales tenemos a Aguilar Jessica (2019), de la 

universidad Santo Tomas Sede Tunja, cuyo objetivo  fue analizar la ceniza, 

analizar su comportamiento en la elaboración de unidades de albañilería donde se 

utilizó el carbón de industria ladrillera de bellavista, La metodología utilizada por la 

investigadora fue de tipo aplicada con un diseño experimental, en el cual se utiliza 

la norma técnica colombiana NTC 4017, y de ahí se tomó en cuenta, que se debe 

realizar 5 unidades para cada ensayo que se realizara, que son los ensayos a la 

resistencia de compresión, absorción y tasa inicial de absorción y los porcentajes 

utilizados son de 0%, 5%, 10% y 15%, por lo que los resultados se verifico que la 

sustitución al 5% por ceniza volante dio un resultado de 14 Mpa a los 28 días de 

edad, para  el 10% de sustitución fue de 16 Mpa y finalmente para el 15% de 

sustitución fue de 10.28 Mpa en comparación con la muestra patrón que fue de 13 

Mpa vemos que la adición parcial supera a la dosificación patrón. En cuanto a la 

absorción verificamos que la muestra patrón obtuvo una absorción de 17.13% y las 

dosificaciones por sustitución parcial fueron de 16.10%, 18%, 18.61% 

respectivamente a los 28 días de edad. Se observó que la absorción aumento con 

la incorporación de ceniza y aumento la resistencia de las mismas. conclusión La 

incorporación de ceniza de carbón en la elaboración en ladrillos, tuvo efectos 

positivos, cabe recalcar que la adición a más del 10% de ceniza de carbón, 

disminuye la resistencia de los ladrillos o unidades de cerámica, lo que se resume 

en que al superar este porcentaje no es beneficioso para dichas unidades de 

albañilería. 

Maza Olivia (2017),  tuvo por objetivo Evaluar los efectos de la sustitución parcial 

de arcilla por residuos industriales (ceniza de bagazo de caña, ceniza volante y 

humo de sílice) en las propiedades de resistencia y durabilidad de ladrillos cocidos, 

La metodología  utilizada por la investigadora fue de tipo aplicada con un diseño 

experimental, ya que se aplican técnicas en la caracterización de la arcilla y de los 

residuos industriales evaluados, y los resultados nos indica las dosificaciones que 

son de 20% y 40%, por lo que la resistencia a la compresión según el 20% es de 

15.50 Mpa y según el 40% es de 10 Mpa, durante el plazo de 28 días, Así mismo 
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el resultado de Resistencia a la Flexo-tracción en un 20% es de 6.20 Mpa y en 40% 

es 3.50 Mpa, se tiene una densidad de 1.71 gr/cm3 en 20% y de 1.31 gr/cm3 en 40 

% de dosificación, al igual que en el ensayo de absorción es de un 25% y 38%, de 

tal forma se llega a la  Conclusión que al emplear las mezclas es posible obtener 

ladrillos 19.44% y 19.22% más resistentes a esfuerzos de compresión, así como 

una mayor densidad y absorción respectivamente. 

Rojas Leonardo (2015), tuvo por objetivo la fabricación y evaluación de 15 ladrillos 

refractarios, cuya elaboración fue a base de ceniza volante, acarreado de la central 

termoeléctrica de termozipa, con el fin de identificar y evaluar las propiedades 

mecánicas y térmicas que pueden sumar los componentes de dichas cenizas en la 

elaboración y fabricación de estas unidades refractarias prefabricadas. La 

metodología utilizada por el investigador fue aplicada con un diseño experimental, 

donde se dosifico de la siguiente manera: 85% de ceniza volante, 10% de cal y 5% 

de melaza. Los resultados nos indica que las dosificaciones en ceniza volante en 

porcentaje de 85%, cal es de 10 % y melaza de 5%, completando así el 100%; en 

ensayos realizados sobre la resistencia a la compresión a los 28 días de edad, 

donde se obtuvieron resultados de 46.29 Mpa y en el ensayo de Resistencia a la 

Flexo-tracción el resultado fue de 7.85 Mpa, también cabe recalcar la densidad 

obtenida en los ensayos realizados fue de 1.66 gr/cm3 con una absorción del 

37.47% por lo que según los resultados finales se da por conclusión  que los 

ladrillos fabricados con sustituto de ceniza volante poseen una rango considerable 

debido a las pruebas ensayada a compresión y flexo-tracción y que pueden ser 

utilizados para los fines correspondientes. 

Como antecedentes nacionales tenemos a Gonzales y Mariños (2019), tuvo como 

objetivo principal evaluar la resistencia de ladrillos de concreto de tipo V, con 

ensayos de resistencia a la compresión, sustituyendo de manera parcial el cemento 

por cenizas de cascara de arroz y polvo DONAX sp, a porcentajes del 6%, 12%, y 

18% la metodología utilizada es Cuasi-experimental, debido a que evaluará el 

muestrario por medio de ensayos, logrando de esta manera los productos de cuatro 

grupos de investigación, los resultados sobre la incorporación de ceniza de 

cascara de arroz y polvo donax , la muestra patrón durante los 7 días tuvo una 

resistencia a la compresión de 122.46 kg/cm2, posteriormente a los 14 días de edad 
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obtuvo una resistencia de 155.66 kg/cm2 y a los 28 días fue de 180.10 kg/cm2, así 

mismo la incorporación de 6% de ceniza durante los 7 días de edad tuvo una 

resistencia a la compresión de 117.22 kg/cm2, posteriormente a los 14 días de edad 

una resistencia de 156.06 kg/cm2 y a los 28 días fue de 181.82 kg/cm2, para 12% 

de ceniza tuvo una resistencia a la compresión a los 7 días de edad de 113.44 

kg/cm2, a los 14 días de edad una resistencia de 154.66 kg/cm2 y a los 28 días fue 

de 181.80 kg/cm2, finalmente para el 18% de ceniza durante los 7 días se obtuvo 

una resistencia a la compresión de 109.68 kg/cm2, a los 14 días de edad una 

resistencia de 152.90 kg/cm2 y a los 28 días fue de 179.06 kg/cm2. En conclusión, 

podemos afirmar que el porcentaje óptimo de sustitución por cenizas de cascarilla 

de arroz y polvo de Donax sp en la porción 1:2, es el de 6%, ya que fue el que 

adquirió más resistencia, la absorción fue menor que la muestra patrón y es el 

porcentaje que requirió menos cenizas, por lo que se podría producir más unidades 

de albañilería de este tipo. 

Ibáñez y Rodríguez (2018), tuvo por objetivo determinar la influencia de las cenizas 

de aserrín en las propiedades mecánicas y físicas de ladrillos de concreto. La 

metodología utilizada por los investigadores fue un Diseño cuasi-experimental, en 

la cual se utilizaron dosificaciones de 10%, 15%, 20% para ensayos a 7, 14, y 28 

dias de edad respectivamente.  Los resultados obtenidos al agregar la ceniza de 

aserrín en porcentajes de 10% durante los primeros 7 días de edad fue de 133.95 

kg/cm2, posteriormente a los 14 días fue de 170.94 kg/cm2 y a los 28 días fue de 

181.82 kg/cm2, para el 15% durante los 7 días de edad fue de 122.43 kg/cm2, a los 

14 días fue de 171 kg/cm2 y a los 28 días fue de 183.97 kg/cm2, y finalmente par 

un porcentaje de 20% a los 7 días de edad fue de 112.38 kg/cm2, a los 14 días fue 

de 173.50 kg/cm2 y a los 28 días fue de 185.34 kg/cm2, para contrarrestar con los 

dosificaciones de la muestra patrón que fueron a los 7 días de 133.35 kg/cm2, a los 

14 días fue 173.32 kg/cm2 y finalmente a los 28 días de 184.25 kg/cm2 

respectivamente. En Conclusión, es necesario precisar que al adicionar ceniza de 

aserrín en la fabricación de unidades de albañilería produce una mejora para la 

resistencia y demás propiedades físicas y mecánicas del ladrillo según la normativa 

del Reglamento Nacional de Edificaciones E.070. 



8 
 

Quispe y Vegas (2019), tuvo por objetivo la evaluación química y física de la ceniza 

de biomasa, en el cual se realizaron el aporte de este en ensayos a compresión, 

densidad que aporta este en la estructuración del ladrillo King Kong 14 de tipo 

estructural para muros portantes, cuya unidad se comparó con una unidad patrón 

la cual fue sometida a diferentes ensayos como el de la compresión y absorción. La 

metodología fue con un diseño experimental descriptiva y con un enfoque 

cuantitativo, debido a que se realizó el diseño y elaboración del ladrillo o unidad de 

albañilería.  Como resultados obtenidos en el proceso de investigación tenemos la 

incorporación de ceniza en porcentajes  de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% los que fueron 

evaluados a base de una muestra patrón, de esta manera podemos decir que para 

el 5% de incorporación de ceniza se obtuvo un 94.94 kg/cm2 de resistencia a la 

compresión, 1710.25 kg/m3 de densidad de muestra cuya absorción fue del 

11.61%, de esta manera también para el 10% de incorporación de ceniza se obtuvo 

un 70.72 kg/cm2 de resistencia a la compresión a los 28 días, 1706.86 kg/m3 de 

densidad de muestra cuya absorción fue del 12.07%, para el 15% de incorporación 

de ceniza se obtuvo un 63.47 kg/cm2 de resistencia a la compresión, 1673.89 kg/m3 

de densidad de muestra cuya absorción fue del 12.26%, finalmente con el 20% de 

incorporación de ceniza se obtuvo un 34.40 kg/cm2 de resistencia a la compresión, 

1665.41 kg/m3 de densidad de muestra cuya absorción fue del 13.02%, lo cual fue 

contrarrestado con la muestra patrón de resistencia 131.21 con densidad de 

1605.05 kg/cm3 con una absorción de 12.39%, llegando a la Conclusión de que el 

uso de ceniza de biomasa no es un aditivo beneficioso en la elaboración de 

unidades de albañilería, puesto que los resultados obtenidos y en contrastación de 

las hipótesis del investigador no tuvo un aporte significativo en ensayos a la 

resistencia y absorción del ladrillo tipo King Kong 14. 

Criollo y Fraga (2021), the objective of this research is to be able to determine the 

dosage of concrete blocks when replacing the cement in various percentages (5%, 

10%, 20% and 30%) with a fine fraction of volcanic ash. The methodology of this 

research is of an experimental type since tests of the blocks will be carried out with 

the addition of ash, which are tests of resistance to compression, absorption and 

density, where the comparison of a standard block without any type of additive and 

the other samples with the addition of the ash in different percentages that are 5%, 

10%, 20% and 30%, so the results that have been obtained, through a comparison 
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that was made between physical-mechanical characteristics of the block pattern and 

the other blocks that are different due to the percentages of addition of the ash; 

Regarding the compressive strength at 28 days, they are: standard block - 5.74 

MPa; 5% - 4.86 MPa; 10% - 3.84 MPa; 20% - 2.90 MPa and 30% - 2.31 MPa; the 

block density test the results are: the standard block - 1605.19 Kg / m3; 5% - 1575.86 

Kg / m3; 10% - 1550.51 Kg / m3; 20% - 1535.29 Kg / m3; 30% - 1528.35 Kg / m3; 

and the results in the absorption test in the blocks are: Standard block - 243.08 Kg 

/ m3; 5% - 248.11 Kg / m3; 10% - 249.69 Kg / m3; 20% - 250.35 Kg / m3; 30% - 

252.85 Kg / m3, so we can draw the conclusion through an analysis of all the results 

obtained is that the increase in the amount of volcanic ash will lead to an increase 

in the absorption of the block and also say that there will be a slight decrease in 

density and in terms of resistance, a percentage between 5 and 10% is 

recommended since the resistance is greater and complies with the regulations. 

Francisco Linhares (2018), Its objective optimize and elaborate ecological bricks 

with high concentrations of high quality fly ash and optimal durability. The 

methodology used by the researcher was applied with a quasi-experimental 

design, because it manipulates one of the variables, in this case the percentages of 

fly ash would vary from 50%, 60%, 70% in the elaboration of concrete bricks. 

respectively. The results obtained at the age of 28 days in percentage of 50% 

addition of fly ash was 10.89 Mpa, for a percentage of addition of 60% of fly ash in 

the manufacture of bricks was 10.17 Mpa, and finally with a percentage The addition 

of 70% was 11.31 MPa, thus reaching the conclusion that the higher the 

concentration of fly ash in the dosage, a better response to compression was 

obtained, since this happens because hydrated lime and cement additions were 

used. , This is beneficial in the elaboration of ecological bricks since the cost is lower 

than the cost of elaboration of a standard unit. 

Hugo Garcia (2018), Its objective was to use the fly ash as a partial substitute or as 

an additive in the concrete mix for the elaboration and manufacture of concrete 

blocks and in this way evaluate its structural efficiency. The methodology used by 

the researcher was experimental, since the result sought by the researcher was to 

find a specimen of low density and high resistance to compression, different 

dosages were used, among which those used as a substitute stand out partial to fly 
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ash in percentages of 10%, 15%, 30%, 50%. The results obtained by the researcher 

were in compression tests at 10% replacement at 7 days old, 74.90 kg / cm2 was 

obtained and an absorption coefficient of 22.50 gr / cm2 * min, at 14 days of age it 

was 88.80 kg / cm2 and an absorption coefficient of 10.40 gr / cm2 * min, and finally 

at 28 days of age a resistance of 90.90 kg / cm2 and an absorption coefficient of 

9.60 gr / cm were obtained with a 10% substitution percentage. cm2 * min. At 15% 

replacement at 7 days old, 44.48 kg / cm2 and an absorption coefficient of 20.66 gr 

/ cm2 * min were obtained, at 14 days of age it was 56.83 kg / cm2 and an absorption 

coefficient of 18.58 gr / cm2 * min, and finally at 28 days of age, a resistance of 

70.61 kg / cm2 and an absorption coefficient of 17.04 g / cm2 * min were obtained 

with a 15% substitution percentage. At 30% replacement at 7 days old, 43.94 kg / 

cm2 and an absorption coefficient of 22.70 gr / cm2 * min were obtained, at 14 days 

of age it was 53.17 kg / cm2 and an absorption coefficient of 25.30 gr / cm2 * min, 

and finally at 28 days of age, a resistance of 65.29 kg / cm2 and an absorption 

coefficient of 19.47 gr / cm2 * min were obtained with a 30% substitution percentage. 

At 50% substitution at 7 days old, 29.77 kg / cm2 and an absorption coefficient of 

27.08 gr / cm2 * min were obtained, at 14 days of age it was 34.83 kg / cm2 and an 

absorption coefficient of 25.03 gr / cm2 * min, and finally at 28 days of age, a 

resistance of 51.67 kg / cm2 and an absorption coefficient of 22.64 gr / cm2 * min 

were obtained with a 50% substitution percentage, respectively. Conclusion The 

use of fly ash in a percentage of 10% considerably reduces the absorption 

coefficient, which is why it is concluded that the use of said ash in the elaboration of 

masonry units is feasible. It is also necessary to specify that the fly ash improves 

the resistance of the concrete in the units and this is maintained in the face of 

Mexican regulations, on the other hand that the composition and structure of the ash 

contributes to sealing the pores of the arid stone materials obtaining and thus 

generating less absorption, concluded that the use of fly ash as a partial substitute 

for cement yields better results regarding absorption and resistance tests. 

 

Como artículos Científicos de investigación Huaquisto y Belizario (2018), tuvo 

como objetivo la dosificación de mezclas de concreto adicionando diversos 

porcentajes de ceniza volante de tal modo que no disminuya la resistencia y ayude 

a mitigar el medio ambiente. La metodología utilizada fue no experimental, 
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cuantitativa y comparativo en el cual se tienen las variantes de porcentajes de 

ceniza volante y resistencia del concreto. Los resultados que se obtuvieron fueron 

para un concreto f`c= 210 kg/cm2 con un asentamiento de 3 y 4.5, con una relación 

de agua cemento de 0.56, la resistencia a la compresión del concreto a los 7, 14, 

28, 90 días fueron a los 7 días: 2.5% - 147 kg/cm2; 5% - 150 kg/cm2; 10 – 139 

kg/cm2; 15% - 125 kg/cm2,  a los 14 días: 2.5% - 180 kg/cm2; 5% - 185 kg/cm2; 10 

– 170 kg/cm2; 15% - 159 kg/cm2,  a los 28 días: 2.5% - 223 kg/cm2; 5% - 231 

kg/cm2; 10 – 200 kg/cm2; 15% - 192 kg/cm2, a los 90 días: 2.5% - 231 kg/cm2; 5% 

- 235 kg/cm2; 10 – 211 kg/cm2; 15% - 204 kg/cm2, respectivamente. En 

Conclusión, los investigadores indican que las roturas de las muestras tomadas a 

los 28 días, el mejor resultado obtuvo una resistencia de 231 kg/cm2 para un 10% 

de adición de ceniza volante. Y concluye que porcentajes de adición mayores al 

10% disminuye la resistencia del concreto. Por lo que al sustituir el cemento por la 

ceniza volante y de esta manera poder lograr mejorar la resistencia del concreto es 

necesario utilizar porcentajes de un 3% a 6% sin adición de otras sustancias y de 

tal modo darle una óptima trabajabilidad y durabilidad a un menor costo. 

