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Resumen 

 

 

Palabras clave: Ecoladrillos, ceniza volante de carbón y calidad. 

 

 

La presente investigación  desarrolla el objetivo de determinar aspectos como la 

calidad, propiedades físicas y mecánicas de ecoladrillos con dosificaciones del 16, 24 

y 32 por ciento de adición de ceniza volante de carbón, que es un material que se ha 

demostrado, que es un gran componente que ayuda a mejorar estos aspectos en 

distintos materiales utilizados en obra (concreto, ladrillos, etc.). 

Estos ecoladrillos fueron sometidos a ensayos mecánicos de compresión por 

unidades, prismas (axial) y muretes (diagonal), como también se realizaron ensayos 

físicos de variación dimensional, alabeo y absorción.  Además de que se realizaron 

ensayos físicos para la ceniza volante de carbón, tales como granulometría, absorción 

y densidad (peso específico). Siendo todos estos análisis físicos – mecánicos 

estandarizados por el Reglamento Nacional de Edificaciones norma E 070 y por la 

Norma Técnica Peruana. 

Con los resultados obtenidos, se determinó que los ecoladrillos cumplieron con lo 

demandado en las normativas antes mencionadas y además se obtuvo una mejora 

con respecto a su calidad como material estructural, ya que la resistencia a compresión 

obtenida por las unidades, prismas y muretes fueron superiores a lo estandarizado por 

la normativa. 
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Abstract 

 

The present investigation develops the objective of determining aspects such as 

quality, physical and mechanical properties of ecobricks with dosages of 16 and 24 

percent of added carbon fly ash, which is a material that has been demonstrated to be 

a great component that helps improve these aspects in different materials used in 

construction (concrete, bricks, etc.). 

These ecobricks were subjected to mechanical tests of compression by units, prisms 

(axial) and walls (diagonal), as well as physical tests of dimensional variation, warping 

and absorption. In addition, physical tests were carried out for coal fly ash, such as 

granulometry, absorption and density (specific weight). All these physical-mechanical 

analyses are standardized by the National Building Regulation E 070 and by the 

Peruvian Technical Standard. 

With the results obtained, it was determined that the bricks met the requirements  of 

the above-mentioned regulations and also  an improvement was obtained  with respect 

to their quality as structural material, since the resistance to compression obtained by 

the units, prisms and walls was higher than that standardized by the regulations. 

 

Keywords: Ecobricks, coal fly ash and quality.
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1 Realidad de la problemática 

 

Las empresas constructoras de alto desarrollo industrial, en los países con mayores 

recursos en el mundo tales como Japón, EE. UU, entre otros, tienden a buscar 

nuevos métodos constructivos para el desarrollo de sus obras, dentro de estos 

grandes avances en la tecnología en la construcción no se toma en cuenta de 

manera puntual el impacto ambiental que tienen los materiales usados en dichas 

obras. Para ello se plantearon sistemas ecológicos de construcción los cuales ya se 

vienen utilizando en las más grandes empresas de construcción a nivel mundial, 

entre estas grandes empresas se encuentra Actividades de Construcción y 

Servicios (ACS) que buscan disminuir el impacto ambiental causado por el exceso 

de CO2 que se generó por la alta producción de cemento en las últimas décadas 

(Pimentel et al., 2019, p. 6), que implica una gran cantidad de aspectos políticos, 

sociales y económicos, fomentando el uso de materiales reciclados o certificados, 

tales como madera, barro cocido, corcho aglomerado, entre otros. Pero hoy en día 

se viene utilizando un nuevo material llamado cenizas volantes, este material es 

aplicado a distintos elementos usados dentro del desarrollo de una construcción 

tales como: concreto, ladrillos, etc.  
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Figura 1. Ciclo de vida del sector ecológico de la construcción. 

En los países de América latina, las empresas dedicadas al rubro de la 

construcción que trabajan directamente con el sistema de estructuras de concreto, 

tienden a tener un problema con respecto a factores, tales como: resistencia, 

durabilidad, costos, tiempo, materiales, etc. Estos conjuntos de factores retrasan el 

desarrollo de las obras, esto también teniendo en cuenta los distintos tipos de suelo 

donde se encuentran, dependiendo de su adaptación con el tipo de construcción y 

la geografía del lugar. Dentro de estos sistemas utilizados comúnmente, se vienen 

implementando los materiales sostenibles o ecológicos, específicamente el uso de 

las cenizas volantes de carbón que es un modificador de distintos aspectos y 

propiedades de los materiales utilizados en obras. El carbón luego se ser procesado 

en una central termoeléctrica y pasando sus procesos respectivos, genera los 

residuos llamados cenizas volantes que se producen a través de la caldera, estas 

cenizas luego de su respectivo análisis, se identificó que tenían distintas 

propiedades, tales como: volumen  de poros abiertos (252,8 cm2), volumen de 

secciones impermeables (151,05 cm3), porcentaje de porosidad aparente (64,09%), 

porcentaje de absorción de agua (37,47%), densidad aparente (1,66 gr/cm3), entre 

otros. (Rojas, 2015, p.16). Lo que nos indica que el carbón como material reciclable 

aplicado a la construcción puede brindar buenos resultados aplicándolos a los 

sistemas estructurales, ya que proporcionara buen comportamiento en muchos 

aspectos ya sean físicos o mecánicos, que ayudaran a la mejora de la calidad de 

las edificaciones. 

En el Perú, los sistemas constructivos utilizados, en los cuales se están 

aplicando el uso de ceniza volante de carbón, están mostrando muchas mejoras en 

la calidad en las obras realizadas, entre ellas las más importantes: Disminuyen 

drásticamente el impacto ambiental que sería generado por elementos o materiales 

convencionales, tienen una gran capacidad aislante al calor y al frio lo que ahorraría 

gastos en calefacción en muchas edificaciones, además de ser un buen aislante del 

ruido y de la humedad siendo muy efectivos, lo que más se destaca de este material 

y de los más significativos elementos ecológicos ya utilizados en obras, es que son 
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muy accesibles al adquirirlos o fabricarlos de manera artesanal, como también ser 

mucho más ligeros al momento del transporte en obra, lo que reduce los tiempos de 

desarrollo de los proyectos de construcción y que además disminuye el esfuerzo 

que deben realizar los obreros, además cumple con el propósito fundamental por el 

cual se generaron estas nuevas tecnologías ecológicas, que son la preservación de 

los ecosistemas y la biodiversidad que se encentraran alrededor de la construcción. 

Por último, la elaboración de los ladrillos ecológicos o ecoladrillos, tienen la 

finalidad de contribuir con el desarrollo de viviendas unifamiliares futuras, que 

puedan usar estos materiales con el propósito de mejorar la calidad de sus hogares, 

teniendo en cuenta el aspecto más importante, el cual es reducir el impacto 

ambiental dentro y fuera de Huaycán. 

1.2 Formulación del problema 

1.2.1 Problema general 

- ¿Los ecoladrillos con adición de ceniza volante de carbón presentan la calidad 

requerida para el diseño de viviendas unifamiliares en Huaycán?  

1.2.2 Problemas específicos 

- ¿Cuáles son las propiedades físicas que obtienen los ecoladrillos al adicionar la 

ceniza volante de carbón? 

- ¿Cuáles son las propiedades mecánicas que obtienen los ecoladrillos al 

adicionar la ceniza volante de carbón? 

- ¿La elaboración de ecoladrillos adicionando ceniza volante de carbón tendrá un 

costo menor a los ladrillos convencionales?  

1.3 Justificación 

Hoy en día tenemos un alto índice de viviendas dentro del distrito, específicamente 

en la localidad de Huaycán, que no cuentan con los requerimientos necesarios para 

su construcción y que de todas formas fueron realizadas de manera informal, estas 

viviendas informales al momento de su construcción, se realizan con materiales de 

baja calidad que incluso no cuentan con una identificación de alguna empresa 

especializada en su producción, lo cual es observable debido al deterioro de los 
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mismos por el exterior e interior de las viviendas, los cuales llevan químicos que 

pueden ser tóxicos o contaminantes para los habitantes de la vivienda. 

1.3.1 Justificación teórica 

Lo cual hace que las viviendas sean un peligro constante para la familia que 

vive dentro del hogar como para las que viven alrededor, de acuerdo a estos 

factores se buscó realizar la elaboración de ecoladrillos o también llamados bloques 

ecológicos, que se componen de mortero, agregados y agua, como también el 

compuesto principal de ceniza volante de carbón que será analizado en el proyecto, 

determinando las propiedades que este aporta a los ecoladrillos, los cuales 

ayudaran a las viviendas a tener una mejor calidad de construcción con respecto a 

factores físicos y químicos, como también proporcionando el ahorro en términos de 

calefacción ya que estos bloques tienen una gran propiedad de aislamiento, además 

de que su fabricación se podrá realizar de manera artesanal o en algunos casos 

industrial, así el costo de su elaboración seria mucho menor a las de un ladrillo 

convencional,  

Finalmente, esta investigación beneficiaría enormemente a la zona de 

Huaycán de manera singular ya que los Eco-ladrillos son beneficiosos tanto al 

ambiente como en lo económico ya que bajan los gastos en la elaboración del 

producto y es una innovadora solución para aportar al cuidado del planeta por el 

valor que se da al desecho de cenizas volantes de carbón al convertirlo en un aditivo 

que brindara muy buenas propiedades al mortero utilizado en el sistema estructural 

de las viviendas. Por último, los bloques ecológicos serán de calidad ya cumplen 

con los requisitos exigidos por la Norma Técnica de Edificaciones E. 070. 

En el sector de la construcción se ha ido convirtiendo más exigente en el tema de 

materiales y su demanda, lo cual nos lleva a utilizar en más cantidades los 

elementos naturales no renovables, lo cual genera cada vez más escases de estos 

elementos, lo que conlleva al tema del ladrillo de concreto que en las ultimas épocas 

se ha vuelto muy requerido, por la calidad que este mantiene, lo que llevaría a 
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afectar al ecosistema por el uso de manera irresponsable de este material 

(Mundaca, 2019, p.14). 

1.3.2 Justificación práctica 

Las cenizas volantes dentro de la mezcla de concreto, se han ido utilizando 

alrededor del mundo en distintos proyectos, tales como: La presa del Támesis, el 

sistema de almacenamiento por bombeo de Dinorwic, de igual manera la presa del 

lago Wimbleball, la plataforma principal del Yacimiento petrolífero de Ninian y la 

central Eléctrica “D” de Little Brook en el Reino Unido. Dentro de estas obras se ha 

observado una gran mejora en el concreto con adición de ceniza volante a diferencia 

de una mezcla de concreto convencional, lo cual llevo a tener muchos beneficios 

para los elementos estructurales de las edificaciones. (Mariluz y Ulloa, 2018, p.1) 

Con respecto a lo anterior mencionado se ha comprobado que la aplicación de 

las cenizas volantes de carbón en las estructuras, presentan una gran mejora tanto 

en sus propiedades físicas, como químicas, lo cual genera un gran avance en el uso 

de las nuevas tecnologías renovables utilizando materiales residuales e 

incentivando a la sociedad en realizar actividades de reciclaje, fomentando el 

cuidado del medio ambiente y su biodiversidad. 

1.3.3 Justificación económica 

En el Perú, la producción de carbón es muy abundante, por lo que este material es 

muy utilizado en los diferentes sectores industriales, por ello es que se escoge este 

elemento ya que por su abundancia tendría un costo accesible, ayudando a 

economizar el gasto de los materiales, así sustituyendo el cemento cada vez en más 

porcentajes por la ceniza volante del carbón (Ventura, 2018, p.4). 

En consecuencia, se plantea esta elaboración de eco ladrillos como método 

sostenible en la construcción para reducir el impacto ambiental generado por 

contaminantes de materiales de construcción convencionales, predisponiendo su 

calidad según las normas requeridas para su uso aplicativo en la construcción de 

viviendas. 
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Por lo tanto, el proyecto de la elaboración de los bloques ecológicos es muy 

accesible para los pobladores, ya que no es un material que sea escaso, por lo que 

su costo de adquisición será de muy bajo valor, lo que ayudara y promoverá la 

elaboración de estos materiales de manera industrial o artesanal por los habitantes 

de la zona, lo que generara una mayor producción del eco ladrillo e incentivara al 

uso de este mismo en la creación de nuevas viviendas unifamiliares de mayor 

calidad, todo bajo la supervisión necesaria para su desarrollo óptimo. 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

- Determinar si los ecoladrillos con adición de ceniza volante de carbón presentan 

la calidad requerida para el diseño de viviendas unifamiliares en Huaycán. 

1.4.2 Objetivos específicos 

- Determinar las propiedades físicas que obtienen los ecoladrillos al adicionar la 

ceniza volante de carbón. 

- Determinar las propiedades mecánicas que obtienen los ecoladrillos al adicionar 

la ceniza volante de carbón. 

- Determinar si la elaboración de ecoladrillos adicionando ceniza volante de 

carbón tendrá un costo menor a los ladrillos convencionales. 

1.5 Hipótesis 

1.5.1 Hipótesis general 

- Los ecoladrillos con adición de ceniza volante de carbón presentan la calidad 

requerida para el diseño de viviendas unifamiliares en Huaycán. 

1.5.2 Hipótesis específicas 

- La ceniza volante de carbón brinda las propiedades físicas requeridas para la 

en el ecoladrillo. 

- La ceniza volante de carbón brinda las propiedades mecánicas requeridas en el 

ecoladrillo. 

- La elaboración de ecoladrillos adicionando ceniza volante de carbón tendrá un 

costo menor a los ladrillos convencionales. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1 Trabajos previos 

2.1.1 Internacionales 

La investigación realizada por Rojas (2015), Fabricación y evaluación del 

desempeño de quince ladrillos refractarios elaborados con ceniza volante producto 

de la combustión del carbón en las calderas de la central Termozipa a diferentes 

temperaturas, de acuerdo a la norma ASTM c 113 (Standard Test Method For 

Reheat Change Of Refractory Brick), tesis para optar al título de ingeniero mecánico, 

universidad distrital francisco José de caldas, Bogotá – Colombia: Con el objetivo 

de realizar un presupuestó la fabricación de veinticinco ladrillos fabricados con 

ceniza volante tomada de la central Termozipa, teniendo como componentes 

adicionales como cal y melaza. De acuerdo al avance del proyecto, se realizaron el 

procedimiento a 15 ladrillos, de los cuales, cinco serán sometidos a diferentes 

análisis de compresión y cinco a análisis de flexión para poder evaluar la resistencia 

mecánica de los ladrillos seleccionados y así poder asegurar el uso comercial del 

producto final. Y se llegó a la conclusión, que la ceniza utilizada, que fue obtenida 

de la central Termozipa, es un componente de muy buenas características para su 

implementación como materia base en la producción de ladrillos de uso constructivo 

con mejores propiedades, tal como lo demuestran los análisis que se desarrollaron 

en el proyecto. 

