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Resumen 

La presente investigación tiene como objetivo determinar el mejoramiento de las 

propiedades mecánicas de los ladrillos de arcilla aplicando cenizas volantes y 

tereftalato de polietileno. Con esto se busca descubrir en qué manera la 

aplicación de ceniza volantes y tereftalato de polietileno influyen en las 

propiedades mecánicas de los ladrillos en el distrito de Monsefú.  

Esta tesis es una investigación con metodología tipo aplicada, de diseño 

experimental descriptiva, y muestreo no probabilístico, la cual consiste en 

mejorar las propiedades mecánicas del ladrillo de arcilla aplicando cenizas 

volantes y tereftalato de polietileno. La población está compuesta por los ladrillos 

de arcilla elaborados artesanalmente aplicando de cenizas volantes y tereftalato 

de polietileno. La muestra a trabajar será de 60 ladrillos de arcilla con cenizas 

volantes de 5%, 10% y 15% en y tereftalato de polietileno en 3%, 6% y 9% 

Teniendo en cuenta la norma E.070 y el manual de Edificaciones antisísmicas 

de ladrillo que se encuentra en el Ministerio de Vivienda, Construcción y 

Saneamiento. Para luego poder realizar los ensayos convenientes y así obtener 

los datos para la presente investigación. 

De la investigación se concluye que la aplicación de cenizas volantes y tereftalato 

de polietileno influyó de manera positiva en las propiedades mecánicas de los 

ladrillos de arcilla ya que mejoró la resistencia a compresión de los ladrillos de 

arcilla. En el diseño con 15% CV y 3% PET, la capacidad de resistencia a 

compresión aumentó en un 9.6% respecto a la muestra patrón, en los otros 

diseños de mezcla los resultados bajaron progresivamente es por eso que se 

concluye que la aplicación de PET debe ser no mayor al 3% respecto al peso del 

ladrillo artesanal.  

Palabras clave: cenizas volantes, tereftalato de polietileno, propiedades 

mecánicas, ladrillos de arcilla, resistencia a la compresión.  
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Abstract 

 

The present research aims to determine the improvement of the mechanical 

properties of clay bricks by applying fly ash and polyethylene terephthalate. This 

is to discover how the application of fly ash and polyethylene terephthalate 

influence the mechanical properties of bricks in the Monsefú district. 

This thesis is an investigation with applied type methodology, of pure 

experimental design, and non-probabilistic sampling, which consists in improving 

the mechanical properties of the clay brick by applying fly ash and polyethylene 

terephthalate. The population is made up of clay bricks made by hand by applying 

fly ash and polyethylene terephthalate. The working sample will be 60 clay bricks 

with fly ash of 5%, 10% and 15% in and polyethylene terephthalate in 3%, 6% 

and 9% Taking into account the E.070 standard and the Anti-seismic Buildings 

manual brick that is in the Ministry of Housing, Construction and Sanitation. In 

order to then be able to carry out the convenient tests and thus obtain the data 

for the present investigation. 

From the research it is concluded that the application of fly ash and polyethylene 

terephthalate positively influenced the mechanical properties of clay bricks as it 

improved the compressive strength of clay bricks. In the design with 15% CV and 

3% PET, the compression resistance capacity increased by 9.6% compared to 

the standard sample, in the other mixture designs the results progressively 

decreased, which is why it is concluded that the application of PET It must be no 

greater than 3% with respect to the weight of the artisan brick. 

Keywords: fly ash, polyethylene terephthalate, mechanical properties, clay bricks, 

compressive strength. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En los últimos tiempos, el ladrillo de arcilla ha tomado importancia en la 

construcción de edificios, siendo que es un material de construcción muy antiguo, 

teniendo en cuenta a los orígenes de la civilización. El cocimiento es el principal 

proceso en la fabricación del ladrillo, pues favorece la adquisición de una 

resistencia nominal alta, favoreciendo que en la elaboración artesanal se facilite 

la manipulación del material convirtiéndose en un proceso de fabricación simple 

y económico. Hoy en día, la elaboración de un ladrillo de arcilla paso de ser una 