Roa, Paredes y Lara (2017), tuvo por objetivo la determinación del mejoramiento 

de unidades cerámicas macizas aplicando MgSO4*7H2O y cenizas volantes como 

refuerzo de dichas unidades. La metodología utilizada por los investigadores fue 

de tipo experimental, cuasi experimental ya que se alterando una de las variables 

en este caso los porcentajes de sulfato de magnesio en porcentajes de 5% y ceniza 

volante en porcentajes de 15% y 20%. Los resultados obtenidos fueron para la 

dosificación de 80% de arcilla y 20% de ceniza volante en las unidades de 

albañilería para la compresión de 158.85 kg/cm2 a los 28 días de edad, con un 

porcentaje de absorción de 14.47% y para la dosificación de 80% de arcilla con 15% 

de ceniza volante y 5% de sulfato de magnesio en compresión de unidad de 

albañilería fue de 153.83 kg/cm2, con un porcentaje de absorción de 15.03%. En 

conclusión, observamos que la incorporación de sulfato de magnesio a la 

dosificación de ceniza volante y arcilla no afecto significativamente, y concluimos 

que el uso de ceniza volante en un porcentaje de 20% sin adición de sulfato de 

magnesio fue la mejor en cuanto a ensayos de resistencia a la compresión y 

absorción a los 28 días de edad. 
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Fuentes, Fragoso y Vizcaíno (2015) tuvo como objetivo la determinación de la 

viabilidad del uso de materiales como cenizas de centrales termoeléctricas y 

cenizas de cascarilla de arroz como aglomerante puzolanico desde un punto de 

vista mecánico, con la finalidad de sustituir de manera parcial el cemento en la 

elaboración de unidades de albañilería. La metodología utilizada por los 

investigadores fue de tipo aplicada con un diseño cuasi experimental puesto q los 

investigadores alteran una de las variables, en la cual se sustituye parcialmente el 

cemento por porcentajes de ceniza volante y ceniza de arroz en porcentajes de 

10%, 15% y 20% en referencia a una muestra patrón. Los resultados obtenidos 

por la investigación son plasmados en los siguientes datos: ensayos a compresión 

para muestra patrón a los 7 días fue de 0.815 Mpa y de 1.046 Mpa para los 28 días 

de edad, para un 10% a los 7 días de edad para la ceniza volante fue de 1.340 Mpa 

y para la ceniza de cascara de arroz fue 1.022 Mpa y para los 28 días de edad fue 

C.V. 1.147 Mpa y CCA 1.439 Mpa respectivamente, para un 15% a los 7 días de 

edad para la ceniza volante fue de 0.889 Mpa y para la ceniza de cascara de arroz 

fue 0.822 Mpa y para los 28 días de edad fue C.V. 1.235  Mpa y CCA 0.943 Mpa 

respectivamente. Para un 20% a los 7 días de edad para la ceniza volante fue de 

0.688 Mpa y para la ceniza de cascara de arroz fue 0.611 Mpa y para los 28 días 

de edad fue C.V. 1.162 Mpa y CCA 0.502 Mpa respectivamente. En conclusión, 

podemos decir que es viable el uso de este tipo de cenizas tanto la ceniza volante 

como la ceniza de cascara de arroz, se puede rescatar que la resistencia a la 

compresión a porcentajes de 10% y 15% fueron las más optimas en ensayos a la 

compresión a los 28 días de edad. 

Como Bases Teóricas relacionadas a las variables tenemos: 

El concreto 

Se denomina al concreto a la adición de cemento con agregado fino o grueso y aire, 

adicionando agua en proporción adecuada para obtener una mezcla de 

propiedades prefijadas como la resistencia (Abanto, 2009). 

El concreto es producto de un diseño de mezcla que parte de la selección de 

materiales disponibles tales como son el cemento, agua, agregados más aditivos, 

los cuales son dosificados en cantidades relativas (Niño, 2010) 
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Se define al concreto como una pasta cuya mezcla es de cemento, agua y vacíos, 

en los cuales se agregan eventualmente aditivos, el cemento envuelve a los 

agregados llenando los espacios y vacíos entre ellos, actuando primeramente como 

lubricante y posteriormente como adhesivo (Salamanca, 2001). 

Tipos de concreto 

Concreto Simple: 

Se define al concreto simple como una mezcla de cemento portland más agregado 

grueso o fino de canto rodado o chancado y agua (Abanto, 2009). 

Concreto Armado: 

Se define como concreto armado al concreto simple que lleva como refuerzo acero, 

de otra manera de denomina concreto armado al concreto simple que es parte de 

armaduras de acero como refuerzo (Abanto, 2009). 

Concreto Estructural:  

Se considera como concreto que tiene como fin en su diseño cumplir todos los 

requisitos más estrictos de seguridad. Denominado de otra manera al concreto 

simple que cumple con todas las especificaciones técnicas requeridas tanto en 

su dosificación, mezclado y transporte hasta su colocado (Abanto, 2009). 

Componentes del concreto 

Los componentes de concreto son cuatro, de esta manera la tecnología del 

concreto los define como cuatro materiales o elementos esenciales que son el 

cemento, agregado, agua y aditivitos como el aire (Pasquel, 1998). 

 

 

 

 

 

Figura 1: Componentes del Concreto. Elaboración propia. 
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Agregados 

Los agregados son llamados también áridos y son materiales inertes que al 

momento de combinarse con el cemento el cual funciona como un aglomerante y 

más agua forman concretos, la importancia de estos está en el volumen que 

generan en la mezcla ya que constituyen hasta el 75%.(Abanto, 2009). 

 

De otra manera definimos a los agregados como elementos inertes que se aglomeran 

con la pasta de cemento con el fin de formar una estructura resistente de esta manera 

proporcionando así una resistencia mecánica (Pasquel, 1998) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Estructura del Concreto. Adaptado de Navarro, 2011. 

 

 

Clasificación de los agregados 

Los agregados se clasifican de diversas maneras ya sea por su naturaleza, por su 

densidad y tamaño y generalmente se realiza partiendo desde su procedencia, 

densidad y tamaño (Niño, 2010). 
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Tabla 1: Clasificación de agregados o áridos pétreos según tamaño 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  Adaptado de Niño, 2010  

 

Clasificación: 

Agregado fino 

Se considera al agregado fino como un producto que se encuentra de manera 

natural, que se da mediante la disgregación y desintegración de rocas y piedras 

que son trituradas por la mano del hombre como también de forma natural, cuyas 

dimensiones reducidas pasan por los tamices 3/8” y que cumplen con los 

parámetros de las normas establecidas (ITINTEC, 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Agregado Fino. Elaboración Propia. 
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Granulometría: 

La granulometría es considerada un estudio que se encarga de determinar la 

distribución del agregado según el tamaño del material que compone una muestra. 

Se denomina a la distribución de las partículas por tamaños según tamizado. Dicho 

esto es necesario que la granulometría de la mezcla de arena y piedra proporcione 

una masa unitaria máxima, de esta manera se busca que los espacios entre las 

partículas sea lo mínimo posible (Niño, 2010). 

Tabla 2: Porcentaje de Granulometría 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado de ASTM C33 

Agregado grueso 

Definimos al agregado grueso como al árido retenido en el tamiz nº4, los cuales 

pueden preceder de la desintegración natural de rocas y que deben cumplir con la 

normativa de las normas ITINTEC 400.037, se considera agregado grueso a la 

piedra chancada, a la grava, etc. (Abanto, 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Agregado Grueso. Elaboración propia. 
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Gravas 

La grava es considerada el conjunto de piedras que son un tamaño pequeño, 

generalmente es llamado canto rodado, estos provienen de la disgregación que se 

origina de forma natural en las rocas lisas mediante una acción producida por 

agentes atmosféricos, este material es utilizado para la construcción y para realizar 

la mezcla de concreto. 

 

Tamaño máximo  

Se define el tamaño máximo del agregado grueso mediante la exigencia que se 

predomina en los trabajos de encofrados para que estos puedan entrar con facilidad 

al encofrado y también entre las barras de armaduras. 

 

Se debe emplear agregados que cumplan con la normatividad y que mantengan 

una constante curva granulométrica, para evitar de tal manera cambios sorpresivos 

en el comportamiento de las mezclas de concreto (Niño, 2010). 

 

Tabla 3: Porcentaje que pasa por los tamices normalizados 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado de ASTM C33 

 

Características físicas de los agregados 

El agregado grueso y fino está compuesto por granos duros y compactos, estos 

agregados por su origen natural pueden contener diversas partículas de limo, 

arcillas u otras materias. Ente estas tenemos: 
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Peso específico:  

El peso específico se denomina como la relación que existe entre el peso y volumen 

de una sustancia. Las expresiones de la normatividad son adimensionales, ya que 

el valor de agregados esta valorizada entre 2500 a 2750 kg/m3 (Pasquel, 1998) 

 

Peso Unitario: 

Es el resultado de fraccionar el peso de las partículas de agregado entre el volumen 

total de los agregados, incluyendo los vacíos. Dicho proceso se encuentra 

normalizado en la NTP 400.017. 

 

Absorción y contenido de Humedad: 

Es la influencia que tienen los áridos o agregados para rellenar con agua todos los 

espacios vacíos al interior de dichas partículas, de tal forma este fenómeno se 

produce por medio de la capilaridad y no se llegan a llenar con totalidad los poros 

ya que siempre queda aire atrapado. La importancia radica en que se usara menor 

cantidad de agua en la mezcla, mejorando de esta manera la resistencia y la 

trabajabilidad en su estado fresco (Pasquel, 1998). 

Módulo de Finura:  

Se considera que el módulo de finura es calculado mediante la sumatoria de 

diversos porcentajes retenidos acumulados de material usado en los diversos 

tamices que son de tamaño estándar. Rivva (1992) afirma:  

Módulo de finura o de fineza es el índice del grosor de los agregados. Es la suma 

acumulativa de porcentaje de agregados retenidos en las mallas de 3"; 1 1/2", 3/4"; 

3/8"; N° 4; N° 8; N° 16; N° 30; N° 50; y N° 100, estos en porcentaje. (p.167). 

Cemento 

Se define al cemento como un material aglutinante el cual presenta propiedades 

como la cohesión y adherencia de materiales áridos minerales entre sí, los cuales 

forman un todo resistente y compacto (Niño, 2010). 
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También se le define como un aglomerante hidrófilo, ósea que requiere del agua y 

que es resultado de la calcinación de rocas calizas, areniscas y arcillas, cuyo 

producto es la obtención de un polvo muy fino (Pasquel, 1998). 

El cemento tiene como propiedad endurecerse y de fraguar en presencia del agua, 

lo cual conlleva a un proceso de reacción química el cual se conoce como 

hidratación (Abanto, 2009) 

Etapas de la fabricación del cemento. 

La elaboración del cemento se da a partir de minerales de consistencia calcárea, 

así como la caliza, como también materiales de consistencia arcillosa con altos 

contenidos en sílice y alúmina, de tal manera es siempre necesario adicionar otros 

productos así como el óxido de hierro con el objetivo de mejorar la consistencia y 

composición de los materiales primarios (Niño, 2010). 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 5: Etapas de fabricación del cemento. Elaboración propia. 

 

Tipos de cemento 

Tenemos 5 tipos de cementos q son fabricados cuyas propiedades están 

normalizadas de acuerdo a la normativa y especificaciones de las normas para 

cementos portland de la ASTM (Abanto, 2009). 
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Tipo I: Este tipo de Cemento es utilizado en la elaboración de diversas obras. El 

uso que se da a este tipo de cemento es para obras de concreto q no tengan 

contacto o estén inducidas a factores agresivos, se puede utilizar en pavimentación 

rígida, edificios de concreto armado, pisos, así como puentes y otros (Niño, 2010). 

Tipo II: Este cemento generalmente es usado en construcciones que necesite un 

moderado calor de hidratación, como también un moderada resistencia a la 

sulfatación por sales, es recomendado para ambientes agresivos , como también 

en vaciados a gran escala (Pasquel, 1998).  

Tipo III: Este tipo se considera como un cemento que logra adquirir una resistencia 

elevada a una edad temprana, que son entre los 3 y 7 días. Este es un cemento 

que desarrolla la misma resistencia a los 3 días de edad que los cementos de tipo 

I y II puesto que estos últimos lo hacen a los 28 días de edad de esta manera 

desarrolla una alta resistencia en un menor plazo de tiempo (Abanto, 2009). 

Tipo IV: Este cemento es utilizada cuando se requiere un bajo calor de hidratación, 

sin que propicie dilataciones en los elementos de concreto en la fase de fraguado 

(Abanto, 2009). 

Este cemento es muy utilizado en obras de gran envergadura como diques y 

presas. 

Tipo V: Este tipo de cemento es muy utilizado en obras donde se requiere alta 

resistencia al ataque de sulfatos, y se recomienda para su uso a estructuras 

expuestas a acciones severas mas no resiste al ataque de ácidos o soluciones 

acidas como tampoco a soluciones corrosivas (Niño, 2010). 

Se aplica a estructuras hidráulicas en contacto con el agua con altas 

concentraciones de alcalisis y estructuras que están en exposición al agua del mar 

(Abanto, 2009). 
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Propiedades del cemento 

Las características químicas y físicas del cemento influyen de manera puntual en 

las propiedades de un concreto en estado sólido y endurecido, pero cabe recalcar 

que la única propiedad que es utilizada en la proporción de un diseño de mezcla 

es el peso específico de este (Abanto, 2009). 

Propiedades químicas: 

Las propiedades químicas se dan con la clinkerizacion, que es la trasformación 

de la materia prima a productos con mucha más complejidad, esto se da por 

reacciones en estado sólido. De esta manera la química del cemento emplea 

abreviaturas de fórmulas químicas de los óxidos q influyen constantemente (Niño, 

2010). 

Tabla 4: Abreviaturas de los óxidos de cemento 

 

  

 

 

Fuente: Adaptado de Niño, 2010 

 

Cabe recalcar que los 4 componentes del cemento son formados a partir de estos 

4 óxidos (Niño, 2010). 

Tabla 5: Compuestos del cemento 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado de Niño, 2010 
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Propiedades físicas 

Dentro de las propiedades más importantes del cemento tenemos la finura, 

densidad, fraguado, consistencia, resistencia a la compresión y resistencia a la 

flexo-tracción (Niño, 2010) 

Agua  

El agua es un líquido que resulta esencial para preparar una mezcla de concreto 

como también en la etapa de curado, por lo que es importante recalcar que no solo 

su cantidad de uso es importante si no también la calidad del agua tanto físicamente 

como químicamente. El agua es un líquido esencial en la etapa de preparación de 

mezcla de concreto, puesto que se relaciona directamente con la trabajabilidad y 

resistencia en la etapa de solidificación del concreto (Abanto, 2009). 

El agua es un ingrediente primordial en la preparación de la mezcla de concreto, 

puesto que tiene q desempeñar una función muy importante en este, ya sea en su 

estado fresco o endurecido (Niño, 2010). 

Requisitos que debe cumplir 

El agua que se emplea en la mezcla de concreto debe ser limpia, libre de impurezas, 

así como libre de aceites, sales o algún material orgánico e inorgánico q sea 

perjudicial para este o cualquier tipo de sustancia o partícula q no sea beneficioso 

para el concreto o el acero (Abanto, 2009). 

Tabla 6: Tabla de valores máximos permisibles del agua 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado de Abanto, 2009 
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El agua de Mezcla 

El agua que se utiliza en la mezcla de concreto cumple 3 funciones muy importantes 

y principales: debe trabajar como lubricante en estado fresco del concreto para que 

este tenga una mejor trabajabilidad, debe de reaccionar con el cemento para que 

este tenga la hidratación adecuada, generar vacíos adecuados para que estos se 

puedan hidratar de la mejor manera posible y así poder tener un mejor desarrollo 

(Pasquel, 1998) 

Es importante saber que el agua encontramos impurezas, las cuales pueden 

ocasionar alteraciones químicas y de esta manera perjudican al comportamiento de 

la mezcla de concreto. 

Tabla 7: “Concentración de impurezas de agua en mezclas de concreto.” 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado de Niño, 2010 
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El agua para curado 

Es necesario tomar en cuenta que los requisitos establecidos para el agua de un 

diseño de mezclas deben ser cumplidos de igual manera en el uso de agua para el 

curado, como también se puede apreciar el uso de agua en las obras que son 

utilizadas tanto para la preparación de la mezcla y de la misma fuente para el curado 

del concreto (Pasquel, 1998). 

 

Diseño de Mezclas 

Podríamos decir que en el diseño de mezclas, teóricamente, se da mediante la 

aplicación técnica y también de manera práctica, mediante saberes científicos en 

sus componentes, esto conlleva a que se tenga que satisfacer de una manera 

óptima los requerimientos técnicos dentro de un proyecto constructivo (Pasquel, 

1998). 

El objetivo que se busca con un diseño de mezclas de concreto es la viabilidad de 

encontrar una composición más práctica y por ende más económica de materiales 

para que estos puedan satisfacer los requerimientos técnicos óptimos para su uso 

(Niño, 2010) 

 

Métodos de Diseño de Mezclas  

 Método del ACI (American Concrete Institute) 

 Método de WALKER 

 Método del módulo de fineza 

 Método del agregado global 

 Método de fuller 

 Otros. 

PASOS PARA EL DISEÑO DE MEZCLAS (Método del comité 211 del ACI) 

1. Selección de la resistencia promedio a partir de la resistencia en compresión 

especificada. 
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Tabla 8: Resistencia a la compresión promedio ACI. 

 

 

 

Fuente: Adaptado de Comité 211 del ACI 

2. Se procede con la elección del tamaño máximo nominal (TMN) del 

agregado grueso. 

3. Selección del asentamiento. 

 

Tabla 9: Consistencia y asentamientos. 

 

 

 

Fuente: Adaptado de Comité 211 del ACI. 

4. Selección del volumen de agua de diseño. 

 

Tabla 10: Consistencia y asentamientos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado de Comité 211 del ACI 
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5. Elección del contenido de aire atrapado 

6. Selección de la relación agua – cemento (a/c) por resistencia o por 

durabilidad. 

 

Tabla11: Relación Agua/cemento 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado de Comité 211 del ACI 

 

Tabla 12: Requisitos para condiciones especiales de exposición. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado de RNE – Norma E-060 
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7. Determinación del factor cemento (F´c) 

 

factor cemento =
Volumen Unitario

a
c⁄

 

 

8. “Determinación del contenido de agregado grueso”. 

 

Tabla 13: Modulo de fineza del agregado fino 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado de Comité 211 del ACI 

 

9. Determinación de la suma de los volúmenes absolutos de cemento, agua 

de diseño, aire y agregado grueso 

10. Determinación del volumen absoluto de agregado fino y determinación del 

peso seco del agregado fino 

11. Calcular los estándares de diseño de los componentes del concreto 

12. Corrección por humedad y absorción del agregado fino y grueso 

13. Determinación de las proporciones en peso 
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Unidad de albañilería 

El reglamento nacional de Edificaciones define a las unidades de albañilería como 

bloques y ladrillos de arcilla o de concreto como también de sílice y cal, estas 

unidades o elementos pueden ser a su vez sólidas, tubulares, huecas o alveolares 

y depende al tipo de trabajo que se realizara (E.070, 2016). 

Debemos definir que el ladrillo es una unidad cuyas dimensiones y peso nos 

permite manipularlos con una sola mano, así mismo también denominamos que el 

bloque es aquella unidad de albañilería que requiere para su manipuleo las dos 

manos (E.070, 2016). 

Dichas unidades de construcción pueden ser de consistencia sólida, como también 

hay huecas, alveolares y también tubulares y estas pueden ser fabricadas de 

manera industrial como también artesanal (E.070, 2016). 