En la siguiente investigación hecha por Castillo (2018), Evaluación del 

comportamiento físico y mecánico de bloques de arcilla macizos con adición de 

ceniza volante, tesis para optar al título profesional de ingeniero civil, universidad la 

gran Colombia, Bogotá – Colombia: Con el objetivo de analizar ladrillos de arcilla 

macizos con adición de ceniza volante, para poder definir el comportamiento físico 

y mecánico en comparación con los ladrillos convencionales; así como también, 

determinar si incrementa o disminuye el factor de granulometría, límites de 

Atterberg, azul de metileno, difracción de rayos x, resistencia a la compresión, 

absorción de agua y tasa inicial de absorción; teniendo en cuenta la dosificación del 

material. Llegándose a determinar que el mayor porcentaje de adición al haber 
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2.1.2 Nacionales 

implementado la ceniza volante recomendada para la fabricación de los ladrillos fue 

de 25%, también se obtuvo un valor mayor con respecto al índice de resistencia a 

la compresión llegando a los 27,92 MPa, superando así el índice estándar del valor 

de resistencia del concreto Portland, que llega a los 21 MPa. 

En la siguiente investigación, Análisis de la resistencia a la compresión de 

ladrillos prensados interconectables elaborados de barro, cangahua y puzolana, con 

adiciones de cemento, cumpliendo la norma ecuatoriana de la construcción, 

realizada por Chimbo (2017), universidad técnica de Ambato, Ambato – Ecuador: 

Tuvo como objetivo realizar una investigación sobre bloques prensados elaborados 

de distintos materiales como barro, cangahua y puzolana, sometiéndolas a un 

análisis de compresión teniendo en cuenta que cada uno de estos elementos 

tendrán como agregado porcentajes de cemento, además verificando de esa 

manera la granulometría y el índice de plasticidad de cada material cumpliendo las 

especificaciones de las normas ASTM 421-78 e INEN 691 respectivamente. Con 

estos antecedentes se procedió al cálculo de la dosificación para realizar la mezcla 

y consecutivamente con la finalidad de obtener los mejores resultados que aporten 

confiabilidad y basado en la norma NTE INEN 293 y NTE INEN 574 se elaboran 

muestras y se ensayan a compresión respectivamente. Y se llegó a la conclusión 

que dentro de los análisis se hayo que la resistencia a la compresión aumenta 

dependiendo del estado del ladrillo, pero esto fue más notorio en los bloques hechos 

de cangahua y barro, ya que llegaron a una cierta resistencia requerida de 

35.33Kg/cm2 y 31.60 Kg/cm2 con el 15% de cemento añadido, por último se 

demostró que la fabricación de los ladrillos prensados contribuyen a la preservación 

del medio ambiente, ya que reduce la contaminación ambiental y la deforestación. 

En la siguiente investigación hecha por Trinidad y Chombo(2018), Diseño 

estructural de una vivienda con sistema albañilería confinada utilizando ladrillos 

ecológicos LTC, tesis para optar al título profesional de ingeniero civil, universidad 

cesar vallejo, Lima – Perú: Con el objetivo de desarrollar una estructura diseñada 
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con un sistema de albañilería confinada hecha por bloques ecológicos de LTC 

(ladrillos de tierra comprimida), que luego del planteamiento del modelo sería capaz 

de tener un buen comportamiento estructural adecuado para los acontecimientos 

sísmicos que ocurren en la zona, además se llegó fabricar unidades de ladrillos a 

base de tierra, cemento y agua, el cual fue denominado ecológico en vista a que es 

fabricado bajo presión con la prensa hidráulica a través del molde idealizado y no 

son calcinados a altas temperaturas como normalmente suele ocurrir con los 

convencionales, cumpliendo los parámetros de la norma E.070 del Reglamento 

Nacional de Edificaciones (RNE). Y se llegó a la conclusión que al realizar la 

fabricación de los ladrillos con material ecológico de LTC, que se obtuvo a través de 

la fusión de 3 materiales elementales como cemento, tierra y agua, con una 

dosificación de porcentajes como 75, 15 y 10 respectivamente. Así mismo a través 

del estándar de la clasificación SUCS, la tierra que fue utilizada para la elaboración 

del estudio se clasifico como arenosa-arcillosa de reducida plasticidad, por ultimo al 

desarrollar los estudios correspondientes indican que dentro del desarrollo de la 

fabricación de los bloques de LTC, no se presentaron fisuras en el resultado durante 

el secado.  

En la siguiente investigación, Fabricación de ladrillos ecológicos para la 

construcción utilizando poliestireno expandido granular biowall, realizada por Balvin, 

Barrios y Canchari (2019), tesis para optar el grado académico de bachiller en 

ingeniería industrial y comercial, universidad San Ignacio del Oyola, Lima – Perú: 

Tuvo como objetivo fabricar ladrillos a base de poliestireno expandido (EPS), 

añadiendo concreto, se realizaron los moldes de ladrillo de tamaño (230x110x70) 

mm se aceitaron y se mantuvieron listos, realizando los procedimientos de secado, 

disparo y curación, cuyas propiedades mecánicas, térmicas y acústicas que posee 

el bloque se fueron otorgadas por la composición química del poliestireno. Lo que 

concluyo que en relación con el mercado de construcción y productos de acuerdo 

al índice de producción (INEI), para construcción va en aumento con respecto al 

valor del producto, a pesar del avance lento comparado con años anteriores, los 

productos con tecnologías innovadores que tienen como finalidad mantener el 
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cuidado del medio ambiente (responsabilidad social y ambiental) son muy 

requeridos en el ámbito de la construcción hoy en día, es por eso que se determinó 

la creación del presente producto y negocio, ya que es un proyecto viable 

comparándose con las demás empresas del sector. 

En la siguiente investigación, Resistencia del concreto f´c 210kg/cm2 con 

cenizas de carbón vegetal, realizada por Ventura (2018), universidad san pedro, 

Huaraz – Perú: Tuvo como objetivo determinar los efectos que debería tener la 

resistencia a la compresión de un concreto f’c 210kg/c𝑚2 cuando se reemplaza el 

cemento convencional, por propiedades de las cenizas de carbón vegetal en 5, 10 

y 15%, La muestra fue de 36 probetas: 9 para 0%, 9 para 5%, 9 para 10%, 9 para 

15% de cenizas de carbón vegetal. La técnica que se utilizó fue la observación y 

como instrumento una guía de observación y fichas técnicas del laboratorio de 

mecánica de suelos y ensayo de materiales. Y se llegó a la conclusión que al realizar 

la comparación de las muestras del 5%, 10%, 15% dando como resultado del 

estudio, la óptima capacidad en cuanto a resistencia del concreto de 5%, además 

siendo este concreto la mejor alternativa para obtener una mayor capacidad de 

resistencia a los 28 días con relación a los otros dos porcentajes. 

2.2 Teorías relacionadas al tema 

2.2.1 Ceniza volante de carbón 

Las cenizas volantes son materiales obtenidos del proceso de la combustión del 

carbón generada en una central termoeléctrica, las cuales son partículas muy finas 

que son retenidas al momento de la combustión, que obtienen distintos tipos de 

características físicas y químicas de acuerdo al carbón utilizado (Chávez y Guerra, 

2015, p. 5). 

Este residuo luego de ser dividido dentro de la combustión del carbón, se 

transporta del almacén por los gases de la caldera, este en estado de polvo o trozos, 

pero antes de que se liberen a la atmosfera, las cenizas serán utilizadas para 

generar energía eléctrica por los precipitadores electrostáticos (Mariluz y Ulloa, 

2018, p.41). 



11 
 

2.2.1.1 Clasificación 

Lorca (2014) en su investigación, afirma lo siguiente: la clasificación más 

ampliamente utilizada es la recogida en la norma americana ASTM C618 [16] 

(pag.33): 

- Clase F: Cenizas volantes producidas normalmente a partir de la combustión 

de antracitas y carbones bituminosos y cuya suma de óxidos ácidos es mayor 

del 70 %. Poseen propiedades puzolánicas. 

Dentro de la rama de la construcción moderna, la ceniza volante de carbón ha tenido 

grandes avances dentro de su gran variedad de formas de uso. Dentro de sus 

aplicaciones están: 

Las cenizas volantes son residuos que contienen una composición problemática 

que se debe eliminar de acuerdo a su forma de obtención en las centrales 

termoeléctricas y estas no sean expulsadas al exterior, ya que de acuerdo a la clase 

de ceniza que se obtendrá, esta tendrá distintos comportamientos al tener contacto 

con suelo, agua o aire, provocando así inconvenientes contaminantes (Haquisto y 

Belizario, 2018).  

- Clase C: Cenizas volantes producidas normalmente a partir de la combustión 

de lignitos y carbones sub bituminosos y cuya suma de óxidos ácidos es mayor 

del 50 %. Pueden llegar a contener proporciones superiores al 10 % de cal 

libre (CaO). Esta clase de cenizas, además de tener propiedades puzolánicas, 

también tienen propiedades hidráulicas. 

2.2.1.2 Usos 

- Adicionándolo al concreto 

Dentro del concreto, la ceniza de carbón imparte una función muy importante 

debido a su composición y propiedades que esta mantiene como material 

sostenible, además de brindar buena manipulación del material, como también 

buenos estándares de calidad luego de su aplicación. Este compuesto 

adicionado al concreto imparte mucho cambio por su propiedad puzolánica, 
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➢ Tuberías de concreto 

Dentro de este material la ceniza volante de carbón le brinda una mayor 

resistencia, durabilidad y con su característica de que hace al material más 

dentro de las cuales es mucho más factible realizar el reemplazo en ciertas 

proporciones del cemento por la ceniza volante de carbón (Santaella, 2001, p.49). 

- Manufactura de cemento 

Una de las aplicaciones más relevantes en estos tiempos es el uso de la ceniza 

volante de carbón como elemento para desarrollar nueva tecnología de cemento 

de grandes aspectos en términos de calidad y ventajas económicas, el motivo es 

porque la ceniza volante cuenta con elementos que lo componen como el silicio 

que lo hacen ser más simple al momento de la producción del cemento Portland 

con características puzolanas (Videla y Martínez, 2002, p.5). 

- Agregados livianos 

La implementación dentro de los agregados finos o livianos, como también 

llamados materiales inertes, que pueden ser naturales o artificiales (Rivera, p.41), 

se ven comúnmente, con respecto a temas de peso en el compuesto final, gracias 

a su método de sintetización, lo que reduce el peso de un concreto convencional 

en un 20 o 30 porciento, estos producidos por su baja densidad, ya que a 

diferencia de un concreto común que tiene 2.3 ton/m3, el concreto con la ceniza 

de carbón como compuesto tiene una densidad que oscila entre 1,5 a 1,9 ton/m3 

y mejor aún, ambos contienen la misma resistencia. 

- Estabilización de suelos 

En la aplicación como estabilizador de suelos, la ceniza volante de carbón es 

utilizada como mantenimiento químico o mecánico, dándole un uso específico, 

como es el generar mayor resistencia en el material, brindarle más 

permeabilidad, ser más manejable al someterse a la compresión y darle una larga 

durabilidad. Hay mucha variedad con respecto a los métodos para estabilizar un 

suelo, este también dependiendo de su tipo, disponibilidad, costos, etc. 

- Unidades de albañilería  

La ceniza volante de carbón se viene utilizando de manera más consecuente 

dentro del sector de la construcción, como pueden ser:  
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- Entre otras 

Hay muchas más aplicaciones del material que han sido descritas en distintas 

investigaciones y en distintos países, además de que ya ha sido utilizado en 

muchas obras a nivel mundial, como en estructuras, presas, canales, tuberías, 

fabricación de bloques, pavimentos, drenaje, entre otras.  

2.2.1.3 Obtención 

permeable, es muy utilizado en las tuberías de aguas residuales, pluviales e 

industriales, ya que este compuesto ayuda a la prevención de la corrosión en 

la parte superficial de la tubería y mejora el comportamiento del material ante 

químicos. 

➢ Estucos 

La aplicación en este material comúnmente utilizado para decoraciones o 

acabados, es muy beneficioso ya que brinda mayor manejabilidad del material, 

reduciendo así el desgaste energético y la fatiga, como también ayuda en 

brindar una muy buena calidad de acabado, siendo mucho más rentable. 

➢ Ladrillos o bloques (Aplicación del estudio) 

La aplicación de la ceniza volante de carbón brinda muchas características y 

propiedades habladas anteriormente, además de brindar mejor resistencia al 

material, calidad con respecto a textura y peso, mayormente utilizado como 

reemplazo de los componentes del material tanto de cemento como de los 

agregados, además lo más importante de esta aplicación es la reducción del 

impacto ambiental que estos elementos tendrán dentro de la construcción de 

las viviendas de acuerdo a la durabilidad características, requisitos y una mejor 

calidad. 

Las cenizas volantes de carbón normalmente se obtienen de la combustión 

ocasionada por los equipos que hacen funcionar las centrales Termoeléctricas, ya 

que estas funcionan a carbón.  
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Figura 2. Proceso de una central térmica a carbón. 

- Primera fase 

El combustible (carbón) utilizado, es calcinado en la caldera, la cual contiene 

dentro la cámara de combustión, proporcionando cierta cantidad de calor al agua 

destilada que se encuentra dentro, el cual ingresa al sistema de tuberías dentro 

de la caldera, además del agua se utiliza cierta presión de aire para poder lograr 

la combustión. 

- Segunda fase 

Luego del ingreso del agua y el aire (oxigeno), de acuerdo como avanza dentro 

del sistema de tuberías, se va calentando de acuerdo a la temperatura que va 

tomando la caldera y se va transformando en vapor de alta presión en la última 

parte de las tuberías. 

- Tercera fase  

Este vapor condensado, ingresa atraviesa un sistema de tuberías que lo llevan 

hacia una turbina, de acuerdo a que tan condensado este el vapor la velocidad a 

la que gira la turbina ira aumentando, brindando más y más movimiento dentro o 

como lo llamamos comúnmente como energía mecánica. 

- Cuarta fase 
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Luego de haberse generado la energía mecánica dentro de la turbina, esta es 

acoplada a un generador eléctrico, que de acuerdo a los ejes que este posea, 

producirá cierta cantidad de energía o como normalmente la conocemos como 

corriente alterna. 

2.2.1.4 Propiedades 

Los eco ladrillos se caracterizan por tener muchos beneficios con respecto a sus 

propiedades, a comparación de los ladrillos utilizados convencionalmente en una 

construcción, ya que su proceso de elaboración es mucho más sencillo y son 

bloques ecológicos que no contaminan el ecosistema (Fermín, et al., 2018, p.28). 

Entre sus propiedades tenemos (MMA, 2011, p. 5): 

a) Propiedades Físicas 

La característica física de la ceniza de carbón varía de acuerdo al proceso de 

obtención por el cual pasa en las centrales termoeléctricas, a consecuencia de ello 

el material obtiene algunas propiedades. Las cuales son: 

- Color 

Este material lleva un tono gris o mucho más oscuro, ya que se obtiene del 

proceso de la combustión a la que está sometido el carbón, lo cual brinda 

mínimos nivelen es de proporción en oxígeno. Por ello mismo el color puede 

variar entre el negro y el gris, esto dependerá mucho de la forma de obtención 

del material, los cuales pueden llevar a que este contenga un tono claro, debido 

a que tiene grandes proporciones de cal o a un tono oscuro, lo cual indicaría que 

tiene grandes proporciones de carbón (Sánchez y Solano, 2019, p.43). 