labor netamente empírica a ser una tarea que pone en práctica nuevos 

procedimientos de manufacturación que facilita la industrialización del proceso 

de fabricación de este componente. Por consiguiente, se ha convertido en un 

material modelo para el mundo de la construcción y al ser de gran importancia 

en las construcciones se vienen desarrollando un sinfín de investigaciones con 

el único objetivo de mejorar (Gonzales et al. 2019). Se sabe que China es el 

mayor país productor de ladrillos. India es el segundo país más grande de 

producción de ladrillos con un consumo anual de 180 000 millones de toneladas 

de ladrillos. El suelo fértil es siendo rápidamente consumido para la fabricación 

de ladrillos. En India, 300 millones de toneladas de suelo fértil son empleados 

por día para la elaboración de ladrillos. En Ontario (Canadá), la producción de 

ladrillos de arcilla es aproximadamente 700 millones por año (Abbas et al 2017, 

p. 2). 

En la actualidad la alta demanda de la arcilla para la fabricación de ladrillos hace 

que se encuentre bajo agotamiento en muchas partes del mundo. Es por ello 

que, para superar este problema, algunos países están optando por limitar su 

uso en la elaboración de ladrillos. Debido a eso nace la obligación de indagar en 

nuevas formas de reemplazo de este material (Taki, Gahlot y Kumar 2020), y a 

su vez de mejorar la construcción de la albañilería quemada ya que suelen tener 

mayor resistencia que los ladrillos secados al sol.  Uno de ellos son las cenizas 

volantes, es un material de desecho fino proveniente de la incineración por 

combustión  (Deng et al. 2018), surge de la necesidad de crear unidades que 

respondan a los requerimientos constructivos, pero  sobre todo que cumplan con 

los criterios ambientales ya que se viene estudiando su uso (Eliche et al. 2017), 

debido a que los derivados de cerámica, conforman insumos latentes para 

desarrollar y mejora  la calidad en la resistencia (Kim et al. 2017) de la albañilería 
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en la realización de viviendas, en especial para las familias de escasos recursos 

económicos (Aguilar, 2019, p. 15). Por otro lado, también se vienen realizando 

estudios en el uso del tereftalato de polietileno (PET) según los estudios estos 

ladrillos cumplirían con lo esencial de la Norma Técnica de Edificaciones E.070 

iniciando una construcción ecológica , y a su vez se estarían minimizando el 

impacto ambiental que producen estos desechos (Zuraida et al. 2021), estarían 

protegiendo la integridad y bienestar de las personas, también ayudarían a 

contribuir en el desarrollo económico y social al construir ladrillos con estos 

materiales antes mencionados (Lachos, 2020, p. 12).  

La justificación técnica de nuestra investigación seria buscar mejoras las 

propiedades de los ladrillos, evaluar y caracterizar materias primas opcionales, 

con el fin de innovar su proceso de elaboración y cocción. De esta forma se 

podrían obtener ladrillos mucho más ligeros con mayor resistencia mecánica y 

durabilidad (Intan y Santosa, 2019) que aquellos elaborados con arcillas de 

manera tradicional. Estas propiedades son importantes considerando que, en la 

actualidad, los ladrillos fabricados tradicionalmente se encuentran rezagados 

debido a su baja resistencia, durabilidad, niveles de absorción y mayor peso 

(Bories et al, 2015). 

Esta investigación se justifica metodológicamente debido a que su desarrollo 

servirá como antecedente para nuevas investigaciones que se dediquen a las 

edificaciones y puedan acceder a la información de un tipo unidad de albañilería 

con mejoras en las propiedades mecánicas de un ladrillo tradicional y así generar 

un mayor conocimiento, que pretendan analizar un ladrillo King Kong artesanal 

aplicando tereftalato de polietileno y cenizas volantes, a su vez la justificación 

científica es de relevancia el modelo sísmico y estructural de las construcciones 

ya que genera que los ciudadanos tenga construcciones con un prolongado 

tiempo de vida útil; en lo socioeconómico, se justifica porque los ladrillos en 

estudio mejoraran en sus propiedades mecánicas entre ellas la firmeza a la 

compresión, la cual ayuda aumentando la duración de la edificación y esta a su 

vez resulta más asequible en el aspecto económico para la población (Meliani et 

al, 2020). 