Debemos de tener en cuenta que aquellas unidades de albañilería de concreto 

deberán ser utilizadas posterior a su resistencia especificada y así mismo utilizar su 

estabilidad volumétrica, sin embargo para el caso de unidades que son fabricadas 

con concreto el plazo mínimo a ser utilizadas es a los 28 días de edad de acuerdo a 

la Norma técnica Peruana (E.070, 2016).                                                                 

Las unidades de albañilería de concreto tienen una gran ventaja sobre otras 

unidades de material diferente, puesto que estas dependiendo de su dosificación 

que se use, se puede llegar a una resistencia optima según al uso q sean 

destinadas las unidades (San Bartolome, 1994). 

 

Clasificación para fines estructurales 

Según el RNE las unidades de albañilería deben tener las siguientes características 

para que sean utilizados con fines estructurales: 
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Tabla 14: Clasificación de Unidades de Albañilería con fines estructurales. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado de RNE, E.070, 2006. 

 

Para San Bartolomé (1994) considera: “La clasificación de los ladrillos según la 

Norma ITINTEC 331.017 se da de la siguiente manera” (p.112). 

Tipo I.- Este tipo de ladrillos se caracterizan por tener una durabilidad y resistencia 

característicamente baja y son empleados en actividades donde se requiere 

mínimas condiciones de exigencia, evitando de esta manera el contacto con la 

intemperie suelo o lluvia (San Bartolome, 1994). 

Tipo II.- Son utilizadas en actividades de construcción moderadas, puesto que 

estos ladrillos se caracterizan por tener una baja resistencia, al igual que el tipo I 

no deben estar en contacto con directo con el agua o suelo (San Bartolome, 1994). 

Tipo III.- Esta clase de ladrillos son considerados de mediana resistencia por su 

composición estas pueden emplearse en condiciones regulares de intemperismo 

(San Bartolome, 1994). 

Tipo IV.- Estos ladrillos son aptos para ser utilizados bajo condiciones de 

intemperismo moderado y se caracterizan por tener una alta resistencia y 

durabilidad (San Bartolome, 1994). 
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Tipo V.- Esta clase de unidades de albañilería son utilizadas bajo condiciones de 

intemperismo similares a las de tipo IV, y se caracterizan por ser unidades con 

una alta durabilidad y resistencia (San Bartolome, 1994). 

Limitaciones en su aplicación 

Según el RNE la aplicación y el uso de las unidades de albañilería está regida 

según las zonas sísmicas del territorio peruano las cuales están indicadas en la 

NTE E.030. 

Por lo tanto, el Reglamento Nacional de Edificaciones establece que las 

condiciones mínimas para el uso de unidades de albañilería, los cuales pueden 

ser exceptuadas con sustento técnico apropiado por un ingeniero civil. 

 

 Tabla 15: Limitaciones para el uso de unidades de albañilería 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado de RNE, E.070, 2006. 
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Propiedades Físicas y mecánicas de unidades de albañilería en relación a su 

utilización en albañilería: 

Para el conocimiento de unidades de albañilería es preciso conocer sobre la 

resistencia de la albañilería, así como también la durabilidad frente al intemperismo, 

sin embargo, cabe recalcar que no siempre la mejor unidad proporcione en si la 

mejor albañilería. 

Las propiedades que están vinculadas a la resistencia de la albañilería son: 

Resistencia a la compresión y tracción, Variabilidad dimensional, Succión. 

Las propiedades vinculadas a la durabilidad de estas son: Resistencia a la 

compresión y densidad, absorción y coeficiente de saturación. 

Es necesario presar y clasificar dichas propiedades en 2 grupos: 

A. Propiedades Físicas 

 Variación dimensional 

 Alabeo 

 Succión 

 Absorción 

 Densidad 

 Coeficiente de saturación 

 

B. Propiedades mecánicas 

 Resistencia a la compresión 

 Resistencia a la flexo-tracción 

 

 

Pruebas 

Según la normatividad del RNE E.070, las unidades de  ladrillos son sometidos a 

las siguientes pruebas: 
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Muestreo:  

El muestreo es una prueba que se realiza a las unidades de albañilería a pie de 

obra, que consiste que por cada conjunto de ladrillos de hasta 50 millares debe 

seleccionarse 10 al azar, en las cuales se realiza pruebas de variación 

dimensional y alabeo, de las cuales 05 unidades serán ensayadas a compresión 

y las restantes 05 a absorción (E.070, 2016). 

Variación Dimensional:  

Según el RNE (Reglamento nacional de Edificaciones), para poder hallar la 

variación de las unidades de albañilería se deberá seguir el procedimiento 

establecido en las Normas NTP 399.613 - NTP 399.604 (E.070, 2016). 

Según la normatividad ITINTEC 331.017 las dimensiones de una unidad de 

albañilería se definen como: largo, ancho y alto en unidades de centímetros. 

 

Es necesario determinar la prueba de variación dimensional para la determinación 

del espesor de juntas de albañilería, es necesario precisar que por cada 3 mm de 

incremento en las juntas horizontales la resistencia decae y disminuye hasta en un 

15%, de igual manera disminuirá la resistencia al corte (San Bartolome, 1994) 

 

Se calcula la variabilidad dimensional en porcentaje dividiendo la desviación 

estándar por el promedio para cada dimensión con la siguiente formula: 

 

𝑉% =
𝛿

𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜
 

 

Donde: 

V% = Variabilidad Dimensional en % 

𝛿 = Desviación estándar 
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Alabeo:  

Para la prueba de alabeo deberá seguirse los procedimientos estipulados en la 

normativa de la Norma Técnica Peruana. Cabe recalcar que a mayor alabeo  en 

las unidades de albañilería se conducirá a un mayor espesor en las juntas 

horizontales, debido a esto es posible que puedan surgir fallas de tracción por 

flexión en los ladrillos (E.070, 2016). 

Se denomina alabeo a la forma cóncava o convexa de la unidad de albañilería el 

cual produce un mayor espesor de la junta que puede con llevar a la disminución 

en la adherencia del mortero entre unidades de albañilería, formándose vacíos 

entre las zonas alabeadas, hasta puede ocasionar fallas en cuanto a flexión en los 

ladrillos. 

 

El procedimiento para esta prueba se realiza colocando la unidad de albañilería 

sobre una plataforma o superficie plana, posteriormente se procede a colocar una 

cuña graduada milimétricamente en la zona con mayor alabeo, así mismo se debe 

colocar una regla con la finalidad que conecte los extremos en diagonal de la unidad 

a muestrear y de esta manera colocar la cuña en el punto que tenga una mayor 

deflexión , el resultado que se obtenga será expresado en milímetros (San 

Bartolome, 1994). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Medida de convexidad y concavidad de unidad de albañilería. Adaptado de NTP, 2015. 
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Resistencia a la Compresión: Para los ensayos a compresión, las muestras 

deben estar secas, por la cual se colocará un camping de yeso o de cemento 

si esta está muy alabeada, luego se aplica una carga de forma vertical a 

velocidad constante de desplazamiento entre los cabezales del equipo de 

compresión, la velocidad no debe exceder los 1.25 mm/min o de otra forma 

controlar la velocidad para que la rotura sea efectuada entre los 3 a 5 minutos. 

Por lo tanto es necesario recalcar que la resistencia unitaria esta expresada como 

un resultado de la carga de rotura la cual esta es dividida por su área bruta, 

realizada  en unidades solidas o como también se divide entre el área neta y esto 

se realiza en unidades huecas. Según la normatividad de la Norma ITINTEC 

331.019 nos dice como poder clasificar a las unidades por su resistencia, por lo que 

su resultado promedio realizado en los ensayos menos, la desviación estándar , 

debe obtener un valor superior al límite inferior estipulado en la presente norma 

(San Bartolome, 1994). 

 

Es importante mencionar que el ensayo a la resistencia de compresión solo 

expresa calidad de la muestra empleada y ensayada bajo condiciones iguales, lo 

cual se traduce a que mayor sea la resistencia, mayor será la durabilidad de este. 

Las unidades debes ser colocadas en un horno a 110ºc por lo menos 24 horas 

para q estas estén completamente secas. 

Refrenar las caras que se encuentran opuestas por medio de una capa delgada de 

yeso menor a 3 mm para que la carga aplicada sea distribuida uniformemente en 

toda el área de contacto de la unidad, posteriormente dejar que el yeso tenga un 

secado de 24 horas para que finalmente se realice los ensayos. 

Para realizar el ensayo con la maquina a compresión, debe aplicarse una carga 

que tendrá una velocidad constante y esta deberá ser controlada de tal modo que 

el tiempo de rotura oscile entre los 3 a 5 minutos respectivamente por cada 

ejemplar. 

Finalmente se calcula la resistencia a la compresión con la siguiente formula: 
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𝑓¨𝑏(
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) =

𝑃𝑢

𝐴𝑟𝑒𝑎
 

Donde: 

 f´b = Resistencia a la compresión de la unidad  

 Pu = Carga ultima aplicada al espécimen  

 Área = Área de las caras de apoyo de la unidad  

 

Tracción por flexión 

La técnica empleada para realizar el ensayo a flexo-tracción, es el empleo de una 

carga que se encuentra concentrada en el punto medio de la unidad de albañilería 

a una velocidad constante sobre el desplazamiento de los cabezales de la máquina 

de ensayos cuya velocidad debe ser de 1.25 mm/min aproximadamente, luego del 

proceso, se calcula la resistencia aplicando la fórmula de flexión (San Bartolome, 

1994). 

 

En este ensayo se apoya la unidad sobre 2 barras de acero solido liso de 3/8”, 

dichas barras deberán estar separadas 18 cm en la cara inferior de la unidad. Se 

aplica una carga vertical en el centro de la unidad de albañilería de manera 

concentrada, dicho ensayo se realiza con la misma máquina de ensayo a la 

compresión. 

 

La resistencia a la tracción por flexión se calcula con la formula siguiente: 

 

𝑓𝑡𝑏(
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) =

3𝑃𝐿

2 ∗ 𝑏 ∗ ℎ2
 

 

Donde: 

P = Carga máxima aplicada al espécimen 

L= Longitud de apoyos 

b = Ancho de unidad 

h = Altura de Unidad 
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Figura 7: Esquema de ensayo de flexo tracción en unidad de albañilería. Adaptado de San 

Bartolomé, 1994. 

 

Succión (S), Absorción (A), Absorción Máxima (Am), Coeficiente de 

saturación (CS) y Densidad (D) 

Cabe recalcar que la normativa para los ensayos de absorción nos dicen que se 

realizaran según la Norma NTP 399.604: 2002 y 399.I613 (E.070, 2016). 

Es necesario especificar que la densidad (D) está vinculada con la resistencia a la 

compresión y de tal modo para realizar la ejecución de esta prueba se debe de 

utilizar el principio de Arquímedes. Por otro lado, debemos saber que el coeficiente 

de saturación (CS) es una mediada de la durabilidad de la unidad. De tal manera 

es necesario saber que la prueba para hallar la densidad (D) y el coeficiente de 

saturación (CS) nos debe permitir también hallar el área neta (An) así como la 

succión (S) y la absorción (A,AM) en unidades de albañilería (San Bartolome, 1994). 

 

Para calcular la D, A, Am, S, se utilizan unidades de albañilería provenientes 

de los ensayos de variación dimensional y alabeo, para lo cual se debe 

calcular en el siguiente orden las muestras a ensayar. 

 

Po = peso (gr) en estado natural 

P1 = peso (gr) de la unidad secada en un horno a 110 ºC  

P2 = peso (gr) de la unidad, luego de haber sumergido su cara de asiento en una 

película de agua de 3 mm durante 1 minuto 

P3 = peso (gr) de la unidad saturada, luego de haber estado 24 horas en una poza 

de agua fría 
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P4 = peso (gr) de la unidad completamente saturada, luego de haber estado durante 

5 horas en agua en ebullición  

P5 = peso (gr) de la unidad en estado de inmersión total en agua fría 

 

Luego de haber tomado los datos de los pesos en los diferentes criterios se 

proceded a calcular los siguientes valores. 

 

Humedad natural :    

𝐻𝑛% = 100 ∗
𝑃𝑜 − 𝑝𝑙

𝑃𝑙
 

Succión:        

𝑔𝑟

200𝑐𝑚2/𝑚𝑖𝑛
= 200 ∗

𝑃2 − 𝑃1

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝐴𝑠𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
 

Absorción:   

𝐴% = 100 ∗
𝑃3 − 𝑃1

𝑃1
 

Absorción máxima:   

𝐴𝑚% = 100 ∗
𝑃4 − 𝑃1

𝑃1
 

       

Coeficiente de Saturación:    

𝐶𝑆 =
𝐴

𝐴𝑚
 

Volumen:  

𝑉 = P4 − P5 

Área neta:  

𝐴𝑛 =
𝑉

ℎ
 

Densidad (gr/cm3)   

𝑑 =
𝑃1

𝑉
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Aceptación de la unidad 

Según el RNE la aceptación de las unidades de albañilería estará regidas por los 

siguientes parámetros: 

Cabe recalcar si la muestra tomada presenta una dispersión de más del 20% para 

unidades de procedencia industrial y 40% para unidades hechas artesanalmente, 

se tendrá que ensayar otra muestra, si sea el caso q persista la dispersión en los 

resultados últimos, se tendrá que rechazar el tote competo (San Bartolome, 1994). 

También la absorción en unidades fabricadas de arcilla como también las de sílice 

calcáreas no debe ser mayor al 22%, para los bloques de concreto de clase P la 

absorción no será mayor a 12% y para los de tipo NP no será mayor al 15% (E.070, 

2016). 

Los espesores mínimos de las caras laterales de las unidades que van a la 

superficie de asentado tendrá que ser de 2 mm para bloques de clase P y de 12 

mm para los bloque de clase NP según (E.070, 2016). 

Cabe mencionar al respecto de que las unidades fabricadas no deben de poseer en 

su estructura ningún tipo de residuo o partícula de procedencia calcárea (E.070, 

2016). 

Es necesario precisar que las unidades de arcilla deberán poseer una coloración 

uniforme en su cocción como también no deben de tener vitrificaciones en su 

consistencia, al ser golpeadas con un objeto metálico este deberá tener un sonido 

metalizado (E.070, 2016). 

Las unidades no deben presentar resquebrajaduras, fracturas o algún a característica 

peculiar a grietas o hendiduras que degraden su apariencia resistencia y durabilidad 

(E.070, 2016). 

De esta manera también las unidades no deben poseer ningún tipo de manchas o 

vetas blanquecinas ya sea de origen salitroso o de otro origen, las unidades deben 

estar limpias sin mancha alguna (E.070, 2016). 

Fabricación de ladrillos de concreto 

Según San Bartolomé (1994) nos indica que:  
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Cabe mencionar que en la fabricación de unidades de albañilería de manera 

artesanal se utiliza en su mayoría la dosificación de 1:2:4, que es el uso de arena 

tipo confitillo de ¼” y cemento, esto a su comparación con unidades de procedencia 

industrial es por peso, cabe mencionar que en ambas situaciones la cantidad de 

agua es relativamente baja con un slump de 1” a fin de permitir una desmoldamiento 

limpio sin desmoronación (San Bartolome, 1994). 

 

Es necesario proponer la utilización de mesas de vibrado puesto que resulta una 

alternativa en la fabricación de unidades de albañilería, puesto que la calidad de 

estos  va depender de su etapa de proceso de fabricación primordialmente de la 

dosificación y de la correcta determinación de sus agregados, moldeo, 

compactación y curado (Arrieta & Peñaherrera, 2001). 

El mezclado puede hacerse de manera artesanal a mano o de forma industrial, el 

moldeo de las unidades debe ser a vibro-compresión, para esta actividad debe 

utilizarse maquinas estacionarias o chuceado de mezcla en moldes de procedencia 

artesanal (San Bartolome, 1994). 

 

Aditivo 

Denominamos aditivo a las sustancias que se añaden a los componentes 

fundamentales de un concreto con el fin de mejorar y modificar algunas de sus 

propiedades tanto químicas como físicas y de esta manera hacerlo mejor para el fin 

que sea destinado (Abanto, 2009). 

 

También podemos definirlos como materiales inorgánico y orgánicos y que estos 

se incluyen a una mezcla de concreto con la finalidad de modificar algunas de sus 

características de este, también afectara tanto en su proceso de hidratación como 

el de  endurecimiento e incluso en la estructura interna del concreto (Pasquel, 

1998). 

 

Se pueden definir como aditivos químicos que como productos artificiales ya que 

se añade en pequeñas cantidades en el concreto, de esta manera modificando 

alguna de sus propiedades de origen, se pueden presentar en diversas formas 
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como liquida, polvo o pasta y las dosificaciones varían según el producto y el valor 

es del 0.1% al 5% del peso del cemento. Actualmente se considera como un 

componente habitual en el concreto (Bolivar I.C., 2006). 

 

Clasificación de los Aditivos 

Según Niño Hernández los aditivos se clasifican en: 

 

Tabla 16: “Clases de aditivos para concreto.” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado de Niño, 2010. 
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Ceniza Volante  

La norma ASTM-C618-08 define el concepto de ceniza volante como: 

La ceniza es el residuo fino y dividido que resulta de la combustión del carbón 

molido o en polvo, y este residuo se transporta por medio de los gases generados 

por la combustión (ASTM C618-08, 2008). 

Se puede definir como ceniza volante a un producto proveniente de la combustión 

de carbones que se realizan en las centrales termoeléctricas que son utilizados con 

el fin de generar energía eléctrica. 

Las centrales termoeléctricas utilizan 4 tipos de carbón mineral, lignito, antracita, 

bituminosos y sub-bituminoso los cuales tienes diferentes propiedades en cuanto a 

su poder calorífico y cantidad de carbón presente. 

Debemos saber que las cenizas de carbón son generalmente consideradas como 

una adición inerte y es utilizado como sustitutorio parcial del cemento o como de un 

agregado fino. Las cenizas más adecuadas pueden ejercer simultáneamente 3 

funciones que suelen ser de forma inseparable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: “Ceniza volante. Elaboración propia. 
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Según Bolívar (2006) los efectos de las cenizas volantes en las propiedades del 

concreto fresco son: 

Incremento en el periodo de tiempo de fraguado, de igual modo el incremento de la 

trabajabilidad, generando reducción de exudación y mayor aptitud para el bombeo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Relación entre resistencia y edad en concretos con y sin Ceniza volante. Adaptado de 

Bolívar I.C. 2006. 