- Granulometría 

Dentro de este aspecto se encuentra la concentración de los tamaños de las 

partículas que conformaran la masa total (Sánchez, 2001, p.72), de las cenizas 

volantes, esto varía de acuerdo a la forma de obtención y los métodos que se 

utilizaron para ese propósito, teniendo en cuenta por las fases que paso el 

material que pueden variar entre 3 a 5 fases, lo cual puede conllevar a la 

eliminación de material por medio de la precipitación que este tendría. 
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b) Propiedades químicas 

Las características químicas que toman las cenizas volantes dependen de la 

composición mineralógica del carbón y también del tratamiento mecánico, térmico 

y eléctrico a las cuales es sometido en la central termoeléctrica. Los componentes 

que hacen que el material obtenga propiedades químicas muy importantes son: 

- Forma de la partícula 

La ceniza volante por su naturaleza lleva una forma esférica prolongada, que 

puede variar en términos mínimos de contorno granular, además esto dependerá 

del carbón que será utilizado al realizar el proceso de combustión y de la 

temperatura a la cual será sometida, lo que puede generar que la forma varié 

entre una partícula esférica o una irregular, lo cual hace que tenga ciertas 

singularidades en su aspecto. 

- Demanda de agua 

En el proceso, las cenizas volantes tienen a absorber fluidos, comúnmente el 

agua, debido a la proporción de sequedad inicial que obtiene luego de ser 

sometida a altos niveles de temperatura, como también depende de la finura del 

material con respecto a su textura y la superficie con la cual hace contacto. Los 

fluidos reemplazan el aire que se encuentra dentro del material, y van 

dispersando las partículas, lo cual le brinda propiedades como la compacidad, en 

términos de baja presión o la fuerza centrífuga aplicada, la cual anteriormente el 

material no poseía. 

- Densidad  

Las cenizas volantes cuentan con una densidad que oscila entre los 1.88 y 2.88 

g/cm3, esto puede aumentar o disminuir al momento de ser molido o triturado. 

Esto depende del tipo y la duración de la cual depende el proceso, llegando a 

obtener densidades distintas, en cuanto a las partículas huecas (cenosferas), las 

partículas macizas y la proporción de óxido de hierro que el material posee. 

- Perdida de calcinación 

Se han hecho muchas pruebas que indican que el carbón, es el mayor elemento 

en términos de perdida de calcinación, ya que al momento de que una ceniza 

supera el doce por ciento de volumen de carbón, se produce una mayor demanda 
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Los eco ladrillos ya se consideran dentro de la rama de la bio construcción, forma 

utilizada como nueva tecnología de característica renovable, que bien se viene 

de agua, esto por el hecho de que la superficie donde se encuentra el carbón es 

muy elevada en algunos casos. Lo cual puede generar que también pueda 

absorber aditivos integrados al material, los cuales serían utilizados para brindar 

mejores características en el mortero y hormigón, lo que puede tener una 

consecuencia mayor como la perdida de resistencia del elemento. 

- Trióxido de azufre (SO₃) 

De acuerdo a los sulfatos que se encuentran en las cenizas volantes, si bien se 

sabe que brindan mayor propiedad en términos de resistencia en las edades 

tempranas del material, la proporción de sulfato que se le debe proporcionar al 

material depende de la cantidad de potasio y sodio, que este tendrá que limitar 

dentro de la mezcla realizada, para así no generar excedentes con respecto a los 

sulfatos que mayormente predominan dentro del material, tales como el sulfato 

cálcico (CaSO₄), el de potasio (K₂SO₄) y el de sodio (Na₂SO₄), los cuales 

presentarían exigencias estipuladas para el cemento (Sánchez et al., 2019). 

- Humedad 

Normalmente las cenizas tienden a absorber grandes cantidades de agua, debido 

a varios factores, tales como: 

➢ El método aplicado para la recolección de las cenizas, que pueden variar 

de acuerdo al estado en el que se encuentren, ya sea húmedo o seco. 

➢ Los recipientes donde serán colocados, los que comúnmente son 

aledaños a la central termoeléctrica. 

➢ El método aplicado para la eliminación del humo producto de la 

combustión del carbón. 

➢ La unidad que se utilizara para transportar las cenizas y además teniendo 

en cuenta la humectación respectiva para prevenir el esparcimiento del polvo, 

ya que la proporción en que se encuentra es muy fina. 

2.2.2 Ecoladrillos 
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implementando de hace muchos años por el hecho de la gran cantidad de 

contaminación global que venimos afrontando.  

 Este bloque de característica renovable tendrá las características necesarias 

para poder reemplazar a los ladrillos convencionales (cerámicos), que hoy en día 

se considera que son los populares dentro de la construcción, usados para las 

paredes de las edificaciones (Campos, et. al., 2019, p.22). Ya que contara con una 

mejor calidad y con muchas más cualidades que ayudaran a reducir 

significativamente los defectos de los bloques convencionales y lo más importante, 

el impacto ambiental generado por los mismos. 

2.2.2.1 Características 

- Los ladrillos ecológicos son hechos a base de residuos sólidos industriales o 

naturales, lo que hace que no dañen al medio ambiente, que es nuestro propósito 

inicial, además que para su elaboración no se utilizan químicos adicionales que los 

ladrillos convencionales usan para su fabricación. 

- Estos bloques tienen muchos beneficios de uso, son menos pesados lo que 

hace que su transporte sea en mucho menos tiempo, así como también el gasto 

energético que hace el personal se reduce significativamente, ayudando así en un 

aspecto que se ve comúnmente en el área de la construcción, que es la fatiga que 

obtienen los obreros al realizar trabajos que requieran de mayor fuerza para su 

desarrollo en campo. 

- Dichos ladrillos tienen una característica fundamental que los hace llamarlos 

tecnología sostenible lo cual es el cuidado que tiene en relación al medio ambiente, 

los ecosistemas y la biodiversidad, de donde serán aplicados para su uso 

constructivo. 

- Con esta nueva tecnología renovable, abriremos paso a nuevas formas de 

construcción y diseño de viviendas como ya se viene realizando, lo cual nos ayudara 

a poder crear hogares que sean más accesibles para la población del lugar donde 

serán proyectados, ya que los materiales a utilizar serán de menos costo que los 

que usamos habitualmente. 
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2.2.2.2 Clasificación según fines estructurales 

Tabla 1. Clase de unidad de albañilería para fines estructurales. 

CLASE DE UNIDAD DE ALBAÑILERIA  

PARA FINES ESTRUCTURALES 

CLASE VARIACION DE DIMENSION 

(máxima en porcentaje) 

ALABEO 

(máximo 

en 

mm) 

RESISTENCIA 

CARACTERÍSTICA 

A COMPRESIÓN  

𝑓𝑏 mínimo en MPa 

(𝑘𝑔/𝑐𝑚2 ) sobre 

área bruta. 

Hasta 

100 

mm 

Hasta 

150 

mm 

Más de 

150 

mm 

Ladrillo I ± 8 ± 6 ± 4 10 4,9 (50) 

Ladrillo II ±7 ±6 ±4 ±8 6,9 (70) 

Ladrillo III ±5 ±4 ±3 ±6 9,3 (95) 

Ladrillo IV ±4 ±3 ±2 ±4 12,7 (130) 

Ladrillo V ±3 ±2 ±1 ±2 17,6 (180) 

Bloque P  ±4 ±3 ±2 ±4 4,9 (50) 

Bloque 

NP 

±7 ±6 ±4 ±8 2,0 (20) 

Fuente: SENCICO.  

(1) Bloque P:  Usado en la construcción de muros portantes 

(2) Bloque NP: Usado en la construcción de muros no portantes 

- Estos ladrillos tienen muchos beneficios de ahorro que es lo más importante, 

uno de muchos es el tema de la calefacción, ya que este bloque tiene una 

composición que lo hace ser aislante en términos de calor, frio, humedad y ruido. 

Así también, su fabricación de manera artesanal, hace que los pobladores no tengan 

la necesidad de gasto en transporte, ya que lo pueden realizar en el mismo lugar de 

la construcción. 

Según la Norma Técnica E.070, (2016) nos dice: Para efectos del diseño estructural, 

las unidades de albañilería tendrán las características indicadas (pag.13). 

http://www.sencico.gob.pe/
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2.2.2.3 Limitaciones de su aplicación 

El uso o aplicación de las unidades de albañilería estará condicionado a lo indicado 

en las normas indicadas en la NTE E.030 Diseño Sismo resistente. 

Tabla 2. Limitaciones en el uso de la unidad de albañilería 

LIMITACIONES EN EL USO DE LA UNIDAD DE ALBAÑILERÍA 

PARA FINES ESTRUCTURALES 

TIPO 

ZONA SISMICA 2 Y 3 ZONA SISMICA 1 

Muro portante 

en edificios de 4 

pisos a más 

Muro portante en 

edificios de 1 a 3 

pisos 

Muro portante en 

todo edificio 

Sólido 

Artesanal * 

Sólido 

Industria 

No 

Si 

Sí, hasta dos 

pisos 

Sí 

Sí 

Sí 

Alveolar 

Sí 

Celdas 

totalmente 

rellenas con 

grout 

Sí 

Celdas 

parcialmente 

rellenas con grout 

Sí Celdas 

parcialmente 

rellenas con grout 

Hueca No No Sí 

Tubular No No Sí, hasta 2 pisos 

Fuente: SENCICO. 

2.2.2.4 Formas 

- Macizo 

Es un ladrillo que se desarrolla por el proceso de prensado, brindándole un buen 

acabado en su superficie, este ladrillo no tiene perforaciones o si los tiene se 

presentan en un 10% de volumen del material. 

http://www.sencico.gob.pe/
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Figura 3a. Ladrillo macizo. 

- Perforado 

Este ladrillo es mucho más liviano y cuenta con mejor resistencia, debido a que el 

mortero se concentra por sus orificios, normalmente las perforaciones son de forma 

circular y varían entre 10% y 35% con respecto al volumen de sus orificios. 

 

Figura 3b. Ladrillo perforado. 
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- Hueco 

Estos ladrillos llevan perforaciones a los extremos a través de toda su longitud, lo 

que lleva a la reducción del volumen de los huecos del material entre un 70%, 

haciéndolo mucho más liviano, lo cual cumple una función de ayudar con su 

transporte. 

 

Figura 3c. Ladrillo hueco. 

2.2.2.5 Materiales de mezcla 

- Mortero 

donde serán utilizados (Rogontino et al., 2017, p.23). 

- Componentes 

El mortero está constituido por una mezcla de agregado fino y cemento, escasos si 

lo requiere aditivos, a los cuales se añadirá la máxima cantidad de agua que 

proporcione una mezcla trabajable, este material tiene como beneficio una 

resistencia a la compresión considerable y hoy en día es muy popular su uso dentro 

de la mampostería y acabados (Meneses y Díaz, 2019, p.54). Dentro de este campo 

debemos conocer sus componentes para determinar el comportamiento de los 

mismos, con la finalidad de determinar el factor de seguridad para las estructuras 
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a) Los materiales aglomerantes del mortero pueden ser:  

- Cemento Portland tipo I y II, NTP 334.009  

➢ Tipo I. Este es utilizado en la elaboración de obras de concreto 

cualesquiera, estructuras (puentes, edificaciones, viviendas, etc.) se aplica 

cuando las especificaciones de obra no señalan el empleo de otro diferente 

tipo de cemento.  

- Cemento Adicionado IP, NTP 334.830  

➢ Cemento pórtland tipo IP: Molienda conjunta entre el Clinker y puzolana. 

Contiene entre 15% y 40 % de puzolana. 

- Una mezcla de cemento Portland o cemento adicionado y cal hidratada 

Tabla 3. Granulometría de la arena gruesa. 

GRANULOMETRIA DE ARENA GRUESA 

MALLA ASTM % QUE PASA 

N° 4 (4,75 mm) 100 

N° 8 (2,36 mm) 95 a 100 

N° 16 (1,18 mm) 70 a 100 

N° 30 (0,60 mm) 40 a 75 

N° 50 (0,30 mm) 10 a 35 

N° 100 (0,15 mm) 2 a 15 

N° 200 (0,075 mm) Menos de 2 

Fuente: SENCICO. 

➢ Tipo II. Dicho cemento posee una resistencia moderada a la acción de los 

sulfatos, y es usado en construcciones de concreto donde se necesite 

moderado calor de hidratación, cuando así se encuentre establecido en las 

especificaciones técnicas. 

normalizada de acuerdo a la NTP 339.002. 

b) El agregado fino será arena gruesa natural, libre de materia orgánica y sales, 

con las características indicadas en la Tabla 3. Se aceptarán otras granulometrías 

siempre que los ensayos de pilas y muretes proporcionen resistencias según lo 

especificado. 
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- No deberá quedar retenido más del 50% de arena entre dos mallas 

consecutivas.  

- El módulo de fineza estará comprendido entre 1,6 y 2,5.  

- El porcentaje máximo de partículas quebradizas será: 1% en peso.  

- No deberá emplearse arena de mar. 

Tabla 4. Tipos de mortero. 

TIPOS DE MORTERO 

COMPONENTES 
USOS 

TIPO CEMENTO CAL ARENA 

P1 1 0 a 1/4 3 a 3 ½ Muros Portantes 

P2 1 0 a 1/2 4 a 5 Muros Portantes 

NP 1 - Hasta 6 Muros No Portantes 

Fuente: SENCICO. 

- Se podrán emplear otras composiciones de morteros, morteros con cementos 

de albañilería, o morteros industriales (embolsado o pre-mezclado), siempre y 

cuando los ensayos de pilas y muretes proporcionen resistencias iguales o 

mayores a las especificadas en los planos y se asegure la durabilidad de la 

albañilería. 

- Pruebas 

➢ Variación dimensional 

c) El agua será potable y libre de sustancias deletéreas, ácidos, álcalis y materia 

orgánica. 

- Proporciones 

- De no contar con cal hidratada normalizada, especificada en el Artículo 6 (6. 

2ª), se podrá utilizar mortero sin cal respetando las proporciones cemento-

arena indicadas en la Tabla 4. 

Según la norma E.070 del Reglamento Nacional de edificaciones (2016), indica que 

las pruebas que darán como resultado las calidades requeridas para el ladrillo de 

albañilería son: 

http://www.sencico.gob.pe/publicaciones.php?id=230
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De la cual el cálculo indicado seria el plasmado a continuación: 

% 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 =
𝐷𝑁 − 𝐷𝑃 𝑥 100

𝐷𝑁
 

% 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 = Resultado del porcentaje total de variación. 

𝐷𝑃 = Dimensiona promedio. 

𝐷𝑁 = Dimensión nominal. 