En cuanto a la justificación ambiental este proyecto nace con la idea de crear 

conciencia en la fomentación de una ingeniería sustentable en la que se debe 

laborar de manera  incansable para lograr obtener resultados óptimos con 
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productos reciclados (Shu et al 2021), en la actualidad la tecnología ha tenido un 

avance considerable en lo que concierne a la reducción del impacto ambiental, 

el material PET y las cenizas volantes son una gran fuente de conflictos 

ambientales (Esmeray y Atis 2019), son una opción adecuada de construcción 

en concordancia con el medio ambiente y con suficiencia para atenuar las 

deficiencias actuales y futuras de la población, minimiza el impacto ambiental 

(Marsíglio et al. 2020), y se obtiene una mejor resistencia al utilizar estos 

materiales dándole un enfoque sostenible a las edificaciones (Kirkelund, Skevi y 

Ottosen 2020). 

Y finalmente, se justifica en el aspecto social, debido a que se elaboran ladrillos 

adicionando material PET y las cenizas volantes, esto conllevara a un menor 

costo en la fabricación de los ladrillos y por ende más personas podrían acceder 

a construir sus viviendas con estas unidades que aparte de tener menor costo 

(Haque, M. 2019), estarían cumpliendo lo estipulado por la norma E.070. 

En consecuencia al realizar la siguiente investigación estaríamos dando paso a 

nuevas tendencias de construcción, en combinación con materiales reciclados 

como las cenizas volantes (Mandal y Sinha 2017), y el tereftalato de polietileno, 

nos lleva a la siguiente interrogante ¿En qué mejoraran las propiedades 

mecánicas de los ladrillos de arcilla aplicando cenizas volantes y tereftalato de 

polietileno, Monsefú-2021?, Existen muchas investigaciones en la las que se 

incorporan las cenizas volantes y el tereftalato de polietileno en los ladrillos de 

arcilla. Es por eso que nos planteamos como hipótesis lo siguiente: Las cenizas 

volantes y el tereftalato de polietileno mejoraran las propiedades mecánicas del 

ladrillo de arcilla. 

Por lo tanto, el objetivo general de esta investigación es determinar el 

mejoramiento de las propiedades mecánicas de los ladrillos de arcilla aplicando 

cenizas volantes y tereftalato de polietileno. Los objetivos específicos son 

determinar las características físicas y químicas de la ceniza volante y el 

tereftalato de polietileno; diseñar la mezcla patrón para ladrillos de arcilla y la 

mezcla para ladrillos de arcilla agregando ceniza volante y tereftalato de 

polietileno con 3 porcentajes distintos; evaluar las propiedades mecánicas de los 

ladrillos con cenizas volantes y el tereftalato de polietileno; comparar las 

propiedades mecánicas de los ladrillos con el diseño patrón y aplicando cenizas 

volantes y tereftalato de polietileno. 
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II. MARCO TEÓRICO 

A nivel mundial según Sun et al (2021), “Reciclaje de cenizas volantes de 

incineración de residuos sólidos municipales en ladrillos cocidos: una evaluación 

de propiedades físico-mecánicas y ambientales”, la investigación fue 

desarrollada en China y su principal objetivo fue evaluar el efecto de las cenizas 

volantes en las características físico-mecánicas en la producción de arcilla 

cocida en una muestra de 6 especímenes. Para el estudio se aplicaron ensayos 

de absorción, lixiviación y la firmeza a la compresión. Lo que se obtuvo de la 

investigación fue entre 17% a 20% de absorción de agua en muestras que 

incorporan entre 2 a 8% de cenizas volantes, a su vez los ensayos de 

compresión se obtuvieron que las muestras que incorporan entre 2 y 6% de 

ceniza tendrían una resistencia de 25 MPa y disminuye a medida que va 

aumentando el porcentaje de ceniza. Por lo que se determina que el tanto 

porciento ideal de incorporación de ceniza debe ser menos al 6%. 