 

La Norma ASTM-C-618-08 divide a la ceniza volante en 3 grandes grupos: 

Clase N: “Son puzolanas naturales, requieren calcinación para inducir propiedades 

satisfactorias. 

Clase F: “Cenizas con propiedades puzolanicas. 

Clase C:” Cenizas con propiedades puzolanicas y cementicias. 

Composición de la Ceniza Volante de Carbón 

La composición mineralógica y química de los carbones van a depender 

principalmente de su contenido de minerales no combustibles y de las reacciones 

sufridas durante el periodo de combustión. 
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Tabla 17: Principales Tipos de carbón. 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado de Central termoeléctrica Ilo 21. 

 

Tabla 18: “Análisis químico mineral de la ceniza  

 

 

 

 

 Fuente: Adaptado de Central termoeléctrica Ilo 21. 

 

 

Tabla 19: “Determinación de las características de la ceniza.  

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado de Central termoeléctrica Ilo 21. 
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Proceso de obtención de la ceniza volante 

El conflicto que genera el uso masivo del carbón en la obtención de electricidad se 

basa en la combustión del carbón. Los residuos sólidos que se generan por la 

combustión están compuestos principalmente por sustancias incombustibles 

presentes en este material; de tal forma se puede representar en un valor de 6% al 

20%. del carbón enviado a centrales térmicas. 

Su composición de C.V. tanto química y mineral se sostiene del contenido de los 

minerales no combustibles del carbón y de la variación de reacciones que se 

generan durante la combustión. 

La (CV) es el componente más fino, que se separa del flujo de aire de calcinación 

en la central térmica entre la caldera y la chimenea por medio de un equipo 

diseñado adecuadamente (ciclón, filtro, precipitación electrostática o su 

combinación); si no Estos elementos, el hollín se difundirá desde la chimenea a la 

atmósfera, haciendo que se extienda por una gran área geográfica. Los otros 

residuos del carbón incombustible se separan en el cenicero del hogar en forma de 

escoria. Para las centrales eléctricas de carbón pulverizado modernas, la relación 

escoria-ceniza depende del tipo de caldero y carbón (tipo y forma de alimentación). 

Algunos CV con finura y calidad de composición especiales se pueden utilizar como 

sustitutos del cemento en determinadas formulaciones de hormigón y mortero, que 

requieren cierta resistencia y durabilidad. Las propiedades puzolánicas de las 

cenizas volantes (reactivas con la cal) y su altísima finura pueden sustituir al 

cemento de gran importancia técnica y económica, por lo que la mayor parte del 

cemento se puede utilizar de forma razonable y suponen una media del 15% del 

CV producido. hormigón. La otra parte importante de CV se puede utilizar como 

materia prima en la producción de Clinker y cemento añadido. 

La central térmica arriba el carbón en barcos de hasta 70.000 tn, que se encuentran 

atracados en unión a la plataforma de descarga en la que intervienen dos grúas 

canguro que transportan el carbón desde la cinta transportadora. En su segunda 

cinta transportadora, llevan el carbón a lo amplio del muelle hasta llegar al campo 

de carbón, donde el carbón se distribuía mediante apiladores de carbón para formar 

pilas de carbón. 
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La capacidad de almacenamiento del campo de carbón puede alcanzar las 200.000 

toneladas. El carbón de campo es recolectado por dos equipos semiautomáticos, 

a saber, el extractor de carbón (extractor de carbón), que recolecta el carbón de las 

pilas a través de una cinta de paletas y lo deposita en una cinta transportadora, y 

luego guía el carbón al silo de almacenamiento de la caldera. El silo se carga en el 

alimentador, y luego se carga en la operación del pulverizador, donde se tritura y 

se muele en polvo (70% a través de la malla N ° 200), y luego a través del flujo de 

aire de templado, se transporta a un quemador de caldera y las partículas de carbón 

se queman para formar una llama de horno. 

Antes de salir del hervidor, el gas caliente pasa por el sobrecalentador, el exterior 

del recalentador y el economizador. Luego pasan por un precipitador electrostático 

para atrapar las cenizas volantes y finalmente las descargan al aire libre por medio 

de una chimenea. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: Proceso de obtención de ceniza volante. Elaboración propia. 
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Características de la ceniza volante 

Color: Las cenizas volantes son grises, pero su color es diferente al gris claro, es 

decir, el contenido de cal es alto y su color negro indica alto contenido de carbono. 

Por eso, es importante controlar sus tendencias, porque no aportan un aspecto 

favorable al concreto 

Composición química: Según la norma ASTM C618, la composición química de 

las cenizas volantes requiere principalmente al menos el 70% de los óxidos 

principales (SiO2, Al2O3 y Fe2O3) y hasta el 5% de sulfato (como SO3). Cuando 

las cenizas volantes se utilizan para fines especiales (como en un auto clave o para 

reducir reacciones de agregación / álcalis), existen otros requisitos químicos 

opcionales para el magnesio (MgO) y los álcalis disponibles (como el Na2O). 

Propiedad puzolánica: Esta es una propiedad característica y principal de la 

mezcla de sílice en cenizas con hidróxido de calcio que se da por la hidratación del 

cemento. 

Fineza: En un tamiz de 45 micrones, cuanto más fina sea la zona con las partículas 

del material, más finas serán las características reflejadas y mayor será la 

resistencia, lo que se verá reflejado en la resistencia del hormigón. Por lo tanto, el 

laboratorio de tamaño de partículas es muy importante 

Forma de la partícula: Las cenizas volantes son un polvo granular con 

características únicas, la mayoría de las partículas suelen ser esféricas. Sin 

embargo, en la fracción más gruesa de 300-45 micrones, la mayor parte de 

partículas son negras y porosas. Generalmente cuando se da la ignición del 

material grueso y arenoso el valor es de 3 a 10 veces mayor que el valor de ignición 

de la fracción que pasa a través de una malla de 45 micrones, de tal modo indica 

que existe la presencia del carbón parcialmente quemado. 

Densidad: La variación por el tamaño de las partículas de la ceniza volante varia 

la densidad de esta.  

Pérdida por ignición: Según la investigación, la pérdida por ignición debe estar en 

el rango del 10% al 20%, lo que traerá problemas a largo plazo para el rendimiento 

del hormigón. Por otro lado, debido a la reducción de óxidos principales, se reduce 
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la eficiencia de las cenizas volantes como puzolana. Por lo tanto, la velocidad de 

fraguado del hormigón será muy lenta. Las cenizas volantes (carbón no quemado) 

con una gran pérdida de valor de ignición provocan la decoloración de la superficie 

de la chapa. 

Ceniza en el concreto 

Las cenizas volantes en el hormigón garantizan muchos beneficios. El rendimiento 

del hormigón fresco se puede mejorar reduciendo el asentamiento de agua que se 

produce, y tiene una mejor trabajabilidad, una mejor cohesión y una menor 

segregación. 

Durante el proceso de curado, la temperatura máxima disminuye, lo que significa 

menos agrietamiento térmico. Para el hormigón endurecido, la inclusión de cenizas 

volantes en la composición puede mejorar la durabilidad, reducir la permeabilidad 

y aportar beneficios a largo plazo al hormigón. 

Efectos de la ceniza volante en el concreto 

Trabajabilidad: Cuando la finura de las cenizas volantes es mayor, el efecto del 

agua se reduce y la demanda de polvo fino se reduce aún más debido al aumento 

en la proporción de cenizas en el cemento, y cuando el contenido de agua es 

menor, el contenido de cenizas volantes es mayor. La densidad en la mezcla. Las 

cenizas volantes tienen la capacidad de cambiar el desempeño del concreto fresco 

al reducir el porcentaje de agua. El hormigón que contiene cenizas volantes es 

engañoso, porque el aumento de la proporción de cenizas volantes dificulta el 

manejo, mientras que el porcentaje de agua se reduce significativamente. 

Densidad del concreto La contaminación de las cenizas volantes al hormigón 

depende de la calidad de los granos utilizados. Por lo tanto, la cantidad de aditivos 

incorporadores de aire (1,25 a 2 veces la dosis normal) debe usarse en el hormigón 

incorporador de aire con contenido de cenizas. El efecto de dicha mezcla debe 

estar directamente relacionado con la calidad de la ceniza extraída y utilizada en la 

mezcla 

Resistencia: La resistencia del hormigón está directamente relacionada con el 

porcentaje de cenizas volantes aplicadas a la muestra homogénea. La reacción 

puzolánica de las cenizas volantes es más lenta que la de la mayoría de las 
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puzolanas y no tiene una contribución significativa a la resistencia antes de los 10-

14 días. Como todos los demás componentes del hormigón, la calidad de las 

cenizas volantes debe conocerse o especificarse para predecir el rendimiento del 

hormigón resultante. 

Durabilidad: La ceniza se considera puzolana y se usa para mayor durabilidad, 

especialmente donde se requiere una mayor resistencia, como la reducción de 

sulfatos, ácidos y álcalis / agregados. Por otro lado, si se requiere una mayor 

durabilidad, la calidad del hollín es muy importante. Se recomienda que las cenizas 

volantes contengan al menos el 80% de los óxidos principales (SiO2, Al2O3 y 

Fe2O3), y cada reemplazo de cemento Portland al 1% debería poder reducir el 

contenido de agua en aproximadamente un 5%. 

Resistencia a sulfatos y ácidos: Las cenizas volantes tienen la capacidad de 

reducción en el contenido de agua del hormigón, reduciendo así la permeabilidad 

y generando mejores propiedades puzolánicas al fijar el hidróxido de calcio 

generado por la hidratación del cemento, asegurando así una alta permeabilidad y 

durabilidad. Sulfato soluble y ácido ligero (valor de pH no inferior a 4). 

Reacción alcalina/agregado: La relación alcalina/árido solo está presente en 

suelos permeables. Generalmente, la reacción anterior ocurre solo cuando el 

cemento contiene una gran cantidad de álcali soluble para reaccionar con algo de 

la sílice en el agregado. 

Central termoeléctrica en Ilo 

“ENGIE (ENERSUR) se estableció en 1996 y el nombre de la empresa es Powerfin 

Perú S.A. Al año siguiente, pasó a denominarse Energía del Sur S.A. En 2007, pasó 

a llamarse EnerSur S.A. Finalmente, en 2016 adoptó el nuevo nombre del grupo 

empresarial y cambió su nombre a ENGIE Energía Perú S.A.”  

ENGIE cuenta con una turbina de vapor, el cual tiene una potencia nominal de 135 

MW, un almacenamiento de carbón con una capacidad de gas de 200.000 ton y un 

puerto de 1.250 m de longitud el cual está diseñado para el ingreso de buques con 

un desplazamiento de 70.000 ton. La central dispone de dos plantas 

desalinizadoras, el cual aportan agua industrial y potable para el funcionamiento de 
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la planta, y una depuradora de aguas residuales para enverdecer el entorno de la 

planta. 

ENGIE Energía Perú S.A. es consciente de la necesidad de explotar acertadamente 

los bienes naturales, cuidarlos y protegerlos para las generaciones futuras. Su 

objetivo es prevenir y mitigar el impacto ambiental que pueda ocasionar la 

producción y transmisión de energía eléctrica. 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

Figura 11: “Esquema de la planta termoeléctrica en Ilo. Adaptado de Engie, 2016.   

Desde 2004, el proceso de producción y comercialización de energía de ENGIE 

Energía Perú cuenta con la certificación ISO 9001, por tal motivo esta certificación 

le permite proponer y desarrollar una política de calidad para asegurar que todos 

en la empresa puedan orientar su trabajo y así lograr una máxima satisfacción del 

cliente tanto interna como externamente, y de esa manera va aumentando el valor 

de la empresa para los accionistas. 

El Grupo ENGIE cree que es necesario certificar a sus filiales en todo el mundo en 

términos de proceso, negocio, medio ambiente y seguridad. Por ello, ENGIE Energía 

Perú ha obtenido la recertificación de las normas ISO 9001: 2008 -Gestión de la 

Calidad, ISO 14001: 2004 - Gestión Ambiental y OHSAS 18001: 2007 - Gestión de 

la Seguridad y Salud Ocupacional, asegurando así la implementación de un sistema 

de gestión integral para los siguientes aspectos Cumplir con los requisitos de 

calidad, medio ambiente, seguridad y salud ocupacional de estos tres estándares y 

las leyes y regulaciones aplicables a nuestras actividades. 
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Algunas de las acciones desarrolladas por ENGIE Energía Perú S.A. La labor 

permanente de cuidado y protección del medio ambiente es:  

El tratamiento de las aguas servidas como también el tratamiento de agua de 

mar, así como también precisar que el precipitador electroestático atrapa casi 

el 100% de partículas de cenizas de esta manera se evita en gran porcentaje 

la contaminación del aire y del ambiente en sí. (Engie, 2016). 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

Figura 12: “Planta termoeléctrica de Ilo. Adaptado de Engie, 2016. 

El contrato garantiza que el carbón diseñado es carbón "PT Adaro de Indonesia", 

lo que garantiza que las propiedades físicas y químicas del carbón están dentro del 

alcance de la especificación (Estudio de Impacto Ambiental) del que es responsable 

ENGIE - Energía Perú S.A. (central térmica ILO21). La combustión que se genera 

es de carbón pulverizado (PF) el cual es un método utilizado para calcinar el carbón 

y así generar electricidad. 

“El sistema está totalmente integrado con la caldera y se utiliza para preparar, secar 

y moler el carbón a un tamaño específico, y entregar neumáticamente el 

combustible al quemador. El aire que transporta carbón representa solo una 

pequeña parte del aire de combustión total. El aire de combustión restante se 

inyecta por separado y se mezcla con el combustible en la cámara de combustión. 

Las paredes de la cámara de combustión se enfrían con vapor. El diseño de la 
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cámara de combustión debe proporcionar un tiempo de residencia suficiente para 

asegurar una combustión perfecta y enfriar las cenizas volantes por debajo de su 

temperatura de ablandamiento para evitar que se acumulen en el intercambiador 

de calor.” 

El carbón se muele, se tritura y se inyecta aire en la caldera. La superficie del carbón 

pulverizado es grande, lo que favorece la combustión en el quemador. El calor que 

se da en la caldera ayuda a generar vapor de alta presión y alta temperatura, que 

enciende una turbina y genera electricidad. En la actualidad, casi toda obtención de 

energía eléctrica es generada por las centrales eléctricas de carbón, esto sucede en 

todo el mundo, donde se produce mediante de sistemas de carbón pulverizado. 

Las emisiones que se generan de la combustión de carbón pulverizado se pueden 

minimizar mediante tecnología limpia. El precipitador electrostático y / o el filtro de 

mangas pueden desechar más del 99% de las cenizas volantes de los gases de 

combustión. El método de desulfuración de gases de combustión puede eliminar del 

90 al 97% de los óxidos de azufre del gas y convertirlo en yeso para su uso en la 

construcción. 

El eje principal del edificio de la turbina apunta en la dirección NW-SE, que en 

realidad es paralela a la línea de la playa. El eje de cada edificio de calderas y 

turbinas es vertical. Entre el edificio de la turbina y cada caldera se coloca un silo 

cilíndrico cónico de carbón, cada grupo de tres silos tiene su correspondiente 

pulverizador en la parte inferior. 

El eje del precipitador electrostático se ubica después de la caldera, seguido de la 

chimenea, con una tubería común para el escape de las dos calderas. Tiene 130 m 

de altura y 4,95 m. El diámetro interior es de hormigón con revestimiento de acero. 

También se encontraron silos de polvo y escoria en esta área, y el transporte es 

conveniente. 

Sistema de descargue de carbón 

El carbón arriba a la centras de ENGIE por su muelle de descarga por medio de 

barcos de hasta 70000 toneladas de carga. 
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Figura 13: “Barco trasportador de carbón. Adaptado de Engie, 2016. 

El carbón es transportado por fajas transportadoras desde el muelle hacia las zonas 

de acopio cuyos ambientes tienes la capacidad de albergar hasta 200000 ton. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14: Faja transportadora de carbón mineral. Adaptado de Engie, 2016. 

 

El carbón es vertido a los silos de almacenamiento para ser utilizado como materia 

de energía para el funcionamiento de la central termoeléctrica, las formas de los 

silos son cilíndricas y estas apilados en grupos de 3. 
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Figura 15: “Silos almacenadores de carbón. Adaptado de Engie, 2016. 

 

El carbón es transportado desde los silos de almacenamiento hacia unos 

alimentadores los cuales cumplen la función de dirigir el carbón hacia los 

pulverizadores, el pulverizador cumple la función de demoler y pulverizar el carbón 

para generar la combustión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16: “Pulverizador. Adaptado de Engie, 2016. 
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El ventilador provisiona de aire para ayudar a la combustión de los carbones 

demolidos, los cuales en los quemadores de las calderas crean combustión. 

Los gases y partículas que son resultados de la combustión se trasladan hacia el 

precipitador electrostático mediando canales y ductos, el cual retiene la C.V. de la 

combustión y de esta forma controla de manera relevante la mitigación ambiental. 

Los desperdicios de gases son vertidos a la atmosfera mediante las chimeneas los 

cuales son de concreto armado con una altura aproximada de 130.00 m y 4.95 m 

de diámetro. 
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III. METODOLOGIA 

 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

La investigación fue de tipo aplicada debido a que partió de antecedentes que se 

realizaron en otras investigaciones y de conocimiento ya consolidados y validados. 

Al respecto Rosa Zoila Vargas (2009) sostiene que la investigación aplicada: 

“Requiere un marco, es decir, seleccionar teorías en cual exponen definiciones 

centrales y sus rasgos contextuales de acuerdo a la problemática identificada” (p.7).    

Está basado en un diseño cuasi-experimental ya que se está manipulando una 

de las variables, en esta investigación se asignan porcentajes de incorporación de 

residuos de cenizas volantes a las futuras muestras de la variable independiente. 

Según Niño (2011) sostiene que: “Un diseño experimental implanta relaciones de 

causa y efecto, así mismo descubre, comprueba, niega o confirma teorías” (p.34).    

Fue de nivel explicativo debido a que se describió y detallo a través de los 

resultados de los ensayos, el mejoramiento de las propiedades de unidades de 

albañilería tras la incorporación de ceniza volante de manera experimental como 

sustituto parcial del cemento. Al respecto Niño (2011) señala que: “Implica averiguar 

las causas de las cosas y hechos de la realidad, respondiendo preguntas 

fundamentales con la finalidad de conocer el porqué de los sucesos” (p.35).  