➢ Absorción 

Es la capacidad de adquisición de líquidos que poseen los agregados, la cual 

depende mucho del factor de porosidad en los elementos que tienen que pasar 

por las fases de seco total, parcialmente húmedo, saturado y humedad total 

(Gutiérrez, 2003, p.22), se utilizará la norma NTP 339.613, dentro de las cuales 

también se verá el peso final o también llamado peso en seco. 

La norma nos indica que la muestra en este caso de concreto NP, no deberá 

ser mayor al 15 %, a diferencia de una muestra de concreto convencional que no 

deberá ser mayor al 20 %, dentro de las características que debe tomar la 

muestra están: 

- El peso de la muestra en la estufa: Este resultado se medirá en Kg. 

- El peso de la muestra sumergida: Este resultado se medirá luego de las 24 

horas de haberse sumergido, también en Kg. 

- El peso de la muestra con agua absorbida: Este resultado será la diferencia 

de ambos casos anteriores. 

El cálculo requerido de la absorción se plasmará en la siguiente ecuación: 

En esta prueba se determinarán las dimensiones del bloque, obteniendo cierta 

variación de las muestras de eco ladrillos que pasarán por el ensayo, esto 

siguiendo el requerimiento de la norma NTP 399.613. 

Dónde: 
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% Absorción =
𝑃2 − 𝑃1

𝑃1
𝑥 100 

% Absorción = Resultado del porcentaje de absorción total. 

𝑃1 = Peso de la muestra en seco sobre la estufa. 

𝑃2 = Peso de la muestra luego de las 24 horas de sumergida. 

- Alabeo 

El cálculo requerido para determinar el alabeo es el indicado a continuación: 

𝑃𝐴 =
𝐷 + 𝐼 + 𝐶

3
 

𝑃𝐴 = Resultado del alabeo total. 

𝐷 = Medida de la superficie derecha. 

𝐼 = Medida de la superficie izquierda. 

𝐶 = Medida de la superficie central. 

- Resistencia a la compresión 

Dónde: 

Esta prueba determinara las dimensiones de la superficie de la muestra, sometida 

a diferentes factores tales como humedad, calor y peso. Para esta prueba 

utilizaremos la norma NTP 339.613, la cual nos brindara como resultado las 

medidas requeridas para el ecoladrillo representado con la unidad de medida en 

milímetros. 

Dónde: 

Estos métodos de prueba se realizan para comprobar el factor de seguridad de una 

estructura e indicar las características que ha tomado el concreto o mortero. Siendo 

así la resistencia la propiedad más importante dentro de la mampostería para 
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estructuras ya de característica portante o no portante (Andrade y Palacios, 2019, 

p. 24).  

En esta investigación de desarrollar el ensayo de resistencia de compresión al 

ecoladrillo a diseñar como unidad de albañilería, para lo cual deberá cumplir las 

especificaciones correspondientes, dentro de estos ensayos se definirá la 

resistencia que el ecoladrillo ha tomado y el control calidad adecuado, para lo cual 

el cálculo indicado se hará bajo la norma NTP 399.613 y 399 605. 

La ecuación a utilizar para determinar la resistencia a compresión es (Ojeda, 

Mercante y Fajardo, 2020, p 60.): 

𝑅𝑐 =
𝐹𝑐

𝐴
 

𝑅𝑐 = Resistencia a la compresión (MPa). 

𝐹𝑐= Carga de rotura (N). 

𝐴 = Área de probeta (mm2). 

- Resistencia a la flexión 

Estos métodos se usan para determinar las deformaciones ocasionadas por un 

momento flector producido dentro del elemento (Cervera y Blanco, 2015, p.149). 

Dentro de los cual se encuentra una característica muy importante que es que este 

momento es aplicado a un elemento que falla por el momento de un elemento de 

concreto o mortero no reforzado. 

En esta investigación se desarrollará el ensayo a flexión con el fin de hallar el 

módulo de rotura de la unidad de albañilería, el cual será de utilidad para dar a 

conocer nuevos tipos de morteros de revestimiento, que se utilizaran en distintas 

ocasiones de acuerdo a su relación (Alejandre, 2002, p. 62).  

La ecuación a utilizar para determinar la resistencia a flexión es: 

Dónde: 
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𝑅𝑓 =
1.5 𝑥 𝐹𝑖 𝑥 𝑙

𝑏3
 

𝑅𝑓 = Resistencia a la flexión (MPa). 

𝐹𝑖 = Carga de rotura (N). 

𝑙 = Luz de ensayo (mm). 

𝑏 = Ancho de probeta (mm). 

- Aceptación de la unidad 

De acuerdo a la norma del Reglamento Nacional de Edificaciones E.070 (2006), nos 

indica que para la aceptación de la unidad de albañilería (ecoladrillo), este deberá 

cumplir requisitos fundamentales, tales como los mostrados a continuación: 

➢ El bloque de muestra de concreto NP no deberá tener como resultado un 

coeficiente de absorción mayor al 15 %. 

➢ El ecoladrillo no deberá tener residuos extraños en el exterior, ni en el interior 

del elemento. 

Dónde: 

➢ La muestra no debe presentar más del 20% de dispersión en el resultado, de 

acuerdo si su elaboración es industrial, o más del 40 % si su elaboración es 

artesanal, se realizarán ensayos en distintas muestras y si estas no obtienen 

los resultados requeridos, se rechazará el lote de muestras. 

➢ Correspondiendo a las dimensiones, estos tendrán un espesor mínimo 

superficial de asentamiento que oscilará entre 25 mm para los bloques de 

clase P y 12 mm para bloques de clase NP. 

➢ El ecoladrillo deberá tener como característica, un calentado y color de manera 

uniforme. 

➢ El ecoladrillo no deberá tener defectos tales como: fracturas, grietas, agujeros, 

entre otros, que afecten al elemento en aspectos de resistencia y durabilidad. 

➢ El ecoladrillo no debe presencia de salitre, en forma de manchas o de otro tipo. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

3.1.1 Tipo de investigación 

Este tipo de investigación aplicará dichos conocimientos dentro del campo de 

grupos de procesos, lo cual se dará con el propósito de usarlos al momento, dando 

distintos enfoques, métodos, técnicas, etc. Lo cual brindará distintos criterios que 

tendrán como resultado una “verdad” sobre la realidad que está sometida a la 

investigación. (Cordero, 2009, p. 159). 

3.1.2 Diseño de investigación 

Además, se menciona que es un diseño experimental porque se pondrá a 

prueba el producto final del proyecto de la investigación, demostrando las 

propiedades que este compuesto puede brindar a los materiales utilizados 

comúnmente en la construcción a través de pruebas de muestreo, resistencia a la 

compresión y absorción de humedad, de acuerdo a la norma E.070 del Reglamento 

Nacional de Edificaciones (RNE). 

3.2 Variables y Operacionalización 

3.2.1 Variables 

- V. DEPENDIENTE:  ECOLADRILLO 

- V. INDEPENDIENTE:  CENIZA VOLANTE DE CARBÓN 

El tipo de proyecto de investigación será APLICADO, porque es una investigación 

que tiene como propósito aplicar los conocimientos profesionales previos, lo que 

llevara a cabo resultados para conocer la realidad que se está tratando.  

El diseño de investigación que se utilizara para realizar el proyecto es 

EXPERIMENTAL, debido a que se realizara un estudio de la variable independiente, 

que tendrá una relación directa con la variable dependiente, lo que indicará que si 

la variable independiente varia de cierto modo, la variable dependiente también 

variará (Hernández, et. al., 2014, p. 130).   
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3.2.2 Operacionalización de variables 

Tabla 5. Operacionalización de variables. 

Operacionalización de variables 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 

medición 

C
E

N
IZ

A
 V

O
L

A
N

T
E

 D
E

 C
A

R
B

O
N

 

Para esto Pajuelo 

(2018), afirma que: El 

residuo finamente 

dividido resultante de la 

combustión del carbón, 

ya sea en trozos o en 

polvo, el cual es 

transportado desde su 

almacenamiento por los 

gases de combustión. 

Es utilizado como 

combustible en la 

generación eléctrica y 

eliminada por 

Las propiedades físicas 

y químicas de la ceniza 

volante carbón se 

obtendrán a través de la 

observación y el 

resultado de los 

procesos por el cual 

paso el elemento, como 

también del resultado 

obtenido para la 

dosificación a tratar de 

16%, 24% y 32%. 

Propiedades 

físicas 

Granulometría 

 

Nominal 

Y 

razón 

 

Absorción 

Peso Específico 

Propiedades  

mecánicas 

Resistencia a la 

compresión axial 

Resistencia a la 
compresión diagonal 

Dosificación 

de la ceniza 

en el mortero 

Mortero con adición 

de 16% de ceniza 

volante de carbón 

Mortero con adición 

de 24% de ceniza 

volante de carbón 
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precipitadores 

electrostáticos, antes 

que el gas sea liberado 

a la atmosfera (pag.41). 

Mortero con adición 

de 32% de ceniza 

volante de carbón 

E
C

O
L

A
D

R
IL

L
O

S
 

Según Trinidad (2018), 

afirma en su 

investigación: “Los 

bloques y ladrillos son 

denominados 

ecológicos porque son 

elaborados a partir de 

materiales reciclados, 

tales como los 

obtenidos de las 

demoliciones de 

estructuras” (pag.65). 

Las características 

físicas y mecánicas  se 

obtendrán de acuerdo al 

porcentaje de ceniza 

volante de carbón que 

se adicionara (16%,  

24% y 32%) al 

Propiedades 

físicas 

Variación 

dimensional 

Nominal 

y 

Razón 

 

Alabeo 

Absorción 

Propiedades 

mecánicas 

Resistencia a la 

compresión de 

unidades  

Resistencia a la 
compresión de 

prismas 

Resistencia a la 
compresión de 

muretes 

Evaluación 

económica 
Costos 

Fuente: Elaboración propia.

ecoladrillo, como 

también el resultado la 

evaluación económica 

se basara en los 

resultados de la 

elaboración del 

ecoladrillo. 
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3.3 Población, muestra y muestreo 

3.3.1 Población 

La población se delimita de acuerdo a donde se pretende realizar los análisis para 

obtener los resultados, siendo así el conjunto de grupo de prueba que coincide con 

las especificaciones de acuerdo a su contenido, lugar y tiempo (Hernández, et. al., 

2014, p. 174).  

La población para este proyecto de investigación es desconocida, ya que 

estarán conformadas de los ecoladrillo elaborados según la norma E0.70 

Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). 

3.3.2 Muestra y muestreo 

La muestra se define como el subconjunto que pertenece a un conjunto ya 

determinado (población), el cual deberá ser el más provechoso para obtener buenos 

resultados del estudio (Hernández, et. al., 2014, p. 175). 

 

Tabla 6. Relación de ecoladrillos a ensayar. 

 Ladrillos Pilas Muretes 

Patrón 3 3 (3 ladrillos) 3 (15 ladrillos) 

16 % 3 3 (3 ladrillos) 3 (15 ladrillos) 

24 % 3 3 (3 ladrillos) 3 (15 ladrillos) 

32% 3 3 (3 ladrillos) 3 (15 ladrillos) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Demostrando que la investigación requiere del criterio del investigador y del 

cumplimiento del reglamento, por lo tanto, para determinar la muestra de manera 

probabilística se utilizaría la siguiente formula 

Entonces el muestreo a utilizar para este estudio será de tipo no probabilístico, 

por no depender de la posibilidad de escoger a nuestro grupo de muestreo, por lo 

tanto, abarcaremos elementos que tengan las especificaciones correspondientes a 

la que está dirigida la investigación. En este caso la muestra se tomó a criterio del 

investigador, en conjunto con lo que demanda la norma E0.70 del Reglamento 

Nacional de Edificaciones y representada en la tabla 6. 
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𝑛0
=

𝑍2𝑆2

𝐸2

 

Donde:  

Z= Valor estandarizado de confianza del investigador (99%-2.58) 

S= Desviación estándar de la variable fundamental de la investigación (A criterio del 

investigador) 

E= Limite aceptable de error muestral (A criterio del investigador) 

𝑛𝑜= Tamaño de la muestra 

Reemplazamos los valores:  

𝑛0
= 

2.5820.0832

0.032

 

𝑛0= 51 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠
 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1 Técnica 

La técnica utilizada para la recolección de datos es: 

La observación y muestra, ya que el investigador estará presente en los 

procesos de laboratorio, observando los efectos que se obtendrán al adherir la 

ceniza volante de carbón en ciertos porcentajes a los ecoladrillos luego de su 

elaboración, como también el investigador obtendrá los materiales para su 

fabricación. 

3.4.2 Instrumento 

Los instrumentos utilizados son: 

- Los equipos de laboratorio para los respectivos ensayos, todos con su 

respectiva ficha de resultados.  
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Tabla 7. Cuadro de instrumentos a utilizar en los ensayos. 

INSTRUMENTO ENSAYO 

Tamices 

Granulometría (ASTM) 

Brocha 

Balanza eléctrica 

Horno 

Copa casa grande 

Horno 

Absorción (NTP) y 

Peso Específico (NTP) 

Balanza eléctrica 

Fiola 

Cono de absorción 

Taras 

Regla graduada Alabeo (NTP) y  

Variación Dimensional (NTP) Espátula 

Prensa de rotura axial Resistencia a la compresión axial (NTP) 

Prensa de rotura diagonal Resistencia a la compresión diagonal (NTP) 

Fuente: Elaboración propia. 

- El software AutoCAD, para el respectivo diseño de los elementos de prueba 

(eco ladrillos), prismas y muretes. 

- La hoja de cálculo Excel, para el registro de los resultados. 

3.5 Procedimientos 

- Primero: Se requiere adquirir la ceniza volante de carbón, la cual será importada 

y de uso industrial. 

- Segundo: Se realizarán los procesos de laboratorio para hallar su 

granulometría, densidad, absorción y de acuerdo a ello utilizarlo en cierto 

porcentaje dentro del ladrillo. 

- Tercero: Se requerirá la recolección de materiales para la mezcla, tales como: 

arena (cantera de Carabayllo), cemento (Sol) y Ceniza volante de carbón 

(Importada de uso industrial), para la elaboración del eco ladrillo. 
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- Cuarto: Se procede a realizar el diseño de mezcla para los eco ladrillos con su 

respectiva dosificación patrón, 16%, 24% y 32%. 

 

 

Figura 4. Diseño de mezcla patrón. 
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Tabla 8. Diseño de mezcla patrón. 

 

DISEÑO DE MEZCLA F’c 55 kg/cm2 

TESIS: ELABORACIÓN DE ECOLADRILLOS ADICIONANDO CENIZA 

VOLANTE DE CARBÓN PARA EL DISEÑO DE VIVIENDAS 

UNIFAMILIARES EN HUAYCÁN, DISTRITO ATE, LIMA – 2020 

TESISTA: BADAJOZ CCASIHUI, PIERO LUCIO 

MATERIAL 

PESO 

ESPECIFICO 
MODULO 

DE FINEZA 

HUMEDAD 

NATURAL 
ABSORCIÓN 

P. 

UNITARIO 

S. 

P. 