 

Leiva et al (2016), “Características de los ladrillos cocidos con cenizas volantes 

de combustión”, que se desarrolló en Chile, donde buscan evaluar las 

características de los ladrillos cocidos con cenizas volantes de combustión con 

6 tipos de mezclas donde se estudió las particularidades mecánicas y físicas de 

los ladrillos con la incorporación de cenizas volantes obtenida por diferentes 

composiciones y temperaturas de cocción se obtuvo como resultados que las 

muestras de absorción de agua de acuerdo con la norma india IS3495-2 no es 

superior al 15% en peso, el ensayo de eflorescencia demostró que los depósitos 

grises o blancos cubren menos del 10% de la superficie cara de los ladrillos en 

todas las cajas. por otro lado, con la prueba de resistencia a la compresión según 

la norma europea EN771-2 y la Norma británica BS3921: 1985. Los ladrillos 

tradicionales deben ser superiores a 5 MPa y 5,2 MPa respectivamente, 

obteniéndose resistencia a la compresión en ladrillos sometidos a 1000°C de 

cocción son más altos que estos valores estándar de la norma ASTMC62-13 ya 

que se logró una firmeza mínima a la compresión de 10,34 MPa para los ladrillos 

utilizados en intemperie normal. Por lo que se concluye que los atributos de los 

ladrillos mejoran con la adhesión de cenizas volantes y con una cocción a partir 

de 1000°C. 
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Abbas et al (2017), “Producción de ladrillos de arcilla sostenibles utilizando 

cenizas volantes residuales: propiedades mecánicas y de durabilidad”, se 

desarrolló la investigación en Pakistán y el principal objetivo fue evaluar las 

cualidades mecánicas y la durabilidad de ladrillos de arcilla utilizando cenizas 

volantes residuales con 12 tipos de mezclas para ello se ejecutaron ensayos de 

eflorescencia, firmeza a la compresión, absorción. Los resultados obtenidos 

muestran que las mezclas con 5% de cenizas volantes presentan 11.9% de 

absorción de agua y a mientras que incremente el porcentaje de ceniza aumenta 

el porcentaje de absorción, en las pruebas de resistencia a la compresión la 

muestra con 5% de cenizas tiene resistencia de 34.6 MPa, en cuanto a los 

ensayos de eflorescencia la muestra con 30% de cenizas volantes presenta un 

porcentaje de 6.10%. En conclusión, la resistencia de los ladrillos que incorporan 

cenizas volantes fue mayor en comparación con la de los ladrillos de arcilla sin 

ceniza y pueden ser útiles para producir ladrillos más sostenibles y serian una 

solución económica.  

 

Castillo, Mora y Pardo (2018), “Bloques de arcilla macizos con adición de ceniza 

volante”, la investigación desarrollada en Bogotá, buscaron evaluar el 

comportamiento en la firmeza a la compresión y flexión en los bloques macizos 

de arcilla con añadidura de cenizas volantes con una muestra probabilista de 60 

bloques de arcilla con porcentajes de 15%, 20% y 25% de adición ceniza volante 

al proceso de fabricación de ladrillos macizos. Para el estudio se realizaron 

ensayos que determinaron el comportamiento físico y mecánico como: prueba 

de resistencia de la compresión, resistencia a la flexión, prueba de absorción de 

agua. En esta investigación los ensayos dieron como resultado al mejor resultado 

de adición de la ceniza volante con el 25% esto en base a los valores obtenidos 

de la firmeza a la compresión de 27,92 MPa respecto a los bloques 

convencionales que tienen un valor de 25,07 MPa. En conclusión, los 

investigadores recomiendan hacer uso de las cenizas volantes ya que es un 

recurso actualmente no aprovechado y que promete ser apropiado en la creación 

de materiales de construcción. 
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Alaloul, John y Musarat (2020), “Propiedades mecánicas y térmicas de ladrillos 