Fue de enfoque cuantitativo ya que partió de una hipótesis cuyo resultado será 

representado numéricamente, es decir, en cuanto mejorará las propiedades físico 

mecánicas de las unidades de albañilería de concreto. Por otro lado, Niño (2011) 

mencionan que: “Está relacionado con la cantidad y utiliza principalmente las 

mediciones y cálculos” (p.31).  

3.2 Variables y operacionalización 

Variable independiente: Residuos de cenizas volante. 

Variable dependiente: Unidades de Albañilería. 
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3.3 Población, muestra y muestreo 

Población:  

Según Niño (2011) sostienen que: "La población se constituye por una totalidad de 

elementos que conforman el ámbito de la investigación” (p.56). 

La población del proyecto de investigación estuvo conformada por 125 unidades de 

albañilería, entre unidades de concreto patrón y unidades experimentales con 

adición de ceniza volante. 

Muestra: 

La muestra estuvo conformada por unidades de albañilería con 1 dosificación 

patrón y 4 dosificaciones experimentales al 4%, 8%, 12% y 16% de sustitución 

parcial de cemento por ceniza volante, en unidades de albañilería de concreto para 

ensayos a los 7, 14 y 28 días de edad respectivamente de acuerdo al NTP E.070. 

Al respecto Niño (2011) sostiene: “La muestra es una representación de la 

población, que es seleccionada con la finalidad de estudiar las características de 

una población total” (p.56).  

Muestreo: 

Según Niño (2011) señala que: “El muestreo se define como la técnica mediante el 

cual se calcula la muestra de la población” (p.57). 

El muestreo fue de tipo no probabilístico debido a que la muestra estuvo delimitada 

por el investigador, hubo intencionalidad para determinar la muestra, es decir, no 

se escogió al azar. Se escogió la variable independiente convenientemente. 

3.4 Técnicas e instrumento de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnica. Niño (2011) sostiene que: “Se entiende como la actividad que implica la 

investigación, son llamados también métodos o como el instrumento que se aplicará 

a la investigación” (p.30).    

La técnica aplicada en el proyecto de investigación fue la observación directa, 

debido a que es el método más confiable que acerca a la verdad. Según Niño (2011) 

señala que: “La observación nos permite tener conocimiento del mundo cotidiano y 

evadir sus peligros y solventar sus necesidades” (p.62).   
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Instrumento de recolección de datos. En las variables se aplicaron diversos 

instrumentos para ensayos de laboratorio, como fichas de laboratorio, certificados 

de ensayos de calidad etc. con el fin de obtener resultados confiables en cuanto a 

los diferentes ensayos para poder determinar el comportamiento de la ceniza, en el 

mejoramiento de las unidades de albañilería en la ciudad de Ilo. Según Baena 

(2017) señala que: “Los instrumentos son considerado como apoyo de la técnica 

con la finalidad de que cumpla con su propósito” (p.83). 

Validez. El proyecto de investigación fue validado por el juicio de especialistas en 

el área, que consistió en validar los instrumentos que se aplicaron en el desarrollo 

de los ensayos de calidad, y a través de la certificación de los ensayos que se 

llevaron a cabo en los laboratorios y de esta manera dar mayor consistencia a los 

instrumentos propuestos para cada ensayo acorde al tema de investigación. 

Confiabilidad. En la presente investigación se representa la confiabilidad de los 

instrumentos, con la calibración de los equipos empleados en los ensayos de 

laboratorio y la certificación de los mismos, con el fin de garantizar los resultados 

conseguidos en los ensayos sean los más exactos posibles. 

3.5 Procedimientos 

Para el desarrollo del presente proyecto de investigación, se llevó a cabo lo 

siguiente: 

Se extrajo material de cenizas provenientes de la central termoeléctrica de la 

provincia de Ilo del departamento de Moquegua, posteriormente se llevó dicho 

material para ser evaluado en laboratorio. 

Se acarreó material necesario para el diseño de mezcla y la dosificación para la 

elaboración de las unidades de albañilería patrón y unidades experimentales, estas 

fueron realizadas en condiciones óptimas tanto para el agregado, agua, cemento 

respectivamente. 

Se realizó las dosificaciones experimentales en proporción a la cantidad de ladrillos 

requeridos, los cuales estuvieron establecidos de acuerdo a los porcentajes de 4%, 

8%, 12%, 16% de adición de ceniza volante como sustituto parcial del cemento 

respectivamente. 
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Los datos de los resultados fueron obtenidos posteriormente a la realización de los 

ensayos en el laboratorio, dichos resultados son presentados en cuadros y graficas 

estadísticas para su mejor apreciación en la presente investigación. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17: “Esquema de Procedimiento de investigación. Elaboración propia. 

 

3.6 Método de análisis de datos 

En la actual investigación se realizaron los ensayos necesarios para dar con los 

objetivos de la investigación acordes a la Norma Técnica Peruana E.070, (NTP 

399.604, NTP399.613), los cuales permitieron la recolección de datos confiables de 

acuerdo a la realidad de las muestras para posteriormente realizar el análisis de 

datos obtenidos en las unidades de albañilería con adición de ceniza volante a 

diferentes porcentajes. 
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3.7. Aspectos éticos 

El presente proyecto de investigación se realizó bajo antecedentes de otras 

investigaciones de similar variable, citándose de manera responsable y adecuada 

puesto que sirvieron como fuente principal de información para la presente tesis de 

grado. Por otro lado, la presente investigación se realizó bajo la guía de la 

normatividad nacional las cuales fueron usadas de base para la presente 

investigación. 
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IV. RESULTADOS 

 

Ubicación geográfica 

Nombre del proyecto: 

La presente tesis tiene por título: Mejoramiento de Unidades de Albañilería de 

concreto Adicionando residuos de Cenizas Volantes en la Ciudad de Ilo – 2021 

Ubicación y zona de estudio 

La presente tesis se realizó en la Provincia de Ilo, ubicada en el departamento de 

Moquegua. El objetivo de la presente tesis de investigación es Determinar cómo 

influye los residuos de cenizas volantes en las propiedades de unidades de 

albañilería en la ciudad de Ilo – 2021. 

Área de influencia de la presente tesis: 

 Región  : Moquegua 

 Departamento : Moquegua 

 Provincia  : Ilo 

 Región Geográfica : Costa 

 Distrito  : Ilo 

La provincia de Ilo es una ciudad peruana, se encuentra ubicada en la Región 

Moquegua. Está ubicada en el Suroeste del territorio peruano, a orillas del océano 

Pacífico. 

 La provincia de Ilo es una de las tres provincias que contempla el departamento de 

Moquegua al sur del País, la provincia de Ilo limita por el norte con la provincia de 

mariscal nieto, por el Este limita con la provincia de Jorge Basadre (Tacna), por el 

Sur limita con el Océano pacífico y finalmente por el este limita con la provincia de 

Islay. 

 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Per%C3%BA
https://es.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9ano_Pac%C3%ADfico
https://es.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9ano_Pac%C3%ADfico
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Figura 18: Ubicación de la provincia de Ilo. Elaboración propia 

 

A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19: Ubicación satelital de la ciudad de Ilo. Adaptado de Google Maps. 
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Acarreo de muestra de ceniza 

Se acarreó material de residuos de cenizas volantes provenientes de la planta de 

termo fusión en la provincia de Ilo, a aproximadamente a 26.2 km de la ciudad de 

Ilo. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figura 20: Vista satelital de la planta de termoeléctrica - ENGIE. Adaptado de Google Maps. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 21: Planta termoeléctrica de ENGIE. Elaboración propia. 
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Trabajo de laboratorio 

Se realizaron ensayos acordes establecidos en la NTP E:070 del reglamento 

nacional de edificaciones, como también de la NPT 399.604 y la NTP 399.613, 

dichos ensayos se realizaron en la ciudad de Moquegua en un laboratorio con 

equipos previamente calibrados. 

Se realizaron trabajos de granulometría de los agregados para el presente proyecto 

de investigación, posteriormente se realizó la dosificación necesaria para la 

elaboración de las unidades de albañilería de concreto bajo la NTP E.070, de las 

cuales se obtuvieron resultados que se describen en el capítulo de resultados. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22: Granulometría de los agregados. Elaboración propia. 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

Figura 23: Recolección de datos de Unidades de albañilería de concreto. Elaboración propia. 
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Composición química de la ceniza 

Para la determinación de los componentes químicos de las cenizas se realizó un 

análisis químico de las cenizas los cuales se muestran en la siguiente gráfica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24: Composición química de ceniza volante. Elaboración propia. 

 

Interpretación: Mediante los resultados obtenidos en el análisis químico de residuos 

de ceniza volante de la central termoeléctrica de la ciudad de Ilo se puede constatar 

que contiene un porcentaje elevado de SiO2, SO3, Al2O3, CaO, los cuales se 

asemejan a la composición del cemento puzolanico. 

 

Dosificación 

Para la elaboración de las unidades de albañilería se realizó el diseño de mezcla 

patrón para unidades de albañilería de clase V según RNE E.070. como también se 

realizó dosificaciones experimentales de 4%, 8%, 12%, 16% de adición de ceniza 

como sustituto parcial del cemento según diseño patrón. 
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DOSIFICACION PARA UNIDADES DE ALBAÑILERIA 

MATERIAL CANTIDAD      
/(m3) 

CANTIDAD POR 1 LADRILLO (0.00336 m3) 

Patrón 4% 8% 12% 16% 
Agua  215 lt/m3 0.72 lt 0.72 lt 0.72 lt 0.72 lt 0.72 lt 

Cemento 364 Kg/m3 1.22 Kg 1.17 Kg 1.13 Kg 1.08 Kg 1.03 Kg 
Ag. Fino 849 Kg/m3 2.85 Kg 2.85 Kg 2.85 Kg 2.85 Kg 2.85 Kg 

Ag. Grueso 889 Kg/m3 2.99 Kg 2.99 Kg 2.99 Kg 2.99 Kg 2.99 Kg 
C.V.     0.00 Kg 0.05 Kg 0.10 Kg 0.15 Kg 0.20 Kg 
Molde de ladrillo= 0.00336 m3           

Relación A/C= 0.59             
Proporción en peso/bolsa 1:2.33:2.44                 

 

 

Tabla 20: Dosificaciones para unidades de albañilería de concreto 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

 

Interpretación: La presente tabla nos muestra la dosificación para unidades de 

albañilería de concreto, para lo cual se realizó dosificaciones experimentales 

tomando como referencia una dosificación patrón, las dosificaciones 

experimentales mostradas en la tabla fueron de 4%, 8%, 12%, 16%, de ceniza 

volante como sustitución parcial del cemento. 

 

Propiedades Fiscas 

Para determinar las propiedades físicas de las unidades de albañilería se tuvo que 

ensayar dichas unidades tomando como referencia la normativa del RNE E.070 

(NTP 399.604 y NTP 399.613). Las cuales fueron: 

Variación Dimensional 

Para realizar el ensayo de variación dimensional de unidades de albañilería se 

ejecutaron tomas de medidas de largo, tomas de medida de ancho y tomas de 

medida de alto para cada unidad de albañilería, con 0.01 mm de precisión, de tal 

forma se obtuvo la medida promedio de cada una de las dimensiones de las 

unidades, dando como resultado la diferencia entre las medidas propuestas y las 

medidas promedio obtenidas. Esta variación dimensional se expresa en porcentaje. 
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Tabla 21: Resultados de Variación dimensional en unidades sin adición de ceniza. 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

 

Interpretación: La presente tabla nos muestra la variación dimensional para ladrillos 

de clase V de concreto en muestra patrón de medidas 24 cm x 14 cm x 10 cm (Largo 

x Ancho x Alto). Se puede observar que dicha tabla de variación dimensional está 

en lo permitido según NTP E.070, donde establece 3% como máximo de variación 

máxima permitida en medidas de hasta 100 mm, 2% máximo permitido en medidas 

de hasta 150mm y 1% como máximo en medidas de más de 150 mm, donde se 

puede apreciar el porcentaje de variación para el largo, Ancho y Alto son de 0.06%, 

0.14%, 0.02% respectivamente. 

 

Tabla 22: Resultados de Variación dimensional en unidades con 4% de ceniza. 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

 

Interpretación: La presente tabla nos muestra la variación dimensional para ladrillos 

de clase V de concreto en muestra patrón de medidas 24 cm x 14 cm x 10 cm (Largo 

x Ancho x Alto). Se puede observar que dicha tabla de variación dimensional está 

en lo permitido según NTP E.070, donde establece 3% como máximo de variación 
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VARIACION DIMENSIONAL EN UNIDADES DE ALBAÑILERIA – MUESTRAS 12% DE CENIZA 

Nº 
MUESTRA 

LARGO (cm) L prom. V.D. ANCHO 

(cm) 
L prom. V.D. ALTO 

(cm) 
L prom. V.D. 

01 24.00 24.38 -1.56% 14.00 14.10 -0.71% 10.00 10.08 -0.75% 

02 24.00 24.61 -2.54% 14.00 14.26 -1.82% 10.00 10.15 -1.53% 

03 24.00 24.17 -0.70% 14.00 14.23 -1.61% 10.00 10.15 -1.53% 

04 24.00 24.50 -2.06% 14.00 14.41 -2.89% 10.00 10.12 -1.20% 

05 24.00 24.49 -2.02% 14.00 14.39 -2.79% 10.00 10.04 -0.35% 

  VARIACION =   -1.78%     -1.96%     -1.07% 

 

máxima permitida en medidas de hasta 100 mm, 2% máximo permitido en medidas 

de hasta 150mm y 1% como máximo en medidas de más de 150 mm, donde se 

puede apreciar el porcentaje de variación para el largo, Ancho y Alto son de 0.10%, 

0.14%, 0.04% respectivamente. 

 

Tabla 23: Resultados de Variación dimensional en unidades con 8% de ceniza. 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

 

Interpretación: La presente tabla nos muestra la variación dimensional para ladrillos 

de clase V de concreto en muestra patrón de medidas 24 cm x 14 cm x 10 cm (Largo 

x Ancho x Alto). Se puede observar que dicha tabla de variación dimensional está 

en lo permitido según NTP E.070, donde establece 3% como máximo de variación 

máxima permitida en medidas de hasta 100 mm, 2% máximo permitido en medidas 

de hasta 150mm y 1% como máximo en medidas de más de 150 mm, donde se 

puede apreciar el porcentaje de variación para el largo, Ancho y Alto son de 0.16%, 

0.06%, 0.18% respectivamente. 

 

Tabla 24: Resultados de Variación dimensional en unidades con 12% de ceniza. 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 
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Interpretación: La presente tabla nos muestra la variación dimensional para ladrillos 

de clase V de concreto en muestra patrón de medidas 24 cm x 14 cm x 10 cm (Largo 

x Ancho x Alto). Se puede observar que dicha tabla de variación dimensional está 

en lo permitido según NTP E.070, donde establece 3% como máximo de variación 

máxima permitida en medidas de hasta 100 mm, 2% máximo permitido en medidas 

de hasta 150mm y 1% como máximo en medidas de más de 150 mm, donde se 

puede apreciar el porcentaje de variación para el largo, Ancho y Alto son de 1.78%, 

1.96%, 1.07% respectivamente. 

 

Tabla 25: Resultados de Variación dimensional en unidades con 16% de ceniza. 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

 

Interpretación: La presente tabla nos muestra la variación dimensional para ladrillos 

de clase V de concreto en muestra patrón de medidas 24 cm x 14 cm x 10 cm (Largo 

x Ancho x Alto). Se puede observar que dicha tabla de variación dimensional está 

en lo permitido según NTP E.070, donde establece 3% como máximo de variación 

máxima permitida en medidas de hasta 100 mm, 2% máximo permitido en medidas 

de hasta 150mm y 1% como máximo en medidas de más de 150 mm, donde se 

puede apreciar el porcentaje de variación para el largo, Ancho y Alto son de 1.46%, 

1.99%, 2.34% respectivamente. 
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Resumen de resultados de ensayos variación dimensional 

 

Tabla 26: Resumen de resultados de ensayos de variación dimensional en unidades de 

albañilería. 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25: Grafica de resultados de ensayos de Variación dimensional. 

en unidades de albañilería. Elaboración propia. 

 

Interpretación: La presente grafica nos muestra los valores obtenidos por el ensayo 

de variación dimensional en ladrillos de clase V de concreto, en muestras patrón y 

de sustitución parcial de cemento por ceniza en unidades de medidas 24 cm de 

largo, 14 cm de ancho y 10 cm de alto. Se puede observar que las variaciones 

dimensionales en unidades con mayor contenido de ceniza tienen una mayor 

variación e irregularidad después de los 28 días de edad, siendo los ladrillos con 

8% de adición de ceniza la más baja variación en sus dimensiones. 
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-2.00%

-1.50%

-1.00%

-0.50%

0.00%
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Alabeo 

El procedimiento de esta prueba fue: Se colocó a la unidad de albañilería sobre una 

plataforma, donde luego se colocó una regla metálica en cada una de las caras del 

ladrillo, de tal forma de que este conecto de una arista a otra, Luego se colocó una 

cuña en el punto que tuvo una mayor deflexión, resultando las formas del alabeo 

cóncavo y convexo. Estos resultados se expresan en milímetros. 

 

Tabla 27: Resultados de Alabeo en unidades sin adición de ceniza. 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

 

Interpretación: La presente tabla nos muestra el alabeo en ladrillos de clase V de 

concreto en muestras Patrón de medidas 24 cm x 14 cm x 10 cm (Largo x Ancho x 

Alto). Se puede observar que la concavidad promedio es de 1.66 mm y la 

convexidad es de 1.83 mm respectivamente, estos resultados satisfacen la 

normativa NTP E.070. 

 

Tabla 28: Resultados de Alabeo en unidades con 4% de ceniza. 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 
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ALABEO EN UNIDADES DE ALBAÑILERIA - MUESTRAS 12% DE CENIZA 

Nº 
MUESTRAS 

CARA SUPERIOR (mm) CARA INFERIOR (mm) ALABEO 

CONCAVO CONVEXO CONCAVO CONVEXO CONCAVO CONVEXO 

01 1.50 1.00 2.10 3.10 1.80 2.05 

02 2.30 1.30 1.75 2.10 2.03 1.70 

03 2.30 1.60 2.00 2.35 2.15 1.98 

04 2.56 2.05 2.15 1.95 2.36 2.00 

05 2.10 3.10 2.10 3.00 2.10 3.05 

    PROMEDIO 2.09 2.16 

    PARAMETRO ≤ 2 mm ≤ 2 mm 

 

Interpretación: La presente tabla nos muestra el alabeo en ladrillos de clase V de 

concreto en muestras Patrón de medidas 24 cm x 14 cm x 10 cm (Largo x Ancho x 

Alto). Se puede observar que la concavidad promedio es de 1.75 mm y la 

convexidad es de 1.78 mm respectivamente, estos resultados satisfacen la 

normativa NTP E.070. 