UNITARIO 

C. 

g/cc % % Kg/m3 Kg/m3 

CEMENTO 

SOL TIPO I 
3.12 - - - - - 

ARCILLA 1.75 - 8.5 16.1 1521.0 1687.0 

CENIZA 

VOLANTE 
2.02 1.22 4.1 4.3 - - 

 

Fuente: Elaboración propia. 

70.2%

19.78%

10%

DOSIFICACIÓN 0% DE CENIZA VOLANTE

ARCILLA AGUA CEMENTO
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Figura 5. Diseño de mezcla con dosificación 16%. 
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Tabla 9. Diseño de mezcla con dosificación 16% de ceniza volante.  

 

DISEÑO DE MEZCLA F’c 55 kg/cm2 

TESIS: ELABORACIÓN DE ECOLADRILLOS ADICIONANDO 

CENIZA VOLANTE DE CARBÓN PARA EL DISEÑO DE VIVIENDAS 

UNIFAMILIARES EN HUAYCÁN, DISTRITO ATE, LIMA – 2020 

TESISTA: BADAJOZ CCASIHUI, PIERO LUCIO 

MATERIAL 

PESO 

ESPECIFICO 

MODULO 

DE 

FINEZA 

HUMEDAD 

NATURAL 
ABSORCIÓN 

P. 

UNITARIO 

S. 

P. 

UNITARIO 

C. 

g/cc % % Kg/m3 Kg/m3 

CEMENTO 

SOL TIPO I 
3.12 - - - - - 

ARCILLA 1.75 - 8.5 16.1 1521.0 1687.0 

CENIZA 

VOLANTE 

(16%) 

2.02 1.22 4.1 4.3 - - 

 

Fuente: Elaboración propia. 

57.7%

16.26%

10%

16%

DOSIFICACIÓN 16% DE CENIZA VOLANTE

ARCILLA AGUA CEMENTO CENIZA VOLANTE



39 
 

 

Figura 6. Diseño de mezcla con dosificación 24%. 
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Tabla 10. Diseño de mezcla con dosificación 24% de ceniza volante. 

 

DISEÑO DE MEZCLA F’c 55 kg/cm2 

TESIS: ELABORACIÓN DE ECOLADRILLOS ADICIONANDO 

CENIZA VOLANTE DE CARBÓN PARA EL DISEÑO DE VIVIENDAS 

UNIFAMILIARES EN HUAYCÁN, DISTRITO ATE, LIMA – 2020 

TESISTA: BADAJOZ CCASIHUI, PIERO LUCIO 

MATERIAL 

PESO 

ESPECIFICO 

MODULO 

DE 

FINEZA 

HUMEDAD 

NATURAL 
ABSORCIÓN 

P. 

UNITARIO 

S. 

P. 

UNITARIO 

C. 

g/cc % % Kg/m3 Kg/m3 

CEMENTO 

SOL TIPO I 
3.12 - - - - - 

ARCILLA 1.75 - 8.5 16.1 1521.0 1687.0 

CENIZA 

VOLANTE 

(24%) 

2.02 1.22 4.1 4.3 - - 

 

Fuente: Elaboración propia. 

51.5%

14.51%

10%

24%

DOSIFICACIÓN 24% DE CENIZA VOLANTE

ARCILLA AGUA CEMENTO CENIZA VOLANTE
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Figura 7. Diseño de mezcla con dosificación 32%. 
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Tabla 11. Diseño de mezcla con dosificación 32% de ceniza volante. 

 

DISEÑO DE MEZCLA F’c 55 kg/cm2 

TESIS: ELABORACIÓN DE ECOLADRILLOS ADICIONANDO 

CENIZA VOLANTE DE CARBÓN PARA EL DISEÑO DE VIVIENDAS 

UNIFAMILIARES EN HUAYCÁN, DISTRITO ATE, LIMA – 2020 

TESISTA: BADAJOZ CCASIHUI, PIERO LUCIO 

MATERIAL 

PESO 

ESPECIFICO 

MODULO 

DE 

FINEZA 

HUMEDAD 

NATURAL 
ABSORCIÓN 

P. 

UNITARIO 

S. 

P. 

UNITARIO 

C. 

g/cc % % Kg/m3 Kg/m3 

CEMENTO 

SOL TIPO I 
3.12 - - - - - 

ARCILLA 1.75 - 8.5 16.1 1521.0 1687.0 

CENIZA 

VOLANTE 

(32%) 

2.02 1.22 4.1 4.3 - - 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

45.24%

12.75%

10%

32%

DOSIFICACIÓN 24% DE CENIZA VOLANTE

ARCILLA AGUA CEMENTO CENIZA VOLANTE



43 
 

- Quinto: Se procede a la elaboración del eco ladrillo, con medidas de: 23cm de 

largo, 12.5cm de ancho y 9cm de alto, de acuerdo a la observación de las 

medidas de los ladrillos convencionales, se agregarán los materiales de mezcla 

de acuerdo a sus porcentajes (16%, 24% y 32%), a un molde de metal para 

darle las dimensiones requeridas del bloque,  

- Sexto: Se le brindara los 14 y 21 días de curado que se utilizan 

convencionalmente para tener una resistencia requerida y así obtendremos el 

producto final de los eco ladrillos con distintos tipos de adición de ceniza volante 

de carbón. 

3.6 Método de análisis de datos 

- Primero: Se realizará el estudio de laboratorio de la ceniza volante de carbón, 

para determinar de manera precisa el peso y la composición del material, este 

estudio será realizado a través del método gravimétrico. 

- Segundo: Luego de la realizar la elaboración de los eco ladrillos, se procede a 

su respectivo estudio de laboratorio para hallar la resistencia a la compresión 

de unidades, prismas y muretes, dado que este eco ladrillo tendrá que cumplir 

con estándares de calidad requeridos. Estos resultados serán obtenidos de 

acuerdo a la NTP 399.613 y 399.605, todo este proceso con los equipos del 

laboratorio responsable siguiendo los requerimientos de la norma técnica de 

edificaciones E.070. 

3.7 Aspectos éticos 

En el trabajo de investigación los resultados a obtener, serán puestos a disposición 

de los expertos para su análisis, a la vez se respetó la información obtenida de otros 

autores y el concepto en el cual se centraron, los cuales se muestran en los 6 

antecedentes nacionales e internacionales, de los cuales se tiene la certeza de que 

este proyecto no es producto de plagio. 

Además, con toda la transparencia de la información, se busca obtener un proyecto 

practico y preciso, con todos los valores que se requiere para la obtención de este 

propósito. 
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IV. RESULTADOS 

4.1 Ensayo de propiedades físicas 

4.1.1 Ceniza volante de carbón 

- Difracción de rayos X 

Se determina la cantidad de óxido que contiene el material recolectado como 

muestra de los almacenes de MIXERCON S.A., empresa de concreto ubicada en 

Villa el Salvador, distrito de Lima. 

Esta muestra fue analizada a través de un ensayo físico-químico (difracción de 

rayos X), según la norma ASTM 618-08a, en el laboratorio Sistema de Servicios y 

Análisis Químicos S.A.C (SLAB). 

 

Figura 8. Ensayo de fluorescencia de rayos X a la ceniza volante de carbón. 
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Tabla 12. Ensayo de difracción de rayos X a la ceniza volante de carbón. 

 

ENSAYO DE DIFRACCIÓN DE RAYOS X 

TESIS: ELABORACIÓN DE ECOLADRILLOS ADICIONANDO CENIZA 

VOLANTE DE CARBÓN PARA EL DISEÑO DE VIVIENDAS 

UNIFAMILIARES EN HUAYCÁN, DISTRITO ATE, LIMA – 2020 

TESISTA: BADAJOZ CCASIHUI, PIERO LUCIO 

MATERIAL CENIZA VOLANTE DE CARBÓN 
FECHA: 02/10/2020 

NOMBRE CIENTÍFICO COAL FLY ASH 

TEMPERATURA 22.1 °C CODIGO 

HUMEDAD RELATIVA 53.2 % S-0364 

PARAMETROS METODOLOGÍA RESULTADO 

SiO2 % 

EDX Fluorescencia de rayos X por 

energía dispersiva 

54.14 

Al2O3 % 24.52 

Fe2O3 % 9.37 

CaO % 2.35 

Na2O % 1.76 

K2O % 2.62 

MgO % 1.56 

SO3 % 0.63 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos por el ensayo Gravimétrico, se determina que la 

cantidad de óxidos (90.38 %) que compone el material de prueba, son aceptables dentro 

de los parámetros de la normativa, la cual cumple siendo así de clase F con propiedades 

puzolánicas, ya que cuenta con CaO menor al 10%.  
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- Análisis Granulométrico 

 

Figura 9. Ensayo de granulometría a la ceniza volante de carbón. 
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Tabla 13. Ensayo de granulometría a la ceniza volante de carbón. 

 

ENSAYO DE GRANULOMETRÍA 

TESIS: ELABORACIÓN DE ECOLADRILLOS ADICIONANDO 

CENIZA VOLANTE DE CARBÓN PARA EL DISEÑO DE VIVIENDAS 

UNIFAMILIARES EN HUAYCÁN, DISTRITO ATE, LIMA – 2020 

TESISTA: BADAJOZ CCASIHUI, PIERO LUCIO 

MATERIAL CENIZA VOLANTE DE CARBÓN 
FECHA: 24/09/2020 

NOMBRE CIENTÍFICO COAL FLY ASH 

PESO INICIAL SECO (G) 429.3 %W 4.1 

PESO INICIAL HÚMEDO (G) 412.5 MF 1.25 

MALLAS 
ABERTURA 

MATERIAL 

RETENIDO 
% ACUMULADOS 

(MM) (G) (%) RETENIDO PASA 

½” 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/8” 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 

N°4 4.76 3.0 0.7 0.7 99.3 

N°8 2.38 22.5 5.5 6.2 93.8 

N°16 1.19 31.2 7.6 13.8 86.2 

N°30 0.60 35.8 8.6 22.4 77.6 

N°50 0.30 45.8 11.1 33.5 66.5 

N°100 0.15 60.2 14.6 48.1 51.9 

FONDO - 214.2 51.9 100.00 0.0 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos por el ensayo de granulometría, se llega a determinar 

que el porcentaje retenido por el tamiz N°100 es menor al 50%, lo que cumple con lo 

estandarizado, lo que formaliza que la ceniza volante tiene una capacidad de finura 

aceptable para el cumplimiento como componente de mezcla. 
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- Absorción y Peso específico 

 

Figura 10. Ensayo de absorción y peso específico a la ceniza volante de carbón. 
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Tabla 14. Ensayo de absorción y densidad a la ceniza volante de carbón. 

 

ENSAYO DE ABSORCIÓN Y DENSIDAD 

TESIS: ELABORACIÓN DE ECOLADRILLOS ADICIONANDO CENIZA 

VOLANTE DE CARBÓN PARA EL DISEÑO DE VIVIENDAS 

UNIFAMILIARES EN HUAYCÁN, DISTRITO ATE, LIMA – 2020 

TESISTA: BADAJOZ CCASIHUI PIERO 

MATERIAL CENIZA VOLANTE DE CARBÓN 
FECHA: 24/09/2020 

NOMBRE CIENTÍFICO COAL FLY ASH 

MUESTRA N° M – 1 M – 2 PROMEDIO 

 

1 Peso de la ceniza S. + Peso balón + Peso de agua g 833.5 834.3 833.9 

2 Peso de la ceniza S. + Peso balón g 484.1 486.2 485.2 

3 Peso del Agua (W = 1 - 2) g 349.4 348.1 348.8 

4 Peso de la Ceniza Seca al Horno + Peso balón g/cc 471.0 471.0 471.0 

5 Peso del Balón N° 2 g/cc 171.0 171.0 171.0 

6 Peso de la Ceniza Seca al Horno (A = 4 - 5) g/cc 300.0 300.0 300.0 

7 Volumen del Balón (V = 500) cc 498.0 498.0 498.0 

RESULTADOS 

PESO ESPECIFICO DE LA MASA (P.E.M.= A/(V-W)) g/cc 2.02 2.00 2.01 

PESO ESPECIFICO DE LA MASA S. (P.E.M.S.= A/(V-W)) g/cc 2.10 2.09 2.10 

PESO ESPECIFICO APARENTE (P.E.A.= A/[(V-W)-(500-A)] g/cc 2.21 2.19 2.20 

PORCENTAJE DE ABSORCIÓN (%) [(500-A)/A*100] % 4.2 4.7 4.5 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos por el ensayo, el material de prueba llega a obtener 

un porcentaje de absorción y densidad aceptable dentro de lo estandarizado en la ficha 

técnica del material, de acuerdo a su clasificación.  
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4.1.2 Arcilla 

- Análisis Granulométrico 

 

Figura 11. Ensayo de granulometría a la arcilla. 
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Tabla 15. Ensayo de granulometría al agregado grueso. 

 

ENSAYO DE GRANULOMETRÍA 

TESIS: ELABORACIÓN DE ECOLADRILLOS ADICIONANDO 

CENIZA VOLANTE DE CARBÓN PARA EL DISEÑO DE VIVIENDAS 

UNIFAMILIARES EN HUAYCÁN, DISTRITO ATE, LIMA – 2020 

TESISTA: BADAJOZ CCASIHUI, PIERO LUCIO 

MATERIAL TIERRA DE CHACRA FECHA: 20/09/2020 

MUESTRA M – 1  PROFUNDIDAD DE ACOPIO 

TAMIZ 
AASHTO T-27 

% QUE PASA DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA 
(mm) 

5” 127.000 100.0 CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216) 

4” 101.600 100.0 Contenido de humedad (%) 7.9 

3” 76.200 100.0 LIMITE DE CONSISTENCIA (ASTM D4318) 

2 1/2” 63.300 100.0 Limite liquido (LL) 36 

2” 50.800 100.0 Limite plástico (LP) 22 

1 1/2” 38.100 100.0 Índice plástico (IP) 14 

1” 25.400 100.0 Grava (%) Arena (%) Finos (%) 

¾” 19.000 100.0 3.9 38.7 57.4 

½” 12.500 97.3 CLASIFICACIÓN DE SUELOS 

3/8” 9.500 96.8 Calificación SUCS (ASTM D2487) CL 

N° 4 4.750 96.1 Calificación ASSHTO (D3282) A-6(6) 

N° 10 2.000 94.8 Nombre del Grupo 
Arcilla arenosa de baja 

plasticidad 

N° 20 0.840 92.5 INDICACIONES: 

N° 40 0.425 85.7 El método de secado para el ensayo de 

N° 60 0.250 75.5 contenido de humedad fue en el horno de 

N° 80 0.177 75.5 laboratorio controla a 110+- 5°C hasta  

N° 100 0.150 64.5 masa constante. 

N° 200 0.075 57.4  

< N° 200 FONDO   

Fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo a los resultados obtenidos por la prueba granulométrica, se llegó a determinar 

que el material que paso por el tamiz N° 200, está clasificado como arena arcillosa de baja 

plasticidad, esto de acuerdo a las normativas SUCS y ASSHTO. 
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4.1.3 Ecoladrillo 

- Variación dimensional 

 

Figura 12. Ensayo de variación dimensional a unidades. 
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Tabla 16. Ensayo de variación dimensional a unidades. 