entrelazados que utilizan tereftalato de polietileno desperdiciado”, en su 

investigación desarrollada en Malasia, donde buscaron valorar las 

características mecánicas y térmicas de la mampostería que utilizan el tereftalato 

de polietileno y el aglutinante de poliuretano. Siendo un artículo del tipo 

experimental con una muestra de estudio de 12 tipos de mezclas. Las botellas 

de plástico se trituraron y se mezclaron con el Poliuretano (PU) y Polímero. Para 

lo cual emplearon las pruebas de resistencia a la compresión, impacto, 

resistencia a la flexión y conductividad térmica para la obtención de las 

propiedades mecánicas y térmicas. El experimento de resistencia a la 

compresión se llevó a cabo utilizando el método de prueba estándar de ASTM 

C67 (estándar 2014b). Dando un resultado que da indicio a una buena 

resistencia a la compresión de 5,3 MPa en la mezcla M8 que contiene 60& 

tereftalato de polietileno y 40% de Poliuretano la cual es adecuada para ser 

utilizada como pared de ladrillo de mampostería sin carga. Por lo tanto, se 

concluye que PET / PU de relación 60/40 es adecuado como ladrillo de 

mampostería no portante y se recomienda su uso como tabique. 

 

Chauhan et al (2019), “Fabricación y prueba de ladrillos de arena y plásticos”. 

En su investigación desarrollada en la India buscaron evaluar las propiedades 

mecánicas de los ladrillos convencionales añadiendo plástico PET, es de tipo 

experimental y como muestra de estudio se utilizaron 3 tipos de mezclas en las 

siguientes proporciones 1:2, 1:3 y 1:4 a las cuales le realizaron pruebas como la 

resistencia a la compresión, prueba de asimilación de agua, prueba de 

eflorescencia y resistencia al fuego. Obteniendo como resultados que la mezcla 

1 con proporciones 1:2 alcanzo una resistencia entre 189.99 a 203.56 kg/cm2, 

por otro lado, los ensayos de absorción al agua dieron como resultado que la 

mezcla con proporciones 1:2 tiene el más bajo porcentaje que va entre 0.949 a 

1.227%, en comparación de los ladrillos tradicionales la resistencia, y el nivel de 

absorción es mejor en los ladrillos que poseen un porcentaje de PET en 

conclusión, los ladrillos pueden servir de manera excelente para fines de 

conservación de agua, tanques subterráneos o para formar un subrayado para 

rellenos sanitarios.  
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Akinyele, Igba y Adigum (2020), “Efecto de los residuos de PET sobre las 

propiedades estructurales de los ladrillos cocidos”, En su artículo desarrollado 

en Nigeria que persiguió un objetivo principal: evaluar el efecto de los residuos 

de PET sobre las propiedades estructurales de los ladrillos cocidos con un tipo 

de investigación experimental. Para esto se consideró la muestra probabilística 

de 10 especímenes en porcentajes al 0, 5, 10, 15 y 20% de PET quemados en 

horno a una temperatura de 900°C durante 48h. Para el estudio se realizaron los 

ensayos de absorción de agua, contracción de la cocción densidad y ensayos 

mecánicos, dando como resultado reveló que las muestras al 0, 5 y 10% dieron 

resultados de resistencia a la compresión de 5,15, 2,30 y 0,85 N / mm2 

respectivamente, mientras que los valores del módulo de ruptura son 13.20, 

11.96, 8.53 N / mm2 respectivamente. Los resultados de absorción de agua para 

las tres muestras fueron 10.29, 9.43 y 6.57% respectivamente y todos están 

dentro de los límites aceptables. Este trabajo concluyó que menos del 5% de 

PET se puede utilizar en ladrillos cocidos en condiciones controladas. 