 

Tabla 29: Resultados de Alabeo en unidades con 8% de ceniza. 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

 

Interpretación: La presente tabla nos muestra el alabeo en ladrillos de clase V de 

concreto en muestras Patrón de medidas 24 cm x 14 cm x 10 cm (Largo x Ancho x 

Alto). Se puede observar que la concavidad promedio es de 1.85 mm y la 

convexidad es de 1.69 mm respectivamente, estos resultados satisfacen la 

normativa NTP E.070. 

 

Tabla 30: Resultados de Alabeo en unidades con 12% de ceniza. 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 
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Interpretación: La presente tabla nos muestra el alabeo en ladrillos de clase V de 

concreto en muestras Patrón de medidas 224 cm x 14 cm x 10 cm (Largo x Ancho 

x Alto). Se puede observar que la concavidad promedio es de 2.09 mm y la 

convexidad es de 2.16 mm respectivamente, estos resultados satisfacen la 

normativa NTP E.070. 

 

Tabla 31: Resultados de Alabeo en unidades con 16% de ceniza. 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

 

Interpretación: La presente tabla nos muestra el alabeo en ladrillos de clase V de 

concreto en muestras Patrón de medidas 24 cm x 14 cm x 10 cm (Largo x Ancho x 

Alto). Se puede observar que la concavidad promedio es de 2.50 mm y la 

convexidad es de 2.44 mm respectivamente, estos resultados satisfacen la 

normativa NTP E.070. 

Resumen de resultados de ensayos de Alabeo 

 

Tabla 32: Resumen de resultados de ensayos de Alabeo en unidades de albañilería. 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 
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Figura 26: Grafica de resultados de ensayos de Alabeo en unidades de albañilería. 

Elaboración propia. 

 

Interpretación: La presente grafica nos muestra los valores obtenidos por el ensayo 

de Alabeo en ladrillos de clase V de concreto, en muestras patrón y de sustitución 

parcial de cemento por ceniza en unidades de medidas 24 cm de largo, 14 cm de 

ancho y 10 cm de alto. Se puede observar que las unidades de albañilería tienden 

a alabease a mayor adición de ceniza lo que conlleva a una morfología irregular de 

las unidades. 

 

Succión 

El ensayo de succión se utilizó 5 unidades de albañilería de muestras patrón y las 

muestras de porcentaje de sustitución parcial de cemento por ceniza, se utilizo un 

vernier, donde se midió la unidad, posteriormente se secaron los ladrillos y se 

pesaron, registrando el peso seco, en una bandeja de puso agua nivelada y se 

colocó las muestras encima de soportes, teniendo contacto con el agua durante 1 

minuto. Luego se retiró la muestra de la bandeja y se secó el agua superficial y se 

pesó, registrando el peso de succión, con los datos se obtuvo el resultado de 

succión. 

 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

Patron 4% 8% 12% 16%

ALABEO (mm) CONCAVO 1.66 1.75 1.85 2.09 2.50

ALABEO (mm) CONVEXO 1.83 1.78 1.69 2.16 2.44

ALABEO (mm)

ALABEO (mm) CONCAVO ALABEO (mm) CONVEXO



74 
 

Tabla 33: Resultados de Succión a los 28 días en unidades sin adición de ceniza. 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

 

Interpretación: La presente tabla nos muestra succión en ladrillos de clase V de 

concreto, en muestras Patrón de medidas 24 cm de largo, 14 cm de ancho y 10 cm 

de alto. Se puede observar que el promedio de succión es de 11.14 

gr/200*cm2/min. 

 

Tabla 34: Resultados de Succión a los 28 días en unidades con 4% de ceniza  

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

 

Interpretación: La presente tabla nos muestra succión en ladrillos de clase V de 

concreto, en muestras al 4% de sustitución parcial de cemento por ceniza de 

medidas 24 cm de largo, 14 cm de ancho y 10 cm de alto. Se puede observar que 

el promedio de succión es de 10.21 gr/200*cm2/min. 
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Tabla 35: Resultados de Succión a los 28 días en unidades con 8% de ceniza. 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

 

Interpretación: La presente tabla nos muestra succión en ladrillos de clase V de 

concreto, en muestras al 8% de sustitución parcial de cemento por ceniza de 

medidas 24 cm de largo, 14 cm de ancho y 10 cm de alto. Se puede observar que 

el promedio de succión es de 9.92 gr/200*cm2/min. 

 

Tabla 36: Resultados de Succión a los 28 días en unidades con 12% de ceniza. 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

 

Interpretación: La presente tabla nos muestra succión en ladrillos de clase V de 

concreto, en muestras al 12% de sustitución parcial de cemento por ceniza de 

medidas 24 cm de largo, 14 cm de ancho y 10 cm de alto. Se puede observar que 

el promedio de succión es de 9.03 gr/200*cm2/min. 
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Tabla 37: Resultados de Succión a los 28 días en unidades con 16% de ceniza. 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

 

Interpretación: La presente tabla nos muestra succión en ladrillos de clase V de 

concreto, en muestras al 16% de sustitución parcial de cemento por ceniza de 

medidas 24 cm de largo, 14 cm de ancho y 10 cm de alto. Se puede observar que 

el promedio de succión es de 8.84 gr/200*cm2/min. 

4.3.2.1. Resumen de resultados de Succión en unidades de albañilería 

 

Tabla 38: Resumen de resultados de ensayos en unidades de albañilería a succión. 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 
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Figura 27: Grafica de resultados de ensayos a succión en unidades de albañilería. 

Elaboración propia. 

 

Interpretación: La presente grafica nos muestra los valores obtenidos por el ensayo 

de succión en ladrillos de clase V de concreto, en muestras patrón y de sustitución 

parcial de cemento por ceniza en unidades de medidas 24 cm x 14 cm x 10 cm 

(Largo x Ancho x Alto). Se puede observar que la succión se reduce a mayor 

sustitución de cemento por ceniza. 

 

Cuarto objetivo específico. 

“Determinar cómo influye los residuos de cenizas volantes en las Propiedades 

Mecánicas de unidades de albañilería en la ciudad de Ilo – 2021”. 

Para determinar las propiedades Mecánicas de las unidades de albañilería se tuvo 

que ensayar dichas unidades tomando como referencia la normativa del RNE E.070 

(NTP 399.604 y NTP 399.613). Las cuales fueron: 

Absorción 

El ensayo de absorción se utilizó 5 unidades de albañilería siendo estas las 

muestras patrón y las muestras de porcentaje de sustitución parcial de cemento por 

ceniza previamente secas, posteriormente se registró su peso seco. Luego se 

colocaron los ladrillos secos en un recipiente con agua, sumergidos durante 24 

horas, Pasado el tiempo se retiró los ladrillos del recipiente, retirando el agua 
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superficial y se pesaron las unidades registrando su peso de saturado, se tomó en 

cuenta el peso de los ladrillos dentro de los 5 minutos a partir del momento que se 

extraen del recipiente. 

 

Tabla 39: Resultados de Absorción a los 28 días en unidades sin adición de ceniza. 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

Interpretación: La presente tabla nos muestra succión en ladrillos de clase V de 

concreto en muestras Patrón de medidas 24 cm x 14 cm x 10 cm (Largo x Ancho x 

Alto). Se puede observar según la tabla que la absorción del ladrillo Patrón es de 

5.02 %. Lo que llegaría a cumplir con la NTP E.070 que estableces un límite de 

12% para unidades de albañilería. 

 

Tabla 40: Resultados de Absorción a los 28 días en unidades con 4% de ceniza. 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

Interpretación: La presente tabla nos muestra succión en ladrillos de clase V de 

concreto en muestras al 4% de sustitución parcial de cemento por ceniza de 

medidas 24 cm x 14 cm x 10 cm (Largo x Ancho x Alto). Se puede observar según 

la tabla que la absorción es de 4.75 %. Lo que llegaría a cumplir con la NTP E.070 

que establece un límite de 12% para unidades de albañilería. 
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Tabla 41: Resultados de Absorción a los 28 días en unidades con 8% de ceniza. 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

Interpretación: La presente tabla nos muestra succión en ladrillos de clase V de 

concreto en muestras al 8% de sustitución parcial de cemento por ceniza de 

medidas 24 cm x 14 cm x 10 cm (Largo x Ancho x Alto). Se puede observar según 

la tabla que la absorción es de 4.27 %. Lo que llegaría a cumplir con la NTP E.070 

que establece un límite de 12% para unidades de albañilería. 

 

Tabla 42: Resultados de Absorción a los 28 días en unidades con 12% de ceniza. 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

Interpretación: La presente tabla nos muestra succión en ladrillos de clase V de 

concreto en muestras al 12% de sustitución parcial de cemento por ceniza de 

medidas 24 cm x 14 cm x 10 cm (Largo x Ancho x Alto). Se puede observar según 

la tabla que la absorción es de 4.03%. Lo que llegaría a cumplir con la NTP E.070 

que establece un límite de 12% para unidades de albañilería. 
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Tabla 43: Resultados de Absorción a los 28 días en unidades con 16% de ceniza. 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

Interpretación: La presente tabla nos muestra succión en ladrillos de clase V de 

concreto en muestras al 16% de sustitución parcial de cemento por ceniza de 

medidas 24 cm x 14 cm x 10 cm (Largo x Ancho x Alto). Se puede observar según 

la tabla que la absorción es de 3.64%. Lo que llegaría a cumplir con la NTP E.070 

que establece un límite de 12% para unidades de albañilería. 

 

Resumen de resultados de ensayos de Absorción 

 

Tabla 44: Resumen de resultados de ensayos de Absorción en unidades de albañilería. 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

 



81 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28: Grafica de resultados de ensayos de Absorción en unidades de albañilería. Elaboración 

propia. 

 

Interpretación: La presente grafica nos muestra los valores obtenidos por el ensayo 

de absorción en ladrillos de clase V de concreto, en muestras patrón y de sustitución 

parcial de cemento por ceniza en unidades de medidas 24 cm x 14 cm x 10 cm 

(Largo x Ancho x Alto). Se puede observar que la absorción se reduce a mayor 

sustitución de cemento por ceniza. 

Densidad 

 

El procedimiento del ensayo de densidad de las unidades de albañilería, se tomaron 

5 unidades secas, luego se registró el peso seco, para posteriormente sumergir las 

muestras en el recipiente con agua, dejando hervir el agua con las muestras durante 

3 horas aproximadamente, para luego pesar las muestras en estado sumergido y 

finalmente se secaron las unidades con ayuda de un trapo y así registrar su peso 

saturado y obtener la densidad en unidad de gr/cm3. 
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Tabla 45: Resultados de Densidades en unidades de albañilería a los 28 días. 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

 

Interpretación: La presente tabla nos muestra las densidades en ladrillos de clase 

V de concreto en diferentes muestras y a diferentes porcentajes de sustitución 

parcial de cemento por ceniza, de medidas 24 cm x 14 cm x 10 cm (Largo x Ancho 

x Alto). Se puede observar según la tabla que el promedio de densidades para una 

muestra Patrón de fb=190 kg/cm2 es de 1925.99 kg/m3, así mismo para 

porcentajes de sustitución de cemento por ceniza fueron: al 4%-1931.68 kg/m3, al 

8%-1955.72 kg/m3, al 12%-1924.53 kg/m3 y finalmente al 16%-1915.73 kg/m3 

respectivamente. 

 

Resumen de densidades 

 

Tabla 46: Resumen de resultados de ensayos de densidad en unidades de albañilería 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 
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Figura 29: Grafica de resultados de ensayos de densidad en unidades de albañilería. Elaboración 

propia. 

 

Interpretación: La presente grafica nos muestra los valores obtenidos por el ensayo 

de densidad en ladrillos de clase V de concreto, en muestras patrón y de sustitución 

parcial de cemento por ceniza en unidades de medidas 24 cm de largo, 14 cm de 

ancho y 10 cm de alto. Se puede observar que la densidad expone una disminución 

para las muestras de 12% y 16% y una mayor densidad en 8% de porcentaje. 

Propiedades Mecánicas 

Resistencia a la Compresión 

Para el poder realizar este ensayo se utilizaron 5 unidades de albañilería secas por 

cada dosificación, posteriormente a estas unidades se les coloco en la parte 

superior y inferior una capa delgada de yeso menor a 3mm, para así uniformizar la 

superficie en toda el área de contacto del cabezal de la maquina por donde se aplica 

la carga y también en la base donde se apoya el ladrillo, luego se aplicó la carga a 

una velocidad constante en un rango de 3 a 5 minutos donde finalmente se registró 

la máxima carga de rotura de cada unidad de albañilería. 
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COMPRESION EN UNIDADES DE ALBAÑILERIA A LOS 07 DIAS - MUESTRAS PATRON 
Nº 

PROB. 
DESCRIPCION ROTURA CARGA LARGO 

(cm) 

ANCHO 

(cm) 

AREA F'b 

(Kg) (cm2) (Kg/cm2) 

01 LADRILLO (10*14*24)  7 días 43388 24.1 14.0 337.7 128.49 

02 LADRILLO (10*14*24)  7 días 44550 24.1 14.0 337.4 132.04 

03 LADRILLO (10*14*24)  7 días 44302 24.2 14.2 344.4 128.65 

04 LADRILLO (10*14*24)  7 días 43504 24.0 14.0 335.7 129.59 

05 LADRILLO (10*14*24)  7 días 45421 23.9 14.1 337.6 134.56 

       PROMEDIO 130.66 

 

 

Tabla 47: Resultados de Resistencia a la Compresión a los 7 días en unidades sin adición de 

ceniza. 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

Interpretación: La presente tabla nos muestra la compresión en ladrillos de clase V 

de concreto, en muestras Patrón de medidas 24 cm de largo, 14 cm de ancho y 10 

cm de alto. Se puede observar que el promedio de compresión es de 130.66 

Kg/cm2. Dicho valor es el 68.77% de la resistencia total, sobrepasando el 

porcentaje mínimo de resistencia a los 07 días.  

 

Tabla 48: Resultados de Resistencia a la Compresión a los 14 días en unidades sin adición de 

ceniza. 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

Interpretación: La presente tabla nos muestra la compresión en ladrillos de clase V 

de concreto, en muestras Patrón de medidas 24 cm de largo, 14 cm de ancho y 10 

cm de alto. Se puede observar que el promedio de compresión es de 164.85 

Kg/cm2. Dicho valor es el 86.76% de la resistencia total, sobrepasando el 

porcentaje mínimo de resistencia a los 14 días. 
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Tabla 49: Resultados de Resistencia a la Compresión a los 28 días en unidades sin adición de 

ceniza. 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

Interpretación: La presente tabla nos muestra la compresión en ladrillos de clase V 

de concreto, en muestras Patrón de medidas 24 cm de largo, 14 cm de ancho y 10 

cm de alto. Se puede observar que el promedio de compresión es de 190.09 

Kg/cm2. Dicho valor es el 100.05% de la resistencia total, sobrepasando el 

porcentaje mínimo de resistencia a los 28 días. 

 

Tabla 50: Resultados de Resistencia a la Compresión a los 07 días en unidades con 4% de 

ceniza. 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

Interpretación: La presente tabla nos muestra la compresión en ladrillos de clase V 

de concreto, en muestras con 4% de sustitución con ceniza volante de medidas 24 

cm de largo, 14 cm de ancho y 10 cm de alto. Se puede observar que el promedio 

de compresión es de 137.85 Kg/cm2. Dicho valor es el 72.55% de la resistencia 

total, sobrepasando el porcentaje mínimo de resistencia a los 07 días. 
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Tabla 51: Resultados de Resistencia a la Compresión a los 14 días en unidades con 4% de 

ceniza. 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

Interpretación: La presente tabla nos muestra la compresión en ladrillos de clase V 

de concreto, en muestras con 4% de sustitución con ceniza volante de medidas 24 

cm de largo, 14 cm de ancho y 10 cm de alto. Se puede observar que el promedio 

de compresión es de 169.81 Kg/cm2. Dicho valor es el 89.37% de la resistencia 

total, sobrepasando el porcentaje mínimo de resistencia a los 14 días. 

 

Tabla 52: Resultados de Resistencia a la Compresión a los 28 días en unidades con 4% de 

ceniza.  

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

Interpretación: La presente tabla nos muestra la compresión en ladrillos de clase V 

de concreto, en muestras con 4% de sustitución con ceniza volante de medidas 24 

cm de largo, 14 cm de ancho y 10 cm de alto. Se puede observar que el promedio 

de compresión es de 198.99 Kg/cm2. Dicho valor es el 104.73% de la resistencia 

total, sobrepasando el porcentaje mínimo de resistencia a los 28 días. 
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Tabla 53: Resultados de Resistencia a la Compresión a los 07 días en unidades con 8% de 

ceniza. 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

Interpretación: La presente tabla nos muestra la compresión en ladrillos de clase V 

de concreto, en muestras con 8% de sustitución con ceniza volante de medidas 24 

cm de largo, 14 cm de ancho y 10 cm de alto. Se puede observar que el promedio 

de compresión es de 142.79 Kg/cm2. Dicho valor es el 75.15% de la resistencia 

total, sobrepasando el porcentaje mínimo de resistencia a los 07 días. 

 

Tabla 54: Resultados de Resistencia a la Compresión a los 14 días en unidades con 8% de 

ceniza.  

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

 

Interpretación: La presente tabla nos muestra la compresión en ladrillos de clase V 

de concreto, en muestras con 8% de sustitución con ceniza volante de medidas 24 

cm de largo, 14 cm de ancho y 10 cm de alto. Se puede observar que el promedio 

de compresión es de 173.86 Kg/cm2. Dicho valor es el 91.50% de la resistencia 

total, sobrepasando el porcentaje mínimo de resistencia a los 14 días. 
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Tabla 55: Resultados de Resistencia a la Compresión a los 28 días en unidades con 8% de 

ceniza.  

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

Interpretación: La presente tabla nos muestra la compresión en ladrillos de clase V 

de concreto, en muestras con 8% de sustitución con ceniza volante de medidas 24 

cm de largo, 14 cm de ancho y 10 cm de alto. Se puede observar que el promedio 

de compresión es de 207.25 Kg/cm2. Dicho valor es el 109.08% de la resistencia 

total, sobrepasando el porcentaje mínimo de resistencia a los 28 días. 