 

ENSAYO DE VARIACIÓN DIMENSIONAL 

TESIS: ELABORACIÓN DE ECOLADRILLOS ADICIONANDO CENIZA 

VOLANTE DE CARBÓN PARA EL DISEÑO DE VIVIENDAS 

UNIFAMILIARES EN HUAYCÁN, DISTRITO ATE, LIMA – 2020 

TESISTA: BADAJOZ CCASIHUI, PIERO LUCIO 

MATERIAL ECOLADRILLOS FECHA: 30/10/2020 

MUESTRA 

MEDIDAS RESULTADO 

LARGO 

(cm) 
%VD 

ANCHO  

(cm) 
%VD 

ALTO 

(cm) 
%VD 

PATRON - 1 22.8 0.87 11.80 1.67 8.9 1.11 

PATRON - 2 22.7 1.30 11.90 0.83 8.8 2.22 

PATRON - 3 22.7 1.30 11.80 1.67 8.9 1.11 

Promedios 1.16  1.39  1.48 

16% - 1 22.9 0.43 12.00 0.00 8.9 1.11 

16% - 2 22.9 0.43 11.80 1.67 8.9 1.11 

16% - 3 22.8 0.87 11.90 0.83 8.9 1.11 

Promedios 0.58  0.83  1.11 

24% - 1 22.9 0.43 12.00 0.00 9.0 0.00 

24% - 2 22.9 0.43 12.00 0.00 9.0 0.00 

24% - 3 22.9 0.43 11.90 0.83 9.0 0.00 

Promedios 0.43  0.28  0.00 

32% - 1 23 0.00 12.10 0.83 8.9 1.11 

32% - 2 22.9 0.43 12.00 0.00 9.0 0.00 

32% - 3 22.8 0.87 12.00 0.00 9.0 0.00 

Promedios 0.43  0.28  0.37 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 13. Variación dimensional. 

Los resultados muestran una mínima variación con respecto a las dimensional de 

las diferentes muestras, las cuales tienen como referencia al ladrillo King Kong de 

18 huecos (23cm-12.5cm-9cm), lo cual es un porcentaje aceptable de acuerdo a los 

valores estándar de la norma E.070. 
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- Alabeo 

 

Figura 14. Ensayo de alabeo a unidades patrón. 
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Figura 15. Ensayo de alabeo a unidades con dosificación 16%. 
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Figura 16. Ensayo de alabeo a unidades con dosificación 24%. 



58 
 

 

Figura 17. Ensayo de alabeo a unidades con dosificación 32%. 
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Tabla 17. Ensayo de alabeo a unidades. 

 

ENSAYO DE ALABEO 

TESIS: ELABORACIÓN DE ECOLADRILLOS ADICIONANDO CENIZA 

VOLANTE DE CARBÓN PARA EL DISEÑO DE VIVIENDAS 

UNIFAMILIARES EN HUAYCÁN, DISTRITO ATE, LIMA – 2020 

TESISTA: BADAJOZ CCASIHUI, PIERO LUCIO 

MATERIAL ECOLADRILLOS FECHA: 20/10/2020 

MUESTRA 

EDAD 14 DÍAS 

MEDIDAS RESULTADO 

Cara superior  

concavidad 

(mm) 

Cara superior 

convexidad 

(mm) 

Cara inferior 

concavidad 

(mm) 

Cara inferior 

convexidad 

(mm) 

Alabeo 

máximo (mm) 

PATRON - 1 5 0 0 3 5 

PATRON - 2 4 0 0 3 4 

PATRON - 3 0 2 2 0 2 

 Promedio 4 

16% - 1 3 0 0 2 3 

16% - 2 3 0 0 3 3 

16% - 3 3 0 0 2 3 

 Promedio 3 

24% - 1 0 2 1 0 2 

24% - 2 3 0 0 3 3 

24% - 3 2 0 0 2 2 

 Promedio 2 

32% - 1 2 0 0 2 2 

32% - 2 1 0 0 2 2 

32% - 3 1 0 0 1 1 

 Promedio 2 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 18. Alabeo. 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos de las muestras ensayadas a los 14 días, se 

identifica que la variación de sus dimensiones tiene menos al 40 por ciento de 

dispersión, luego de haberse sometido a distintos escenarios, que va de acuerdo a 

lo que indica el reglamento nacional de edificaciones (E.070), lo cual nos permite 

aceptar las unidades. 
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- Absorción 

 

Figura 19. Ensayo de absorción a unidades. 
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Tabla 18. Ensayo de absorción a unidades. 

 

ENSAYO DE ABSORCIÓN 

TESIS: ELABORACIÓN DE ECOLADRILLOS ADICIONANDO 

CENIZA VOLANTE DE CARBÓN PARA EL DISEÑO DE VIVIENDAS 

UNIFAMILIARES EN HUAYCÁN, DISTRITO ATE, LIMA – 2020 

TESISTA: BADAJOZ CCASIHUI, PIERO LUCIO 

MATERIAL ECOLADRILLOS FECHA: 12/10/2020 

MUESTRA 

EDAD 14 DÍAS 

PESO SECO (g) 
PESO SATURADO 

(g) 24hrs 
Absorción (%) 

PATRON - 1 3604 4199 16.5 

PATRON - 2 3725 4356 16.9 

PATRON - 3 3798 4442 17.0 

 

16% - 1 3832 4448 16.1 

16% - 2 3798 4388 15.5 

16% - 3 3836 4435 15.6 

 

24% - 1 3836 4418 15.2 

24% - 2 3869 4466 15.4 

24% - 3 3796 4368 15.1 

 

32% - 1 3985 4580 14.9 

32% - 2 3896 4466 14.6 

32% - 3 3880 4459 14.9 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 20. Absorción. 

 

En los ensayos realizados a los ecoladrillos para determinar la absorción, se logra 

observar en los resultados que el máximo valor es de 17 por ciento, el cual es menor 

al 22 por ciento que indica la norma E.070, por lo tanto, el valor es aceptable, ya 

que cumple las condiciones que indica el reglamento. 
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4.2 Ensayo de propiedades mecánicas 

4.2.1 Resistencia a la compresión de unidades (14 días) 

 

Figura 21. Ensayo de compresión a unidades patrón (14 días). 
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Figura 22. Ensayo de compresión a unidades 16% (14 días). 
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Figura 23. Ensayo de compresión a unidades 24% (14 días). 
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.  

Figura 24. Ensayo de compresión a unidades 32% (14 días). 
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Tabla 19. Ensayo de compresión a unidades (14 días). 

 

ENSAYO DE COMPRESIÓN A UNIDADES 

TESIS: ELABORACIÓN DE ECOLADRILLOS ADICIONANDO 

CENIZA VOLANTE DE CARBÓN PARA EL DISEÑO DE VIVIENDAS 

UNIFAMILIARES EN HUAYCÁN, DISTRITO ATE, LIMA – 2020 

TESISTA: BADAJOZ CCASIHUI, PIERO LUCIO 

MATERIAL ECOLADRILLOS FECHA: 12/10/2020 

MUESTRA 

EDAD 14 DÍAS 

MEDIDAS ESFUERZO RESULTADO 

LARGO 

(cm) 

ANCHO 

(cm) 

ÁREA 

(cm) 
W (Kg) C (Kg/cm2) 

PATRON - 1 23.00 12.00 276.0 9167.6 33.2 

PATRON - 2 23.10 12.10 279.5 8991.1 32.2 

PATRON - 3 23.00 12.10 278.3 9272.8 33.3 

 Promedio 32.9 

16% - 1 23.10 12.00 277.2 9796.8 35.3 

16% - 2 23.00 12.10 278.3 9354.2 33.6 

16% - 3 23.10 12.10 279.5 9597.6 34.3 

 Promedio 34.4 

24% - 1 23.00 12.10 278.3 9534.6 34.3 

24% - 2 23.00 12.00 276.0 9344.2 33.9 

24% - 3 23.00 12.10 278.3 9841.8 35.4 

    Promedio 34.5 

32% - 1 23.10 12.00 277.2 9236.1 33.3 

32% - 2 23.10 12.10 279.5 8985.2 32.1 

32% - 3 23.10 12.10 279.5 9387.5 33.6 

 Promedio 33.0 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 25. Compresión a unidades (14 días). 

 

De acuerdo a los valores obtenidos de las muestras ensayadas a los 14 días, se logra 

determinar que hay una mejora considerable a comparación de ladrillos 

convencionales diseñados artesanalmente y con distintos métodos de fabricación, en 

este caso al ser un secado natural al aire libre, se obtuvo una buena capacidad 

portante en todos los porcentajes adicionados de ceniza volante. 
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4.2.2 Resistencia a la compresión de prismas (14 días) 

 

Figura 26. Ensayo de compresión a prismas patrón (14 días). 
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Figura 27. Ensayo de compresión a prismas 16% (14 días). 
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Figura 28. Ensayo de compresión a prismas 24% (14 días). 
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Figura 29. Ensayo de compresión a prismas 32% (14 días). 
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Tabla 20. Ensayo de compresión a prismas (14 días). 

 

ENSAYO DE COMPRESIÓN A PRISMAS 

TESIS: ELABORACIÓN DE ECOLADRILLOS ADICIONANDO 

CENIZA VOLANTE DE CARBÓN PARA EL DISEÑO DE VIVIENDAS 

UNIFAMILIARES EN HUAYCÁN, DISTRITO ATE, LIMA – 2020 

TESISTA: BADAJOZ CCASIHUI, PIERO LUCIO 

MATERIAL ECOLADRILLOS FECHA: 17/10/2020 

MUESTRA 

EDAD 14 DÍAS 

MEDIDAS ESFUERZO RESULTADO 

h  

(cm) 

e 

(cm) 

Relación  

h/e 

Ab  

(cm2) 

P 

(kg) 
F'm 

F'm corregido 

(Kg/cm2) 

PATRON - 1 33.0 11.8 2.80 270 5959.5 22.1 19.6 

PATRON - 2 32.8 11.8 2.78 269 5959.5 22.2 19.7 

PATRON - 3 32.8 11.9 2.76 273 5821.5 21.4 19.0 

 Promedio 19.6 

16% - 1 32.9 11.9 2.76 273 6385.4 23.4 20.9 

16% - 2 32.3 11.9 2.71 271 6536.5 24.1 21.4 

16% - 3 32.5 11.9 2.73 271 6756.8 24.9 22.2 

 Promedio 21.5 

24% - 1 32.8 11.8 2.78 270 6059.5 22.4 20.0 

24% - 2 33.0 11.8 2.80 269 6955.0 25.9 23.0 

24% - 3 32.9 11.9 2.76 273 6662.7 24.4 21.8 

 Promedio 21.6 

32% - 1 33.2 11.9 2.79 270 5959.5 22.1 19.6 

32% - 2 32.9 11.9 2.76 270 6005.2 22.2 19.8 

32% - 3 32.8 11.7 2.80 268 6253.8 23.3 20.8 

 Promedio 20.1 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 



75 
 

 

Figura 30. Compresión a prismas (14 días). 

 

En la capacidad máxima de ceniza agregada al ladrillo patrón se ve una mejora 

considerable en temas de resistencia, por lo que se demuestra que el material utilizado 

para mejorar estos aspectos es muy eficaz, ya que los valores obtenidos son mejores 

conforme se va avanzando en los ensayos. 
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4.2.3 Resistencia a la compresión de muretes (14 días) 

 

Figura 31. Ensayo de compresión a muretes (14 días). 



77 
 

Tabla 21. Ensayo de compresión a muretes (14 días). 

 

ENSAYO DE COMPRESIÓN A MURETES 

TESIS: ELABORACIÓN DE ECOLADRILLOS ADICIONANDO 

CENIZA VOLANTE DE CARBÓN PARA EL DISEÑO DE VIVIENDAS 

UNIFAMILIARES EN HUAYCÁN, DISTRITO ATE, LIMA – 2020 

TESISTA: BADAJOZ CCASIHUI, PIERO LUCIO 

MATERIAL ECOLADRILLOS FECHA: 17/10/2020 

MUESTRA 

EDAD 14 DÍAS 

MEDIDAS DATOS RESULTADO 

Largo 

(cm) 

Alto 

(cm) 

Espesor  

(mm) 

FM  

(kg) 

FM 

(N) 

Área 

bruta 

(mm2) 

Esfuerzo Vm 

MPa 
(Kg/c

m2) 

PATRON - 1 601.1 601.2 119.0 1992 19534.8 71536.9 0.2 2.0 

PATRON - 2 602.8 602.7 119.1 2095 20544.9 71787.5 0.2 2.1 

PATRON - 3 601.5 602.9 119.3 1996 19574.1 71842.5 0.2 2.0 

 

16% - 1 601.3 603.2 119.3 2465 24173.4 71848.4 0.2 2.4 

16% - 2 602.5 602.7 119.3 2342 22967.2 71890.2 0.2 2.3 

16% - 3 602.8 603.1 119.5 2486 24379.3 72052.5 0.2 2.4 

 

24% - 1 603.1 602.2 119.5 2365 23192.7 72016.7 0.2 2.3 

24% - 2 602.2 603.7 119.6 2385 23388.9 72112.8 0.2 2.3 

24% - 3 602.1 603.2 119.8 2586 25360.0 72197.5 0.2 2.5 

 

32% - 1 602.3 602.5 119.9 2298 22535.7 72227.8 0.2 2.2 

32% - 2 602.2 603.1 119.9 2056 20162.5 72257.7 0.2 2.0 

32% - 3 602.4 603.3 119.8 2045 20054.6 72221.4 0.2 2.0 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 32. Compresión a muretes (14 días). 

 

En los resultados se verifica que en los distintos porcentajes se obtiene una resistencia 

a la compresión óptima para los 14 días se secado, aunque se observa que a mayor 

porcentaje de ceniza la resistencia va disminuyendo, siendo claramente el de 16 por 

ciento el porcentaje óptimo. 
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4.2.4 Resistencia a la compresión de unidades (21 días) 

 

Figura 33. Ensayo de compresión a unidades patrón (21 días). 
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Figura 34. Ensayo de compresión a unidades 16% (21 días). 
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Figura 35. Ensayo de compresión a unidades 24% (21 días). 
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.  

Figura 36. Ensayo de compresión a unidades 32% (21 días). 
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Tabla 22. Ensayo de compresión a unidades (21 días). 