 

Flores y Vásquez (2020) “Análisis comparativo de investigaciones previas sobre 

las propiedades del ladrillo artesanal adicionando material PET. Piura”, este 

importante trabajo se realizó en Piura y tuvo como propósito general determinar 

las propiedades del ladrillo artesanal adicionando tereftalato de polietileno. Los 

resultados que obtuvieron en los diferentes ensayos aplicados fueron los 

siguientes: En alabeo el ladrillo tiene un promedio de 1.56 mm y según la NTP 

debe tener como máximo 4 mm, asimismo se obtuvo como resultado del ensayo 

de absorción un máximo de 21.60%, mientras que en la NTP se determina que 

la asimilación máxima es del 22%, esto significa que el ladrillo fabricado con 

tereftalato de polietileno cumple con lo instituido. Finalmente lograron establecer 

la firmeza a la compresión con una mayor resistencia de 31.07 Mpa con un 25% 

de tereftalato, el grado de firmeza a la compresión aventaja al ladrillo tipo V, en 

conclusión, con la elaboración de estos ladrillos se estaría creando materiales 

ecológicos y resistentes. 
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Las cenizas volantes según la norma ASTM-C-618-08 define a la ceniza volante 

como:  Un resto ligero segmentado que se obtiene de la ignición de carbón 

(hecho polvo), y que será guiado por las emanaciones de ignición”.  

La ceniza volante se define como un producto que proviene de la ignición del 

carbón y se puede obtener de las centrales termoeléctricas donde se produce 

energía eléctrica. Dependiendo del tipo de carbón utilizado puede variar en el 

tipo de ceniza volante que se obtendrá. (Kosmatka et al, 2004). 

Según la norma UNE 83-415 define a las cenizas volantes como un material 

sólido y con un estado finamente dividido obtenido de la combustión del carbón 

molido, que es arrastrado por los gases del proceso y es recuperado por los 

mismo. 

Tabla 1. Propiedades físicas de las cenizas volantes.

Fuente: Ros, 2016 

 

Tereftalato de Polietileno de acuerdo a Beeva et al. (2015), El PET es un material 

termoplástico con múltiples funciones ya que posee un grupo muy variado de 

propiedades mecánicas entre las que encontramos una flexibilidad, es 

impermeable por ende reduce los niveles de absorción, Es empleado como un 

buen aislante, resistente a cualquier tipo de fractura, escasa o nula expansión 

térmica del producto, un material rígido, duro y fuerte frente a radiaciones. (p.22). 

Plástico PET (tereftalato de polietileno) “Es un material sintético de distribución 

macromolecular, contiene una mayor cuantía de partículas de hidrocarburo, 

alcohol y otros componentes orgánicos. Fue fabricado a manera de un polímero 

para fibra, por J. R. Whinfield y J. T. Dicknson en 1941, otorgándole un valor 

adicional como la producción de recipientes para líquidos, que incluso son 

reutilizables” (Echeverría, 2017, p. 22). 

Propiedad física  Rango de Valores  

Aspecto externo Polvo fino, grisáceo  

Tamaño de partícula 1 -200 µm Ø 

Superficie específica  0.2 – 25 m2/g 

Densidad  0.5 – 0.8 g/cm3 

Peso específico  1.9 – 2.8 g/cm3 

Fusión  950 – 1550 °C 

Absorción de líquido  20 – 30% de agua  
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El tereftalato de polietileno (PET), es un material totalmente reciclable, es 

elaborado con recursos como el petróleo de donde proviene en su totalidad para 

generar nuevo material y su vida útil es 450 a 700 años (Valderrama et al 2018). 

Tabla 2. Ficha técnica del tereftalato de polietileno 

PROPIEDADES MECÁNICAS 

Peso específico 134 g/cm3 

Resistencia a la tracción 825 kg/cm2 

Resistencia a la flexión 1450  kg/cm 

Alargamiento a la rotura 15 % 

Módulo de elasticidad (tracción) 28550 kg/cm4 

Resistencia al desgaste por roce Muy buena 

Absorción a la humedad 0.25 % 

PROPIEDADES TÉRMICAS 

Temperatura de fusión 255 °C 

Conductividad térmica Buena 

Temperatura de deformabilidad 

 