 

Tabla 56: Resultados de Resistencia a la Compresión a los 07 días en unidades con 12% de su 

ceniza. 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

 

Interpretación: La presente tabla nos muestra la compresión en ladrillos de clase V 

de concreto, en muestras con 12% de sustitución con ceniza volante de medidas 

24 cm de largo, 14 cm de ancho y 10 cm de alto. Se puede observar que el promedio 

de compresión es de 127.20 Kg/cm2. Dicho valor es el 66.95% de la resistencia 

total, sobrepasando el porcentaje mínimo de resistencia a los 07 días. 
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Tabla 57: Resultados de Resistencia a la Compresión a los 14 días en unidades con 12% de 

ceniza. 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

Interpretación: La presente tabla nos muestra la compresión en ladrillos de clase V 

de concreto, en muestras con 12% de sustitución con ceniza volante de medidas 

24 cm de largo, 14 cm de ancho y 10 cm de alto. Se puede observar que el promedio 

de compresión es de 155.36 Kg/cm2. Dicho valor es el 81.77% de la resistencia 

total, no sobrepasa el porcentaje mínimo de resistencia a los 14 días. 

 

Tabla 58: Resultados de Resistencia a la Compresión a los 28 días en unidades con 12% de 

ceniza  

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

Interpretación: La presente tabla nos muestra la compresión en ladrillos de clase V 

de concreto, en muestras con 12% de sustitución con ceniza volante de medidas 

24 cm de largo, 14 cm de ancho y 10 cm de alto. Se puede observar que el promedio 

de compresión es de 180.93 Kg/cm2. Dicho valor es el 95.22% de la resistencia 

total, no sobrepasa el porcentaje mínimo de resistencia a los 28 días. 
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Tabla 59: Resultados de Resistencia a la Compresión a los 07 días en unidades con 16% de 

ceniza. 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

Interpretación: La presente tabla nos muestra la compresión en ladrillos de clase V 

de concreto, en muestras con 16% de sustitución con ceniza volante de medidas 

24 cm de largo, 14 cm de ancho y 10 cm de alto. Se puede observar que el promedio 

de compresión es de 112.58 Kg/cm2. Dicho valor es el 59.25% de la resistencia 

total, no sobrepasa el porcentaje mínimo de resistencia a los 07 días. 

 

Tabla 60: Resultados de Resistencia a la Compresión a los 14 días en unidades con 16% de 

ceniza. 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

Interpretación: La presente tabla nos muestra la compresión en ladrillos de clase V 

de concreto, en muestras con 16% de sustitución con ceniza volante de medidas 

24 cm de largo, 14 cm de ancho y 10 cm de alto. Se puede observar que el promedio 

de compresión es de 135.34 Kg/cm2. Dicho valor es el 71.23% de la resistencia 

total, no sobrepasa el porcentaje mínimo de resistencia a los 14 días. 
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Tabla 61: Resultados de Resistencia a la Compresión a los 28 días en unidades con 16% de 

ceniza. 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

Interpretación: La presente tabla nos muestra la compresión en ladrillos de clase V 

de concreto, en muestras con 16% de sustitución con ceniza volante de medidas 

24 cm de largo, 14 cm de ancho y 10 cm de alto. Se puede observar que el promedio 

de compresión es de 159.34 Kg/cm2. Dicho valor es el 83.87% de la resistencia 

total, no sobrepasa el porcentaje mínimo de resistencia a los 28 días. 

 

Resumen de resultados de ensayos a la compresión 

 

Tabla 62: Resumen de resultados de ensayos de resistencia a la compresión en unidades de 

albañilería  

 

 

 

 

Elaboración propia. 
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Figura 30: Grafica de resultados de ensayos de Resistencia a la Compresión en unidades de 

albañilería. Elaboración propia. 

 

 

Interpretación: La presente grafica nos muestra los valores obtenidos por el ensayo 

de Resistencia a la Compresión en ladrillos de clase V de concreto, en muestras 

patrón y de sustitución parcial de cemento por ceniza en unidades de medidas 24 

cm de largo, 14 cm de ancho y 10 cm de alto. Se puede observar que las 

resistencias a porcentajes de adición de 4% y 8% son óptimas y los porcentajes de 

adición mayores a estos no son óptimas puesto que decaen en cuanto a resistencia 

a los 28 días de edad. 
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Módulo de Rotura – resistencia a la tracción por Flexión 

Para realizar este ensayo se colocó la unidad sobre 2 soportes solidos asegurando 

que la separación sea de 20 cm con la cara inferior de la unidad. Luego se aplicó la 

carga en sentido vertical en medio de la unidad, este ensayo se realizó con la misma 

máquina que se utilizó cuando se realizó el ensayo de resistencia a la compresión 

 

Tabla 63: Resultados de Modulo de rotura a los 28 días en unidades sin adición de ceniza. 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

Interpretación: La presente tabla nos muestra flexo-tracción en ladrillos de clase V 

de concreto, en muestras Patrón de medidas 24 cm x 14 cm x 10 cm (Largo x Ancho 

x Alto). Se puede observar que el promedio de flexo-tracción es de 70.83 kg/cm2. 

 

Tabla 64: Resultados de Modulo de rotura a los 28 días en unidades con 4% de ceniza  

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 
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Interpretación: La presente tabla nos muestra flexo-tracción en ladrillos de clase V 

de concreto, en muestras con 4% de sustitución con ceniza volante de medidas 24 

cm x 14 cm x 10 cm (Largo x Ancho x Alto). Se puede observar que el promedio de 

flexo-tracción es de 74.46 kg/cm2. 

 

Tabla 65: Resultados de Modulo de rotura a los 28 días en unidades con 8% de ceniza  

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

 

Interpretación: La presente tabla nos muestra flexo-tracción en ladrillos de clase V 

de concreto, en muestras con 8% de sustitución con ceniza volante de medidas 24 

cm x 14 cm x 10 cm (Largo x Ancho x Alto). Se puede observar que el promedio de 

flexo-tracción es de 77.45 kg/cm2. 

 

Tabla 66: Resultados de Modulo de rotura a los 28 días en unidades con 12% de ceniza  

 

 

 

 

 

 

  

  

Elaboración propia. 
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Interpretación: La presente tabla nos muestra flexo-tracción en ladrillos de clase V 

de concreto en muestras con 12% de sustitución con ceniza volante de medidas 24 

cm x 14 cm x 10 cm (Largo x Ancho x Alto). Se puede observar que el promedio de 

flexo-tracción es de 68.79 kg/cm2. 

 

Tabla 67: Resultados de Modulo de rotura a los 28 días en unidades con 16% de ceniza. 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

Interpretación: La presente tabla nos muestra flexo-tracción en ladrillos de clase V 

de concreto en muestras con 16% de sustitución con ceniza volante de medidas 24 

cm x 14 cm x 10 cm (Largo x Ancho x Alto). Se puede observar que el promedio de 

flexo-tracción es de 60.71 kg/cm2. 

Resumen de resultados de Modulo de rotura  

 

Tabla 68: Resumen de resultados de ensayos de módulo de rotura en unidades de albañilería. 

 

 

 

 

Elaboración propia. 
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Figura 31: Grafica de resultados de ensayos de módulo de rotura en unidades de albañilería. 

Elaboración propia. 

 

Interpretación: La presente figura nos muestra resultados de módulo de rotura en 

ladrillos de clase V de concreto, de medidas 24 cm de largo, 14 cm de ancho y 10 

cm de alto, en muestras Patrón y muestras a diferentes dosificaciones de 

sustitución de cemento parcialmente por ceniza cuya resistencia optima indicadas 

en la figura es al 8% de sustitución de cemento por ceniza a más de eso tiende a 

caer la resistencia. 
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Contrastación de hipótesis 

Los resultados que se han obtenido en laboratorio, las cuales fueron representadas 

en tablas y figuras de graficas estadísticas en la presente investigación cuasi 

experimental aprueban la hipótesis que la adición de residuos de cenizas volantes 

influye de manera positiva en las propiedades de unidades de albañilería de 

concreto en la ciudad de Ilo – 2021., cuyo porcentaje optimo encontrado mediante 

ensayos físicos mecánicos fue de 8% de ceniza volante. 

Por medio de los ensayos en base a la dimensión de propiedades físicas se puede 

afirmar la hipótesis que la adición de residuos de cenizas volantes influye de 

manera positiva en las Propiedades físicas de unidades de albañilería de concreto 

en la ciudad de Ilo – 2021., como absorción y succión, en cuanto alabeo y variación 

dimensional no influye positivamente, pero está dentro de los estipulado en la 

norma. 

Por medio de los ensayos en base a la dimensión de propiedades mecánicas se 

puede afirmar la hipótesis que la adición de residuos de cenizas volantes influye de 

manera positiva en las Propiedades Mecánicas de unidades de albañilería de 

concreto en la ciudad de Ilo – 2021. en porcentajes de 4% y 8%, superando esta 

dosificación de sustitución las propiedades mecánicas tienden a disminuir. 

Por medio de ensayos, en base a dosificaciones experimentales, se puede afirmar 

la hipótesis, que la dosificación optima de adición de residuos de cenizas volantes 

influye positivamente en las propiedades de unidades de albañilería de concreto en 

la ciudad de Ilo – 2021, puesto que se determinó que la dosificación óptima de 

adición de ceniza volante fue de 8%. 

En el análisis químico de la ceniza se demuestra que en la composición de la ceniza 

encontramos compuestos químicos similares a los del cemento portland, estos 

compuestos mejoran las propiedades físicas y mecánicas del concreto, esto afirma 

la hipótesis de la composición química de los residuos de cenizas volantes influye 

positivamente en las propiedades de unidades de albañilería de concreto en la 

ciudad de Ilo – 2021. 
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V. DISCUSIÓN 

 

OG. Determinar cómo influye la adición de residuos de cenizas volantes en las 

propiedades de unidades de albañilería de concreto en la ciudad de Ilo – 2021. 

En la investigación de Gonzales y Mariños (2019), los investigadores tuvieron como 

objetivo determinar la influencia de cenizas de C.A. y polvo donax sp en la 

propiedades físicas y mecánicas del ladrillo tipo V, sustituyendo parcialmente el 

cemento por ceniza en porcentajes de 6%,12% y 18%. Por otro lado, en la 

investigación de Ibáñez y Rodríguez (2018), los autores buscaron determinar la 

influencia de las cenizas de aserrín en porcentajes de 10%, 15% y 20% en las 

propiedades físicas y mecánicas de unidades de albañilería de concreto. 

Mientras que la presente investigación a comparación de los autores se empleó 

porcentajes de ceniza volante provenientes de la central termoeléctrica de Ilo en 

porcentajes de 4%, 8%, 12%, 16%, con lo cual se determinó que dichas cenizas 

actúan de manera positiva en las propiedades físico mecánicas de unidades de 

albañilería de clase V. 

En tal sentido se compara los resultados obtenidos al aplicar cenizas de 

composición química similar como sustituto parcial del cemento, los cuales son de 

suma importancia para la verificación de datos obtenidos en diferentes ensayos 

tanto para propiedades físicas como mecánicas. 

O1. “Determinar cómo influye la adición de residuos de cenizas volantes en las 

Propiedades físicas de unidades de albañilería de concreto en la ciudad de Ilo – 

2021.” 

Por un lado, Gonzales y Mariños (2019), con sus resultados obtenidos en ensayos 

para determinar las propiedades físicas de unidades de albañilería concluye, según 

ensayo de alabeo un promedio de concavidad de 0.8mm y 0.9mm para convexidad, 

resultados que llegarían a cumplir con la norma ya que esta establece un límite de 

2mm para ensayos de alabeo. En cuanto a la variación dimensional las dimensiones 

de diseño fueron de 24cm (Largo), 13cm (ancho) y 9cm (alto) se observó que la 

variación dimensional está dentro de lo permitido y tubos mejores resultados con 
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un 6% de adición de ceniza, los resultados se pueden apreciar en las siguientes 

gráficas. 

 

 

 

   

  

 

 

 

 

 

Figura 32: Grafica de resultados de Variación dimensional. Adaptado de Gonzales y Mariños 

(2019) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33: Grafica de resultados de Alabeo. Adaptado de Gonzales y Mariños (2019) 
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Mientras que la presente investigación los resultados obtenidos para ensayos de 

variación dimensional están dentro de lo estipulado en la normativa actual E.070, 

donde nos indica las variaciones máximas en porcentaje que se debe tomar en 

cuenta en este ensayo, los cuales son para unidades de hasta 100mm +-3, hasta 

150mm +-2 y a más de 150mm +-1, esto aplica para unidades de albañilería de 

clase V. En cuanto al alabeo las dosificaciones de 4%, 8% están dentro de lo 

permitido por la norma E.070, mientras que loas dosificaciones de 12% y 16% no 

cumplen la normativa actual para unidades de albañilería de clase V. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34: Grafica de resultados de variación dimensional. Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35: Grafica de resultados de Alabeo. Elaboración propia. 



101 
 

Según Gonzales y Mariños (2019), al sustituir parcialmente el cemento por ceniza, 

se redujo considerablemente la absorción a medida que se aumentó la proporción 

de ceniza, esto puede deberse a la finura de granulometría de la ceniza, ya que 

estas llegan a llenar los vacíos del concreto. La absorción promedio del ladrillo 

patrón fue de 8.62% mientras que la absorción más alta en los ladrillos con 

sustitución parcial de cemento por ceniza fue de 6.78%, la sustitución de 18% de 

cemento por ceniza tuvo la absorción más baja. Esto cumple la normativa técnica 

peruana que establece un 12% de absorción máxima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36: Grafica de resultados de Absorción. Adaptado de Gonzales y Mariños (2019). 

 

La presente investigación determinó con ensayos de absorción que la inclusión de 

ceniza disminuye la capacidad de absorción de unidades de albañilería de clase V. 

los resultados de absorción están dentro de lo permisible, el promedio de absorción 

de muestras patrón fue de 5.02% y el porcentaje optimo se da al 16% de adición de 

ceniza con un promedio de 3.64%. La norma que indica un 12% de absorción 

máxima en unidades de albañilería, así lo establece la NTP E.070 en el capítulo 3 

(aceptación de la Unidad). 
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Figura 37: Grafica de resultados de Absorción. Elaboración propia. 

 

En tal sentido se compara los resultados obtenidos al aplicar dos tipos de cenizas 

de similar composición química en proporciones similares de sustitución del 

cemento por ceniza, los cuales fueron examinados y evaluados en ensayos de 

absorción y de esta manera se verifico los resultados de las dosificaciones 

experimentales las cuales están dentro de lo permisible de la norma que indica un 

12% de absorción máxima en unidades de albañilería según las NTP E.070. 

O2. “Determinar cómo influye la adición de residuos de cenizas volantes en las 

Propiedades Mecánicas de unidades de albañilería de concreto en la ciudad de Ilo 

– 2021.” 

Por otro lado, Ibáñez y Rodríguez (2018), en ensayos a la compresión obtiene una 

resistencia patrón de 184.25 kg/cm2 y una resistencia optima de 185.34 kg/cm2 a 

los 28 días de edad con un 20% de sustitución de cemento por ceniza, siendo este 

superior en un 102.97% a la resistencia mínima de ladrillos de clase V, el resumen 

de los resultados de los investigadores en cuanto a resistencia a la compresión se 

muestra en la gráfica siguiente. 

 



103 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38: Grafica de resultados de Resistencia a la Compresión. Adaptado de Ibáñez y Rodríguez 

(2018) 

Mientras que la presente investigación en comparación con los autores se obtuvo 

resultados óptimos en ensayos de compresión a una dosificación de 8% de ceniza, 

pasada esta adición de ceniza como sustituto parcial del cemento empieza a decaer 

la tendencia de resistencia de las unidades de albañilería, lo cual nos indica q la 

adición óptima para unidades de albañilería en ensayos a compresión es de 8% 

para este tipo de ceniza en ladrillos de clase V. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39: Grafica de resultados de Resistencia a la Compresión. Elaboración propia. 
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En la presente investigación se corrobora que la sustitución optima de ceniza es al 

8%, mientras que la de los autores Gonzales y Mariños (2019), es al 6%, esta 

diferencia puede sustentarse por el tipo de ceniza utilizada, los valores de 

sustitución son similares y se obtuvieron óptimos resultados a esos porcentajes. 

Por otro lado, Ibáñez y Rodríguez (2018), en sus resultados de resistencia a la 

compresión arrojan resultados de ensayos de resistencia a la compresión de f’b= 

185.34 kg/cm2 a los 28 días de edad a un porcentaje de 20% de ceniza lo que se 

discrepa con la presente investigación dado los resultados, esto puede deberse a 

la composición química de la ceniza. Cabe recalcar que la NTP E.070 establece la 

clasificación de unidades de albañilería, la presente investigación se realizó en base 

a un ladrillo de clase V. por lo tanto se finaliza que ambas investigaciones otorgan 

valiosa información. 

O3. “Determinar la dosificación óptima de adición de residuos de ceniza volante en 

unidades de albañilería de concreto en la ciudad de Ilo – 2021.”. 

En la investigación de Gonzales y Mariños (2019), los autores realizaron un diseño 

de mezcla experimental con dosificaciones en porcentajes de 6%, 12% y 18% 

sustituyendo el cemento parcialmente por ceniza, la dosificación patrón se realizó 

en base a una resistencia para unidades de albañilería de clase V, siendo la 

dosificación de 6% la más óptima en ensayos para propiedades mecánicas. 

Mientras que la presente investigación empleó ceniza volante proveniente de la 

central termoeléctrica de Ilo para dosificaciones experimentales en porcentajes de 

4%, 8%, 12%, 16%, como sustituto parcial del cemento en base a una dosificación 

patrón para unidades de albañilería de clase V, siendo el 8% la dosificación óptima 

en ensayos para propiedades mecánicas. 

En tal sentido se compara los resultados obtenidos al aplicar dos tipos de cenizas 

de similar composición química en proporciones similares de sustitución del 

cemento por ceniza, los cuales fueron examinados y evaluados en los diferentes 

ensayos para contrarrestar las hipótesis de la presente investigación. De esta 

manera se verifico los resultados de las dosificaciones experimentales en los 

ensayos de laboratorio y estos a su vez están reflejados en los resultados 

obtenidos. 
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O4. “Determinar la composición química de los residuos de cenizas volantes 

mediante la prueba de análisis químico, para unidades de albañilería de concreto 

en la ciudad de Ilo – 2021.” 