 

ENSAYO DE COMPRESIÓN A ECOLADRILLOS 

TESIS: ELABORACIÓN DE ECOLADRILLOS ADICIONANDO 

CENIZA VOLANTE DE CARBÓN PARA EL DISEÑO DE VIVIENDAS 

UNIFAMILIARES EN HUAYCÁN, DISTRITO ATE, LIMA – 2020 

TESISTA: BADAJOZ CCASIHUI, PIERO LUCIO 

MATERIAL ECOLADRILLOS FECHA: 12/10/2020 

MUESTRA 

EDAD 14 DÍAS 

MEDIDAS ESFUERZO RESULTADO 

LARGO 

(cm) 

ANCHO 

(cm) 

ÁREA 

(cm) 
W (Kg) C (Kg/cm2) 

PATRON - 1 22.80 11.80 269.0 9767.6 36.3 

PATRON - 2 22.80 11.70 266.8 9891.9 37.1 

PATRON - 3 22.80 11.80 269.0 9972.9 37.1 

 Promedio 36.8 

16% - 1 23.00 12.00 276.0 9956.8 36.1 

16% - 2 22.90 12.00 274.8 10094.5 36.7 

16% - 3 22.90 12.00 274.8 10797.9 39.3 

 Promedio 37.4 

24% - 1 23.00 12.00 276.0 9984.6 36.2 

24% - 2 23.00 12.00 276.0 10744.2 38.9 

24% - 3 22.90 12.00 274.8 10341.8 37.6 

    Promedio 37.6 

32% - 1 23.00 12.00 276.0 9936.1 36.0 

32% - 2 23.00 12.00 276.0 9985.2 36.2 

32% - 3 23.00 12.00 276.0 10497.5 38.0 

 Promedio 36.7 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 37. Compresión a unidades (21 días). 

 

De acuerdo a los valores obtenidos a los 21 días de la elaboración de los ecoladrillos, 

se observa una gran mejora en cuanto a su capacidad portante, lo cual demuestra que 

la aplicación de la ceniza volante tuvo un efecto positivo dentro del elemento, siendo 

aceptable en porcentajes entre 5 al 20 por ciento, ya que es observable que al ser 

mayor al 25 por ciento, esta capacidad portante, disminuye. 
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4.2.5 Resistencia a la compresión de prismas (21 días) 

 

Figura 38. Ensayo de compresión a prismas patrón (21 días). 
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Figura 39. Ensayo de compresión a prismas 16% (21 días). 
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Figura 40. Ensayo de compresión a prismas 24% (21 días). 
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Figura 41. Ensayo de compresión a prismas 32% (21 días). 
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Tabla 23. Ensayo de compresión a prismas (21 días). 

 

ENSAYO DE COMPRESIÓN A PRISMAS 

TESIS: ELABORACIÓN DE ECOLADRILLOS ADICIONANDO 

CENIZA VOLANTE DE CARBÓN PARA EL DISEÑO DE VIVIENDAS 

UNIFAMILIARES EN HUAYCÁN, DISTRITO ATE, LIMA – 2020 

TESISTA: BADAJOZ CCASIHUI, PIERO LUCIO 

MATERIAL ECOLADRILLOS FECHA: 17/10/2020 

MUESTRA 

EDAD 14 DÍAS 

MEDIDAS ESFUERZO RESULTADO 

h  

(cm) 

e 

(cm) 

Relación  

h/e 

Ab  

(cm2) 

P 

(kg) 
F'm 

F'm corregido 

(Kg/cm2) 

PATRON - 1 32.9 11.7 2.81 267 6596.2 24.7 22.0 

PATRON - 2 32.7 11.7 2.79 266 6798.3 25.6 22.8 

PATRON - 3 32.6 11.8 2.76 269 6685.3 24.8 22.1 

 Promedio 22.3 

16% - 1 32.9 11.9 2.76 273 6896.5 25.3 22.5 

16% - 2 32.3 11.9 2.71 271 6986.3 25.7 22.9 

16% - 3 32.5 11.9 2.73 271 6896.2 25.4 22.6 

 Promedio 22.7 

24% - 1 32.8 11.8 2.78 270 6985.5 25.9 23.0 

24% - 2 33.0 11.8 2.80 269 6984.2 26.0 23.1 

24% - 3 32.9 11.9 2.76 273 6853.2 25.1 22.4 

 Promedio 22.8 

32% - 1 33.2 11.9 2.79 271 6623.5 24.4 21.7 

32% - 2 32.9 11.9 2.76 271 6526.8 24.1 21.4 

32% - 3 32.8 11.8 2.78 269 6496.2 24.1 21.5 

 Promedio 21.5 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 42. Compresión a prismas (21 días). 

 

En los datos obtenidos se demuestra que, con más días de fragua, se obtiene una 

mayor capacidad de resistencia ante esfuerzos que participan en la puesta a prueba a 

los ecoladrillos y además los datos son aceptables, ya que en elementos artesanales 

la resistencia tiende a ser mínima si no tiene un componente que modifique su 

composición.  
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4.2.6 Resistencia a la compresión de muretes (21 días) 

 

Figura 43. Ensayo de compresión a muretes (21 días). 
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Tabla 24. Ensayo de compresión a muretes (21 días). 

 

ENSAYO DE COMPRESIÓN A MURETES 

TESIS: ELABORACIÓN DE ECOLADRILLOS ADICIONANDO 

CENIZA VOLANTE DE CARBÓN PARA EL DISEÑO DE VIVIENDAS 

UNIFAMILIARES EN HUAYCÁN, DISTRITO ATE, LIMA – 2020 

TESISTA: BADAJOZ CCASIHUI, PIERO LUCIO 

MATERIAL ECOLADRILLOS FECHA: 17/10/2020 

MUESTRA 

EDAD 14 DÍAS 

MEDIDAS DATOS RESULTADO 

Largo 

(cm) 

Alto 

(cm) 

Espesor  

(mm) 

FM  

(kg) 

FM 

(N) 

Área 

bruta 

(mm2) 

Esfuerzo Vm 

MPa 
(Kg/c

m2) 

PATRON - 1 601.3 601.5 119.2 3265 32020.7 71686.9 0.3 3.2 

PATRON - 2 602.0 602.4 119.2 3196 31342.1 71782.2 0.3 3.1 

PATRON - 3 601.2 602.5 119.5 3165 31038.0 71921.1 0.3  3.1  

 

16% - 1 601.1 603.4 119.2 3685 36137.5 71788.2 0.4 3.6 

16% - 2 601.5 602.5 119.1 3598 35284.3 71698.2 0.3 3.5 

16% - 3 602.3 603.0 119.2 3525 34568.4 71835.9 0.3 3.5 

 

24% - 1 602.0 602.1 119.2 3528 34597.9 71764.4 0.3 3.5 

24% - 2 602.2 603.5 119.4 3692 36206.2 71980.3 0.4 3.6 

24% - 3 602.1 603.1 119.5 3498 34303.7 72010.7 0.3 3.4 

 

32% - 1 601.3 602.3 119.8 3125 30645.8 72095.6 0.3 3.1 

32% - 2 602.1 603.2 119.7 3205 31430.3 72137.2 0.3 3.1 

32% - 3 602.2 603.3 119.6 3385 33195.5 72088.9 0.3 3.3 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 44. Compresión a muretes (21 días). 

 

En los resultados del ensayo al que estuvo sometido el murete, se obtuvieron valores 

aceptables con respecto a los esfuerzos que normalmente actúan sobre un muro en 

una vivienda convencional, lo cual en valores numéricos es excelente a comparación 

de otros elementos naturales utilizados para fabricar un ladrillo. 
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4.3 Prueba T Student 

4.3.1 Variación dimensional 

➢ H0 – No hay diferencia significativa en las dimensiones de los 

ecoladrillos antes y después de adherir la ceniza volante de carbón. 

➢ H1 – Hay una diferencia significativa en las dimensiones de los 

ecoladrillos antes y después de adherir la ceniza volante de carbón. 

➢ α = 0.05 = 5% (Porcentaje de error) 

 

Figura 45. Prueba T – Variación dimensional. 

 (P – Valor = 0.016 < α = 0.05) 

- Conclusión: 

Se acepta la hipótesis alternativa; hay una diferencia significativa en la variación 

de dimensiones de los ecoladrillos, antes y después de adherir los distintos 

porcentajes de ceniza volante de carbón. Con lo que se concluye que los 

porcentajes de ceniza volante de carbón tendrán efectos significativos en las 

dimensiones de los ecoladrillos. 
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4.3.2 Alabeo 

➢ H0 – No hay diferencia significativa en las dimensiones de los 

ecoladrillos al ser sometidos en distintos ambientes antes y después de 

adherir la ceniza volante de carbón. 

➢ H1 – Hay una diferencia significativa en las dimensiones de los 

ecoladrillos al ser sometidos en distintos ambientes antes y después de 

adherir la ceniza volante de carbón. 

➢ α = 0.05 = 5% (Porcentaje de error) 

 

Figura 46. Prueba T – Alabeo. 

(P – Valor = 0.074 > α = 0.05) 

- Conclusión: 

Se acepta la hipótesis nula; no hay una diferencia significativa en las 

dimensiones de los ecoladrillos al ser sometidos a distintos ambientes antes y 

después de adherir los distintos porcentajes de ceniza volante de carbón. Con 

lo que se concluye que los porcentajes de ceniza volante de carbón no tendrán 

efectos significativos en el alabeo resultante de los ecoladrillos. 
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4.3.3 Absorción 

➢ H0 – No hay diferencia significativa en el resultado de absorción para 

los ecoladrillos al ser sometidos a fluidos antes y después de adherir la 

ceniza volante de carbón. 

➢ H1 – Hay una diferencia significativa en el resultado de absorción para 

los ecoladrillos al ser sometidos a fluidos antes y después de adherir la 

ceniza volante de carbón. 

➢ α = 0.05 = 5% (Porcentaje de error) 

 

Figura 47. Prueba T – Absorción. 

(P – Valor = 0.011 < α = 0.05) 

- Conclusión: 

Se acepta la hipótesis alternativa; hay una diferencia significativa en los 

porcentajes de absorción para los ecoladrillos al ser sometidos a fluidos antes 

y después de adherir los distintos porcentajes de ceniza volante de carbón. Con 

lo que se concluye que los porcentajes de ceniza volante de carbón tendrán 

efectos significativos en la capacidad de absorción resultante de los ecoladrillos. 
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4.3.4 Compresión a unidades (14 días) 

➢ H0 – No hay diferencia significativa en el resultado del ensayo a 

compresión a unidades para los ecoladrillos al ser sometidos a cargas 

axiales antes y después de adherir la ceniza volante de carbón. 

➢ H1 – Hay una diferencia significativa en el resultado del ensayo a 

compresión a unidades para los ecoladrillos al ser sometidos a cargas 

axiales antes y después de adherir la ceniza volante de carbón. 

➢ α = 0.05 = 5% (Porcentaje de error) 

 

Figura 48. Prueba T – Compresión a unidades (14 días). 

(P – Valor = 0.478 > α = 0.05) 

- Conclusión: 

Se acepta la hipótesis nula; no hay una diferencia significativa en los ensayos 

a compresión a unidades para los ecoladrillos al ser sometidos a cargas axiales 

antes y después de adherir los distintos porcentajes de ceniza volante de 

carbón. Con lo que se concluye que los porcentajes de ceniza volante de carbón 

no tendrán efectos significativos en la capacidad portante de unidades. 

 

 



98 
 

4.3.5 Compresión a prismas (14 días) 

➢ H0 – No hay diferencia significativa en el resultado del ensayo a 

compresión a prismas para los ecoladrillos al ser sometidos a cargas 

axiales antes y después de adherir la ceniza volante de carbón. 

➢ H1 – Hay una diferencia significativa en el resultado del ensayo a 

compresión a prismas para los ecoladrillos al ser sometidos a cargas 

axiales antes y después de adherir la ceniza volante de carbón. 

➢ α = 0.05 = 5% (Porcentaje de error) 

 

Figura 49. Prueba T – Compresión a prismas (14 días). 

(P – Valor = 0.392 > α = 0.05) 

- Conclusión: 

Se acepta la hipótesis nula; no hay una diferencia significativa en los ensayos 

a compresión a prismas para los ecoladrillos al ser sometidos a cargas axiales 

antes y después de adherir los distintos porcentajes de ceniza volante de 

carbón. Con lo que se concluye que los porcentajes de ceniza volante de carbón 

no tendrán efectos significativos en la capacidad portante de los prismas 

elaborados con ecoladrillos. 
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4.3.6 Compresión a muretes (14 días) 

➢ H0 – No hay diferencia significativa en el resultado del ensayo a 

compresión a muretes para los ecoladrillos al ser sometidos a cargas 

diagonales antes y después de adherir la ceniza volante de carbón. 

➢ H1 – Hay una diferencia significativa en el resultado del ensayo a 

compresión a muretes para los ecoladrillos al ser sometidos a cargas 

diagonales antes y después de adherir la ceniza volante de carbón. 

➢ α = 0.05 = 5% (Porcentaje de error) 

 

Figura 50. Prueba T – Compresión a muretes (14 días). 

(P – Valor = 0.742 > α = 0.05) 

- Conclusión: 

Se acepta la hipótesis nula; no hay una diferencia significativa en los ensayos 

a compresión a muretes para los ecoladrillos al ser sometidos a cargas axiales 

antes y después de adherir los distintos porcentajes de ceniza volante de 

carbón. Con lo que se concluye que los porcentajes de ceniza volante de carbón 

no tendrán efectos significativos en la capacidad portante de los muretes 

elaborados con ecoladrillos. 
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4.3.7 Compresión a unidades (21 días) 

➢ H0 – No hay diferencia significativa en el resultado del ensayo a 

compresión a unidades para los ecoladrillos al ser sometidos a cargas 

axiales antes y después de adherir la ceniza volante de carbón. 

➢ H1 – Hay una diferencia significativa en el resultado del ensayo a 

compresión a unidades para los ecoladrillos al ser sometidos a cargas 

axiales antes y después de adherir la ceniza volante de carbón. 

➢ α = 0.05 = 5% (Porcentaje de error) 

 

Figura 51. Prueba T – Compresión a unidades (21 días). 

(P – Valor = 0.868 > α = 0.05) 

- Conclusión: 

Se acepta la hipótesis nula; no hay una diferencia significativa en los ensayos 

a compresión a unidades para los ecoladrillos al ser sometidos a cargas axiales 

antes y después de adherir los distintos porcentajes de ceniza volante de 

carbón. Con lo que se concluye que los porcentajes de ceniza volante de carbón 

no tendrán efectos significativos en la capacidad portante de los ecoladrillos. 
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4.3.8 Compresión a prismas (21 días) 

➢ H0 – No hay diferencia significativa en el resultado del ensayo a 

compresión a prismas para los ecoladrillos al ser sometidos a cargas 

axiales antes y después de adherir la ceniza volante de carbón. 

➢ H1 – Hay una diferencia significativa en el resultado del ensayo a 

compresión a prismas para los ecoladrillos al ser sometidos a cargas 

axiales antes y después de adherir la ceniza volante de carbón. 

➢ α = 0.05 = 5% (Porcentaje de error) 

 

Figura 52. Prueba T – Compresión a prismas (21 días). 

(P – Valor = 0.145 > α = 0.05) 

- Conclusión: 

Se acepta la hipótesis nula; no hay una diferencia significativa en los ensayos 

a compresión a prismas para los ecoladrillos al ser sometidos a cargas axiales 

antes y después de adherir los distintos porcentajes de ceniza volante de 

carbón. Con lo que se concluye que los porcentajes de ceniza volante de carbón 

no tendrán efectos significativos en la capacidad portante de los prismas 

elaborados con ecoladrillos. 
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4.3.9 Compresión a muretes (21 días) 

➢ H0 – No hay diferencia significativa en el resultado del ensayo a 

compresión a muretes para los ecoladrillos al ser sometidos a cargas 

diagonales antes y después de adherir la ceniza volante de carbón. 