 

d por calor 

170 °C 

Temperatura de ablandamiento de Vicat 175 °C 

Coeficiente de dilatación lineal de 23 a 100 °C 0.00008 mm por °C 

PROPIEDADES QUÍMICAS 

Resistencia a álcalis débiles a temperatura 

ambiente 

Buena 

Resistencia a ácidos débiles a temperatura 

ambiente 

Buena 

Comportamiento a la combustión Combustiona con 

mediana dificultad 

Propagación de llama Mantienen la llama 

Comportamiento al quemado Gotea 

Fuente: Echevarría, 2017 
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El estudio granulométrico, trata de la clasificación de proporciones de los 

diversos tamaños de las partículas que puede contener los suelos. La selección 

se da en partículas mayores que 75 µm (detenido en el tamiz N° 200) según la 

norma NTP 339.128 los tamices a utilizar son los siguientes: 

Tabla 3. Tamaño de tamices para el ensayo de granulometría 

 
Fuente: Norma ASTM D-422, 2007 

 

Limite liquido (Ensayo de casa grande), es determinado por una muestra pasada 

por el tamiz #40 y mezclada con agua, se extiende en un recipiente (Copa casa 

grande) y se divide por la mitad con un ranurador para luego unirse 

aproximadamente 13 mm de longitud por los golpes de caída de la copa casa 

grande. Obtenidos los datos del ensayo se representa en una gráfica. 

(ICONTEC, 2012). 
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Tabla 4. Clasificación de ladrillos de acuerdo a la NTP 399.613 

 

Fuente: Norma Técnica Peruana 399.613, 2017 

 

En la tabla 4 podemos apreciar los parámetros establecidos según la NTP 

399.613 para las pruebas de transformación dimensional, alabeo y resistencia a 

la compresión de acuerdo a las clases de ladrillos que existen. 

 

Entre las propiedades físicas tenemos la variación de dimensiones, este ensayo 

trata de calcular la variación en porcentaje que pueden existir entre los ladrillos 

fabricados de un mismo lote y se deberá seguir el procedimiento tal y como lo 

indica la norma NTP 399.613 donde indica que se deberá tomar las medidas con 

un instrumento llamado Venier (Pie de Rey) largo, ancho y altura y se promediará 

las 4 medidas en milímetros. 

El alabeo, este ensayo determina la forma cóncava o convexa que puede tener 

la unidad de albañilería a ensayar, para realizar el ensayo se empleara 2 cuñas 

de medición graduada numéricamente en divisiones de 1mm. 

Absorción del agua: La baldosa tendrá que llegar a un porcentaje de humedad 

permitido según la Norma NTP 399.613 y 339.604, dependiendo el tipo de ladrillo 

puesto que gran parte son transportados a edificaciones en lugares con 

ambientes húmedos. La absorción de agua se determina como la disparidad que 
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existe entre un ladrillo seco al horno y el otro húmedo después de sumergirse 24 

horas. 

Tabla 5. Requisitos complementarios de Absorción. 

TIPO ABSORCIÓN (Máximo %) 

I Sin limt. 

II Sin limt. 

III 25% 

IV 22% 

V 22% 

Fuente: Tomado del Reglamento Nacional de Edificaciones 

 

En la tabla 5 se aprecia los parámetros de acuerdo al RNE E-070 para el ensayo 

de absorción de los ladrillos y se tomara en cuenta al momento de comparar los 

resultados. 

Absorción inicial (Succión), este ensayo de absorción inicial se aplica para 

evaluar la necesidad de humedecer los ladrillos, el ladrillo tendrá que sumergirse 

parcialmente por 1 minuto para calcular su nivel de absorción inicial. 

La eflorescencia, este ensayo tiene como finalidad conocer si las unidades de 

albañilería poseen o no salitre a través de un ensayo que dura 7 días sumergido 

en agua destilada a un nivel de 2.5 cm para posteriormente ser llevado al horno 

por 24 horas y luego ser comparado con otros especímenes si presenta signos 

de blanqueamiento. 