En la investigación de Gonzales y Mariños (2019), los resultados obtenidos en el 

análisis químico de las cenizas de los autores indican q las cenizas contienen 

porcentajes altos de dióxido de silicio (SiO2) en 86,49%, trióxido de aluminio 

(Al2O3) en 6.63% y otros óxidos en bajas concentraciones. 

En la presente investigación se realizó el análisis químico de la muestra de ceniza 

por medio de la fluorescencia de rayos x, los cuales dieron como resultado altos 

porcentajes de dióxido de silicio (SiO2), óxido de azufre (SO3), Oxido de Aluminio 

(Al2O3), Oxido de Calcio (CaO), y demás compuestos detallados en la siguiente 

gráfica. (figura 32). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40: Grafica de resultados de Análisis Químico de Ceniza. Adaptado de Gonzales y Mariños 

(2019). 
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Figura 41: Grafica de resultados de Análisis Químico de Ceniza. Elaboración propia 

 

Por tanto, realizando una comparación podemos decir los resultados tienen 

coincidencias, pero, sin embargo, poseen resultados con valores distintos esto se 

debió al tipo de ceniza, en ese sentido se puede afirmar que se pudo determinar la 

composición química de la muestra conociendo resultados reales y objetivos tal 

como se puede observar en la (figura 33), por lo tanto, se finaliza que ambas 

investigaciones otorgan valiosa información. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

OG. Se concluye que la adición de ceniza volante proveniente de la central 

termoeléctrica de Ilo influye positivamente en las propiedades físicas y mecánicas 

de unidades de albañilería en la ciudad de Ilo -2021. La ceniza volante trabaja como 

un aditivo sustentable que mejora la calidad de las propiedades físicas hasta 

porcentajes de sustitución de 4% 8%, pasando estos porcentajes de adición, las 

propiedades físicas de los ladrillos tienden a bajar. Las propiedades mecánicas 

mejoran sustancialmente en cuanto a la adición de dichas cenizas. 

O1. Se concluye que la influencia de los residuos de ceniza volante en las 

propiedades físicas de unidades de albañilería en la ciudad de Ilo-2021, satisfacen 

la expectativa de mejoramiento de dichas unidades en ensayos de densidad y 

absorción y succión a los 28 días de edad, puesto que a mayor adición de la ceniza 

los ladrillo tienden a absorber menos cantidad de agua. En cuanto a ensayos de 

succión, alabeo, variación dimensional está dentro de lo estipulado en la Norma. 

O2. Se concluye que la influencia de los residuos de ceniza volante en las 

propiedades mecánicas de unidades de albañilería en la ciudad de Ilo-2021, 

satisface la expectativa de mejoramiento de dichas unidades en ensayos a la 

compresión, flexo-tracción hasta un 8% de adición, ya que en comparación con la 

muestra patrón fue superior en un porcentaje de 9.08% con 207.25 kg/m2. 

O3. Se concluye que las dosificaciones experimentales en base a una dosificación 

patrón mejoran positivamente propiedades físicas tales como la absorción y 

succión. Las dosificaciones de 4% y 8% optimizan las propiedades mecánicas y 

dosificaciones de 12% y 16% no aportan mejoras en tales propiedades 

O4. Se concluye que la ceniza proveniente de la central termoeléctrica de Ilo en 

función a los resultados obtenidos y en contrastación con la hipótesis, tiene aportes 

significativos en las propiedades de unidades de albañilería de concreto, por la 

composición química de las cenizas evaluadas y determinadas por fluorescencia 

de rayos x, estos compuestos en las muestras de ceniza ayudan a mejorar 

consistentemente en las propiedades de dichas unidades de albañilería. 
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RECOMENDACIONES 

 

Recalcar la importancia de la dosificación en la elaboración de unidades de 

albañilería, puesto que estas deben de realizarse de manera correcta, respetando 

cuidadosamente el porcentaje del agregado, agua, cemento, ceniza, de otra 

manera no se alcanzará la resistencia adecuada y esperada, en defecto el 

porcentaje de sustitución de cenizas podría no llegar a optimizar las propiedades 

de las unidades de albañilería. 

Se recomienda siempre realizar un análisis granulométrico de los agregados de 

esta manera realizar un análisis óptimo de la sustitución parcial del cemento por 

ceniza. Para obtener los resultados óptimos en laboratorio, es importante seguir la 

norma técnica peruana correspondiente para cada ensayo, y de no hacerlo podría 

interferir en los resultados deseados. 

Se debe de seguir investigando nuevas tendencias de mejoras tecnológicas que 

incrementen un valor agregado a la elaboración de unidades de albañilería, de esta 

manera mejorar las propiedades de los ladrillos. La utilización de estas cenizas 

como material en la elaboración de unidades de albañilería ayudan en gran parte a 

la reutilización de este tipo de cenizas que se pueden aprovechar en la elaboración 

de ladrillos en la ciudad de Ilo. 

Se recomienda investigar con diferentes porcentajes de dosificación de este tipo de 

ceniza para diferentes tipos de ladrillos ya estipulados en la norma técnica peruana 

E.070.  

Se recomienda realizar investigaciones con cenizas en cuanto a porosidad, 

resistencia a sulfatos y ataques de cloruros, con fin de complementar, ampliar y 

enriquecer los resultados obtenidos en ensayos de absorción. Así como también el 

uso de cenizas en diferentes elementos de concreto. 
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TITULO

AUTOR

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL V.DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS

Variacion dimencional Ensayo de Variación Dimencional

Alabeo Ensayo de Alabeo

Succión Ensayo  de Succion

Densidad Ensayo  de Densidad

Absorción Ensayo  de Absorcion

Resistencia a la compresion Ensayo de Compresíon 

Resistencia a traccion por flexion Ensayo de Modulo de Rotura

PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICOS V. INDEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS

Ceniza Volante al 12%

Ceniza Volante al 16%

Br. CHRISTIAN LOPE SOSA

"Mejoramiento de Unidades de Albañilería de concreto Adicionando residuos de Cenizas Volantes en la Ciudad de Ilo – 2021".

VARIABLE, INDICADOR E INSTRUMENTO

¿Cómo influye la adicion de residuos de 

cenizas volantes en las propiedades de 

unidades de albañilería de concreto en 

la ciudad de Ilo - 2021?

Determinar como influye la adicion de 

residuos de cenizas volantes en las 

propiedades de unidades de albañilería 

de concreto en la ciudad de Ilo – 2021.

La adicion de residuos de cenizas volantes 

influye de manera positiva en las 

propiedades de unidades de albañilería de 

concreto en la ciudad de Ilo – 2021.

VARIABLE 

DEPENDIENTE (Y)  

UNIDADES DE 

ALBAÑILERIA                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

Propiedades 

Físicas

Propiedades 

Mecánicas

¿Cómo influye la adicion de residuos de 

ceniza volante en las Propiedades 

Mecanicas de unidades de albañilería 

de concreto en la ciudad de Ilo – 2021?

Determinar como influye la adicion de 

residuos de cenizas volantes en las 

Propiedades Mecanicas de unidades de 

albañilería de concreto en la ciudad de 

Ilo – 2021. 

La adicion de residuos de cenizas volantes 

influye de manera positiva en las 

Propiedades Mecanicas de unidades de 

albañilería de concreto en la ciudad de Ilo 

– 2021. 

¿Cómo influye la adicion de residuos de 

ceniza volante en las Propiedades fisicas 

de unidades de albañilería de concreto 

en la ciudad de Ilo – 2021? 

Determinar como influye la adicion de 

residuos de cenizas volantes en  las 

Propiedades fisicas de unidades de 

albañilería de concreto en la ciudad de 

Ilo – 2021. 

La adicion de residuos de cenizas volantes 

influye de manera positiva  en las 

Propiedades fisicas de unidades de 

albañilería de concreto en la ciudad de Ilo 

– 2021.

VARIABLE 

INDEPENDIENTE (X)                

RESIDUOS DE 

CENIZAS VOLANTES                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

Ceniza Volante al 4%

 La dosificacion optima de adicion de 

residuos de cenizas volantes influye 

positivamente en las propiedades de 

unidades de albañilería de concreto en la 

ciudad de Ilo - 2021.

Determinar la dosificacion óptima  de 

adicion de residuos de ceniza volante  

en unidades de albañilería de concreto 

en la ciudad de Ilo – 2021. 

 ¿Cómo influye la dosificacion optima de 

adicion de residuos de ceniza volante en 

las propiedades de unidades de 

albañilería de concreto en la ciudad de 

Ilo – 2021?

Fluorecencia de rayos x

 La composicion quimica de los residuos 

de cenizas volantes influye positivamente 

en las propiedades de unidades de 

albañilería de concreto en la ciudad de Ilo 

– 2021.

Determinar la compocicion quimica de 

los residuos de cenizas volantes 

mediante la prueba de analisis quimico, 

para unidades de albañilería de 

concreto en la ciudad de Ilo – 2021. 

¿Cómo influye la composicion quimica 

de residuos de ceniza volante en las 

propiedades de unidades de albañilería 

de concreto en la ciudad de Ilo – 2021?

Ceniza Volante al 8% Diseño de mezcla

Espectrometria

Dosificacíon

Analisis quimico

ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

TITULO

AUTOR

DEFINICION DEFINICION

CONCEPTUAL OPERACIONAL
Composicion Quimica Fluorecencia de rayos  X

Ceniza Volante al 4%

Ceniza Volante al 8%

Ceniza Volante al 12%

Ceniza Volante al 16%

Variación dimensional

Alabeo

Succión

Densidad

Absorción

Resistencia a la compresion 

Resistencia a traccion por flexion

La variable independiente son los 

residuos de cenizas volantes tiene 

una dimensión, cuatro indicadores 

y un instrumento con la que será 

medido

Las cenizas volantes son los residuos sólidos que 

se obtienen por precipitación electrostática o por 

captación mecánica de los polvos que 

acompañan a los gases de combustión de los 

quemadores de centrales termoeléctricas 

alimentadas por carbones pulverizados.

VARIABLE      

INDEPENDIENTE (X) 

RESIDUOS DE CENIZA 

VOLANTE                         

VARIABLE           

INDEPENDIENTE                      

(X)

La variable dependiente tiene 3 

dimensión y 5 indicadores los 

cuales tiene un instrumento con la 

que serán medidos

Las unidades de albañilería a las que se refiere la 

Norma E070 del Reglamento Nacional de 

Edificaciones, son ladrillos y bloques en cuya 

elaboración se utiliza arcilla, sílice-cal o concreto, 

como materia prima. Estas unidades de 

albañilería pueden ser sólidas, huecas, alveolares 

o tubulares

VARIABLE          

DEPENDIENTE (Y)                

UNIDADES DE 

ALBAÑILERIA                       

VARIABLE           

DEPENDIENTE                      

(Y)

Propiedades Fisicas

Razón 

"Mejoramiento de Unidades de Albañilería de concreto Adicionando residuos de Cenizas Volantes en la Ciudad de Ilo – 2021".

CHRISTIAN LOPE SOSA

DOSIFICACIÓN

Tipo de variable VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
ESCALA DE 

MEDICION

Razón 

Propiedades 

mecanicas

ANEXO 02: MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

 



 

 

 

 

 

ANEXO 03: VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

ANEXO 05: ENSAYOS DE LABORATORIO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

ANEXO 06: CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS Convex Concav L A H

-- -- 13 Mpa -- -- -- -- -- -- -- -- 17.13%

-- -- 14 Mpa -- -- -- -- -- -- -- -- 16.10%

-- -- 16 Mpa -- -- -- -- -- -- -- -- 18.00%

-- -- 10.28 Mpa -- -- -- -- -- -- -- -- 18.61%

-- -- 15.5 Mpa 6.2 Mpa -- -- -- -- -- -- 1.71 gr/cm3 25.00%

-- -- 10 Mpa 3.5 Mpa -- -- -- -- -- -- 1.31 gr/cm3 38.00%

122.46 kg/cm2 155.66 kg/cm2 180.10 kg/cm2 -- 0.9 mm 0.8 mm 0.13% 0.17% 0.63% -- -- 8.62%
117.22 kg/cm2 156.06 kg/cm2 182.66 kg/cm2 -- 0.6 mm 1.9 mm 0.03% 0.17% 0.04% -- -- 6.78%
113.44 kg/cm2 154.66 kg/cm2 181.80 kg/cm2 -- 1.65 mm 0.5 mm 0.05% 0.19% 0.16% -- -- 6.33%
109.68 kg/cm2 152.90 kg/cm2 179.06 kg/cm2 -- 1.6  mm 1.2 mm 0.12% 0.20% 0.34% -- -- 5.83%

133.35 kg/cm2 173.32 kg/cm2 184.25 kg/cm2 -- 0.9 mm 0.8 mm -- -- -- -- -- 8.61%
133.95 kg/cm2 170.94 kg/cm2 181.82 kg/cm2 -- 0.5 mm 1.3 mm -- -- -- -- -- 5.85%
122.43 kg/cm2 171.00 kg/cm2 183.97 kg/cm2 -- 1.2 mm 0.4 mm -- -- -- -- -- 6.02%
112.38 kg/cm2 173.50 kg/cm2 185.34 kg/cm2 -- 0.7 mm 0.9 mm -- -- -- -- -- 6.88%

-- -- 131.21 kg/cm2 -- -- -- -- -- -- -- -- --

-- -- 94.94 kg/cm2 -- -- -- -- -- -- -- 1605.05 kg/m3 12.39%

-- -- 70.72 kg/cm2 -- -- -- -- -- -- -- 1710.25 'kg/m3 11.61%
-- -- 63.47 kg/cm2 -- -- -- -- -- -- -- 1706.86 'kg/m4 12.07%

-- -- 48.60 kg/cm2 -- -- -- -- -- -- -- 1673.89 'kg/m5 12.26%
-- -- 34.40 kg/cm2 -- -- -- -- -- -- -- 1665.41 'kg/m6 13.02%

-- -- 5.74 Mpa -- -- -- -- -- -- -- 1605.19 Kg/m3 15.15%

-- -- 4.86 Mpa -- -- -- -- -- -- -- 1575.86 Kg/m3 15.75%

-- -- 3.84 Mpa -- -- -- -- -- -- -- 1550.51 Kg/m3 16.11%

-- -- 2.90 Mpa -- -- -- -- -- -- -- 1535.29 Kg/m3 16.31%

-- -- 2.31 Mpa -- -- -- -- -- -- -- 1528.35 Kg/m3 16.54%

-- -- 10.89 Mpa -- -- -- -- -- -- -- -- 16..33%

-- -- 10.17 Mpa -- -- -- -- -- -- -- -- 17.54%

-- -- 11.31 Mpa -- -- -- -- -- -- -- -- 16.96%

70.6 76.4 92.1 -- -- -- -- -- -- -- -- 12.8 
74.9 88.8 90.9 -- -- -- -- -- -- -- -- 9.6  
44.48 56.83 70.61 -- -- -- -- -- -- -- -- 17.04
43.94 53.17 65.29 -- -- -- -- -- -- -- -- 19.47 
29.77 34.83 51.67 -- -- -- -- -- -- -- -- 22.64 

146 kg/cm2 178 kg/cm2 218 kg/cm2 -- -- -- -- -- -- -- --

147 kg/cm2 180 kg/cm2 231 kg/cm2 -- -- -- -- -- -- -- -- --

150 kg/cm2 185 kg/cm2 235 kg/cm2 -- -- -- -- -- -- -- -- --

139 kg/cm2 170 kg/cm2 211 kg/cm2 -- -- -- -- -- -- -- -- --

125 kg/cm2 159 kg/cm2 204 kg/cm2 -- -- -- -- -- -- -- -- --

ARCILLA CENIZA V.
MgSO4 • 

7H2O
-- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

80% 20% -- -- -- 158.85 kg/cm2 -- -- -- -- -- -- -- -- 14.47%

80% 15% 5.00% -- -- 153.83 kg/cm2 -- -- -- -- -- -- -- -- 15.03%

0.815 Mpa -- 1.046 Mpa -- -- -- -- -- -- -- -- --

CV / CCA CV / CCA -- -- -- -- -- -- -- -- --

1.340 / 1.022 Mpa -- 1.147 / 1.439 Mpa -- -- -- -- -- -- -- -- --

0.889 / 0.822 Mpa -- 1.235 / 0.943 Mpa -- -- -- -- -- -- -- -- --

0.688 / 0.611 Mpa -- 1.162 / 0.502 Mpa -- -- -- -- -- -- -- -- --

0%

10%

15%

20%

Fuentes, Fragozo y 

Vizcaino (2015)

Residuos Agroindustriales como Adiciones en la elaboracion de bloques de concreto no 

estructural

CENIZA 

VOLANTE /  

CENIZA DE 

CASCARA DE 

ARROZ

Roa,  Paredes y 

Lara (2017)

Aplicación de MgSO4  • 7H2O y cenizas volantes

como refuerzo en la matriz de unidades cerámicas macizas
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MgSO4*7H2O
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(2019)
Utilización de la ceniza volante en la dosificación del concreto como sustituto del cemento

Garcia Ortiz      

(2018)

Evaluation of fly ash as an additive and / or percentage substitute for portland cement, in 

the manufacture of blocks (vibro-compacted)
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Linhares Junior 

(2019)    
Development of ecological bricks with fly ash
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Criollo y Fraga 

(2021)
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ANEXO 07: RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE ANTECEDENTES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

ANEXO 08: NORMAS TECNICAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

NORMAS DE UNIDADES 
 

NTP 399.613



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

ANEXO 09: PANEL FOTOGRÁFICO 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Imagen 01: Entrada de la planta termoeléctrica de Engie. 

 

 

  

 

  

 

 

  

 

Imagen 02: Acarreo de residuos de ceniza de la planta termoeléctrica de Engie. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Imagen 03: Acarreo de agregado fino y grueso de la cantera. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 04: Acarreo de agregado fino y grueso de la cantera. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 05: Tamices para análisis de la granulometría del agregado. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 09: Análisis, granulometría de agregados.  



 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Imagen 07: Muestras de Ladrillos con dosificación patrón y dosificaciones 

experimentales. 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

Imagen 08: Muestras de Ladrillos con dosificación patrón y dosificaciones 

experimentales. 



 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

 

 

Imagen 09: Toma de datos de unidad de albañilería. 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

Imagen 09: Muestra 03 de Ladrillo para ensayo de variación dimensional 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Imagen 10: Muestras Patrón para ensayo de compresión. 

 

  

 

  

   

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 11: Ensayo de compresión de unidades de albañilería. 



 

 

 

 

 

ANEXO 10: OTROS DOCUMENTOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

ANEXO 11: PANTALLAZO TURNITIN 

 

 