➢ H1 – Hay una diferencia significativa en el resultado del ensayo a 

compresión a muretes para los ecoladrillos al ser sometidos a cargas 

diagonales antes y después de adherir la ceniza volante de carbón. 

➢ α = 0.05 = 5% (Porcentaje de error) 

 

Figura 53. Prueba T – Compresión a muretes (21 días). 

(P – Valor = 0.635 > α = 0.05) 

- Conclusión: 

Se acepta la hipótesis nula; no hay una diferencia significativa en los ensayos 

a compresión a muretes para los ecoladrillos al ser sometidos a cargas axiales 

antes y después de adherir los distintos porcentajes de ceniza volante de 

carbón. Con lo que se concluye que los porcentajes de ceniza volante de carbón 

no tendrán efectos significativos en la capacidad portante de los muretes 

elaborados con ecoladrillos. 
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4.4 Análisis de costos 

 

Tabla 25. Análisis de costos. 

 

 

 

Ladrillo King Kong 18 

huecos 
Ecoladrillo 

Materiales 

Arcilla Cantera 
Arcilla Chacra 

Cemento Sol 

Agua Potable 

Ceniza 

volante 
Carbón 

Agua Potable 

Mano de obra Maquinarias Propia 

Costo S/ 1.14 C/U S/ 0.57 C/U 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El ecoladrillo se elaboró con elementos naturales como agua, arcilla (tierra de chacra),  

se incluyó en su composición la ceniza volante de carbón, que es un componente 

renovable muy poco utilizado, que en los últimos años se están poniendo a prueba en 

distintos elementos estructurales, así como se le agrego cemento en pocas 

cantidades, ya que al no llevarse una fabricación industrial que es lo que brinda la 

resistencia que caracteriza a los ladrillos convencionales, se implementó en un 10 por 

ciento a la composición del ecoladrillo, con el fin de ayudar en la capacidad portante 

del producto final. 

Para la elaboración del ecoladrillo se utilizaron los distintos materiales: 

- Arcilla: Sin costo, se extrajo manualmente. 

- Cemento: Tuvo un costo de 0.53 céntimos por kilogramo de cemento 

- Ceniza volante: Sin costo, fue donado de la empresa Mixercon SA 

- Agua: Sin costo. 
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V. DISCUSIÓN 

 

Dentro de la investigación se evaluó la ceniza volante de carbón, sus propiedades 

físicas y mecánicas, como también su aplicación dentro de los elementos de 

construcción (concreto, ladrillos, etc.), utilizados comúnmente.  De lo cual se 

obtuvieron como resultados, una densidad de 2.01 gr/cm3, un porcentaje de absorción 

del 4.5%, de acuerdo a la estandarizado dentro de las fichas técnicas y normativas 

que los clasifican, demostrando así las buenas características de calidad de cada 

componente analizado, así como también lo demostró Rojas (2015) en la tesis, que 

lleva como título: Fabricación y evaluación del desempeño de quince ladrillos 

refractarios elaborados con ceniza volante producto de la combustión del 

carbón en las calderas de la central Termozipa a diferentes temperaturas, de 

acuerdo a la norma ASTM c 113 (Standard Test Method For Reheat Change Of 

Refractory Brick), tesis para optar al título de ingeniero mecánico, universidad 

distrital francisco José de caldas, Bogotá – Colombia, que nos afirma que la ceniza 

volante obtenida por la central Termopiza, es un componente que al implementarlo 

como materia base, llega a mejorar las propiedades de los productos finales (ladrillos). 

Además, se realizaron los ensayos mecánicos de los ecoladrillos, de los cuales 

los resultados obtenidos fueron de 31.5 kg/cm2, 34.2 kg/cm2 y 36.8 kg/cm2, de los 

porcentajes de 16%, 24% y 32% respectivamente, los cuales son valores mayores a 

los del proyecto que lleva como título: Análisis de la resistencia a la compresión de 

ladrillos prensados interconectables elaborados de barro, cangahua y puzolana, 

con adiciones de cemento, cumpliendo la norma ecuatoriana de la construcción, 

realizada por Chimbo (2017), universidad técnica de Ambato, Ambato – Ecuador, 

que presenta como resultado una resistencia a la compresión de 35.33Kg/cm2 y 31.60 

Kg/cm2, de acuerdo al material de cangahua y barro respectivamente, además de 

presentar un cierto porcentaje de humedad dentro del reglamento nacional de 

edificaciones norma E-070. 
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 Se obtuvieron distintos valores como resultado de los diferentes ensayos, como 

también se verifico que el porcentaje óptimo de ceniza volante de carbón que se 

debería agregar a un elemento como es un ladrillo, debe ser del 16 por ciento a los 21 

días, ya que se verifico que mientras más porcentaje de ceniza es agregada, los 

resultados son menos favorables, así como también se demostró en la tesis, que lleva 

como título: Resistencia del concreto f´c 210kg/cm2 con cenizas de carbón 

vegetal, realizada por Ventura (2018), universidad san pedro, Huaraz – Perú, que 

en su investigación  demostró que el porcentaje más óptimo de ceniza de carbón 

vegetal que agrego y le brindo buenos resultados, fue del 5 por ciento dentro de sus 

probetas ensayadas a los 28 días de su fabricación. 

 Como también se observa dentro de los costos de fabricación de los ecoladrillos 

con adición de ceniza volante, el cual tiene un costo de, el cual a comparación de los 

ladrillos convencionales, los ecoladrillos tienen un costo mucho menor y además 

aporta mejor calidad en su aplicación dentro de una construcción, brindando aspectos 

positivos hacia la edificación, como también a lo que afecta sobre la misma, así como 

se demostró en la siguiente  investigación, Fabricación de ladrillos ecológicos para 

la construcción utilizando poliestireno expandido granular biowall, realizada por 

Balvin, Barrios y Canchari (2019), tesis para optar el grado académico de 

bachiller en ingeniería industrial y comercial, universidad San Ignacio del Oyola, 

Lima – Perú, quienes tuvieron como resultado que desarrollar la fabricación de 

ladrillos ecológicos es viable como producto y negocio, como también para la 

conservación del medio ambiente y además hoy en día son elementos muy requeridos 

en el ámbito de la construcción. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

Al tener como materia base la ceniza volante de carbón, la cual es clase F, de acuerdo 

a sus propiedades físico-químicas, teniendo un peso específico de 2.01 g/cc y una 

capacidad de absorción de 4.5 %, un porcentaje de óxidos del 90.38%, lo que está 

dentro de los requisitos estandarizados en el ASTM C618-08ª, se determinó que es un 

componente apto para su uso en elementos estructurales por sus propiedades 

puzolánicas, llegando a obtener propiedades similares a la ceniza volante Tipo C, que 

tiene propiedades cementicas adicionales en su composición. 

 Así también, se determinó luego de obtener los resultados de los ensayos 

físicos al ecoladrillo, como son: 2.22 cm como valor máximo de variación dimensional, 

4 mm como valor máximo de alabeo y 17 % como valor máximo de absorción. Todos 

estos valores son aceptables dentro de lo estandarizado en la norma E.070 de 

albañilería, por lo que demuestra un buen comportamiento al ser sometido a factores 

externos. Como también, se determinó que los resultados obtenidos de los ensayos 

mecánicos como los de compresión de unidades, prismas y muretes de diferentes 

porcentajes de ceniza volante en su composición demostraron resultados positivos, 

entre ellos: 34.5 kg/cm2 (unidades), 21.6 kg/cm2 (prismas), 2.4 kg/cm2 (muretes), 

siendo resultado de los ensayos realizados a los 14 días. Y a los 21 días los resultados 

óptimos fueron: 37.6 kg/cm2 (unidades), 22.8 kg/cm2 (prismas), 3.5 kg/cm2 (muretes), 

demostrando una óptima capacidad portante en cada prueba, lo que indico que sería 

una mejor opción como unidad de albañilería ante los ladrillos convencionales que se 

utilizan en distintas obras y de distinta magnitud. 

 Además, se determinó que, en temas de tiempo, la fabricación de los 

ecoladrillos tardará más, por el hecho, de que no se utilizaron materiales industriales 

que aceleren el tema del secado del material, que apoyen en la fabricación del mismo, 

pero en términos de costo resulta más accesible, ya que se obtuvo una disminución 

de costos de hasta un cincuenta por ciento del costo regular de los ladrillos 

convencionales. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Es recomendable utilizar cenizas volantes de carbón producidas industrialmente, ya 

que estas cenizas luego de haber pasado por el proceso de combustión, obtienen las 

propiedades físicas y mecánicas requeridas para su uso estructural. 

 Así mismo, los complementos del diseño de mezcla, tales como cemento, arena 

y agua deben estar certificados o como mínimo cumplir lo estandarizado dentro del 

Reglamento Nacional de Edificaciones, para su correcta aplicación en la mezcla y la 

obtención de los resultados requeridos. 

 Para los ensayos físicos se debe tener los factores a los que se someterán los 

elementos ya que cada factor influye de distinta manera en la composición del 

ecoladrillo, tales como: fuego, agua, aire, humedad, etc. Para ello se debe contar con 

instalaciones que tengan óptimos laboratorios para que se puedan realizar 

correctamente. 

 De acuerdo a los ensayos mecánicos a realizar, sean a compresión u otros, se 

debe estar acompañado de especialistas que dominan las maquinarias utilizadas para 

los ensayos, los cuales podrán supervisar, si en algún momento se aporta con el 

desarrollo del ensayo, con las medidas de seguridad correspondientes y los 

parámetros establecidos. 

 En casos de viviendas tanto formales como informales, el uso de los ecoladrillos 

con adición de ceniza volante de carbón, ayudara en temas de calidad, a la condición 

del hogar, por lo tanto, es factible su uso y adquisición, ya que, al ser fabricado de 

manera manual, con elementos que son de costos mínimos o propios, no tendrá 

problema alguno para aplicarse en viviendas unifamiliares, brindándoles seguridad, 

calidad y con fomentando el cuidado del medio ambiente. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de consistencia. 

Elaboración de ecoladrillos adicionando ceniza volante de carbón para el diseño de viviendas unifamiliares 

en Huaycán, Distrito Ate, Lima - 2020 

METODOLOGÍA 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES E INDICADORES 

Problema general Objetivo general Hipótesis general Variable Dimensiones Indicadores 

¿Los ecoladrillos 

con adición de 

ceniza volante de 

carbón presentan 

la calidad 

requerida para el 

diseño de 

viviendas 

unifamiliares en 

Huaycán? 

Determinar si los 

ecoladrillos con 

adición de ceniza 

volante de carbón 

presentan la 

calidad requerida 

para el diseño de 

viviendas 

unifamiliares en 

Huaycán. 

Los ecoladrillos con 

adición de ceniza 

volante de carbón 

presentan la calidad 

requerida para el 

diseño de viviendas 

unifamiliares en 

Huaycán. 

C
e
n

iz
a
 v

o
la

n
te

 d
e
 c

a
rb

ó
n

 

Propiedades 

físicas 

Granulometría 

Tipo de estudio: 

Cuasi-experimental 

Diseño de 

investigación: 

Experimental 

Método de 

investigación: 

Cuantitativo 

Población: 

Desconocida 

Muestreo: 

No probabilístico 

Muestra: 

228 ecoladrillos 

Absorción 

Peso Específico 

Problemas 

específicos 

Objetivo 

especificas 

Hipótesis 

especificas 

Propiedades  

mecánicas 

Resistencia a la 

compresión axial 

¿Cuáles son las 

propiedades 

físicas que 

obtienen los 

Determinar las 

propiedades 

físicas que 

obtienen los 

La ceniza volante de 

carbón brinda las 

propiedades físicas 

Resistencia a la 

compresión 

diagonal 
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ecoladrillos al 

adicionar la ceniza 

volante de 

carbón? 

ecoladrillos al 

adicionar la ceniza 

volante de carbón. 

requeridas para la 

en el ecoladrillo. 

Dosificación 

de ceniza en 

el mortero 

Mortero con adición 

de 16% de ceniza 

volante de carbón 

Mortero con adición 

de 24% de ceniza 

volante de carbón 

Mortero con adición 

de 32% de ceniza 

volante de carbón 

E
c
o

la
d

ri
ll
o

 

Propiedades 

físicas 

Variación 

dimensional 

¿Cuáles son las 

propiedades 

mecánicas que 

obtienen los 

ecoladrillos al 

adicionar la ceniza 

volante de 

carbón? 

Determinar las 

propiedades 

mecánicas que 

obtienen los 

ecoladrillos al 

adicionar la ceniza 

volante de carbón. 

La ceniza volante de 

carbón brinda las 

propiedades 

mecánicas 

requeridas en el 

ecoladrillo. 

Alabeo 

Absorción 

Propiedades 

mecánicas 

Resistencia a la 

compresión de 

unidades  

Resistencia a la 
compresión de 

prismas 
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Resistencia a la 
compresión de 

muretes 

Evaluación 

económica 
Costos 

¿La elaboración 

de ecoladrillos 

adicionando 

ceniza volante de 

carbón tendrá un 

costo menor a los 

ladrillos 

convencionales? 

Determinar si la 

elaboración de 

ecoladrillos 

adicionando ceniza 

volante de carbón 

tendrá un costo 

menor a los 

ladrillos 

convencionales. 

La elaboración de 

ecoladrillos 

adicionando ceniza 

volante de carbón 

tendrá un costo 

menor a los ladrillos 

convencionales. 

Fuente: Elaboración propia.



 

 

Anexo 2. Panel fotográfico.  

 

Figura 54. Lugar de extracción de la arcilla. 

  

  

Figura 55. Ceniza volante de carbón a utilizar para los ensayos. 



 

 

 

Figura 56. Realizando ensayos físicos. 

 

 

Figura 57. Molde para la elaboración de los ecoladrillos. 



 

 

 

Figura 58. Ecoladrillos. 

 

 

 

 

Figura 59. Ensayo de variación dimensional. 

 



 

 

 

Figura 60. Ensayo de absorción. 

 

 

 

 

Figura 61. Ensayo de alabeo. 

 



 

 

 

Figura 62. Ensayo de compresión de unidades. 

 

 

 

 

Figura 63. Ensayo de compresión de prismas. 



 

 

 

Figura 64. Ensayo de compresión de muretes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 4. Certificados de calidad. 

 

Figura 65. Certificado de calibración de prensa CBR – Test & Control. 



 

 

 

Figura 66. Certificado de calibración de horno GEMMY – Test & Control. 



 

 

 

Figura 67. Certificado de calibración de balanza DENVER – Test & Control. 

 



 

 

 

Figura 68. Certificado de calibración de balanza SARTORIUS – Test & Control. 

 



 

 

Anexo 5. Validación de instrumentos mediante juicio de expertos. 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

Anexo 5. Declaratoria de autenticidad del asesor. 

 