Dentro de las características mecánicas, tenemos la resistencia a la compresión 

según Norma técnica peruana (NTP) 399.613, la resistencia a compresión en 

albañilería (f’m) es una característica fundamental. En general, no se refiere solo 

a la calidad de la estructura, sino también al nivel de la resistencia al medio 

exterior o cualquier otro motivo de su detrimento. El valor del esfuerzo resistente 

en compresión se conseguirá teniendo como soporte la zona del sector 

transversal, debiéndose probar no menos de 5 unidades, definiéndose la 

resistencia última (𝑓𝑜) como la estimación que supere en el 80% de las piezas 

ensayadas. Los ensayos se realizarán empleando unidades totalmente secas, 

siendo el valor de (𝑓𝑜) mínimo aceptable de 12 kg/cm2.  (Norma E.070; 2006). 
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La resistencia a la compresión en prismas, según la NTP 399.605 este ensayo 

proporciona un medio con el cual se puede valorar la firmeza a la compresión en 

la construcción en campo de unidades de albañilería a través de ensayos a 

prismas. 

La resistencia a la compresión diagonal, este ensayo consiste en medir la 

resistencia a compresión diagonal (corte) con un murete de 600mm x 600mm al 

cual se le aplicara una carga a compresión a lo largo de la diagonal a fin de 

originar una falla por tracción hasta que el espécimen llegue a la fisura. 
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III. METODOLOGÍA: 

3.1. Tipo de diseño de investigación: 

Tipo de investigación: 

Es del tipo aplicada y tiene como objetivo solucionar un problema en 

un periodo breve. Dirigida a la ejecución inmediata mediante 

actividades precisas para hacer frente al desafió. Por lo consiguiente, 

se dirige al hecho inmediato y no a la explicación de la teoría y sus 

efectos, mediante actuaciones determinadas para afrontar el problema 

(Chávez, 2015). 

Diseño de investigación: 

El presente trabajo es una investigación experimental descriptiva, la 

cual consiste en describir el mejoramiento de las propiedades 

mecánicas del ladrillo de arcilla aplicando cenizas volantes y 

tereftalato de polietileno. 

Donde: 

Oi= Medición de compresión y flexión. 

X= estimulo o condición experimental 

3.2. Variables y operacionalización  

Variable: 

Variable Independiente: aplicación de las cenizas volantes y 

tereftalato de polietileno 

Variable Dependiente: mejoramiento de las propiedades mecánicas 

del ladrillo de arcilla. 

3.3. Población, muestra y muestreo: 

Población: 

La población está compuesta por los ladrillos de arcilla elaborados 

artesanalmente aplicando de cenizas volantes y tereftalato de 

polietileno. 

Muestra: 

La muestra a trabajar será de 60 ladrillos de arcilla con cenizas 

volantes de 5%, 10% y 15% en y tereftalato de polietileno en 3%, 6% 

y 9% considerando la norma E.070 y el manual de edificaciones 
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antisísmicas de ladrillo que se encuentra en el Ministerio de Vivienda, 

Construcción y Saneamiento. 

El muestreo: 

El muestreo utlizado es el no probabilístico, pues la NTP 399.613 nos 

indica el número de muestras mínimo requerido para las pruebas. Para 

Absorción 5 especímenes, para alabeo son 5 y dimensionamiento son 

10, para eflorescencia 5. Para ensayos a la compresión la norma 

E.070 indica un mínimo de 5 unidades a ensayar. Lo que resulta un 

total de 700 ladrillos a realizar, como se aprecia en la siguiente tabla: 
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Tabla 6. Muestra poblacional 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Cenizas volantes 

(CV) 

C
o
m

p
re

s
ió

n
 

E
fl
o
re

s
c
e
n
c
ia

 

A
b
s
o
rc

ió
n

 

A
b
s
o
rc

ió
n
 

In
ic

ia
l 
(s

u
c
c
ió

n
) 

C
o
m

p
re

s
ió

n
 

p
ri
s
m

a
s
 

C
o
m

p
re

s
ió

n
 

D
ia

g
o
n

a
l 

A
la

b
e

o
 

D
im

e
n
s
ió

n
 

100% 0% 0% 5 5 5 5 9 36 5 10 

92% 3% 5% 5 5 5 5 9 36 5 10 

87% 3% 10% 5 5 5 5 9 36 5 10 

82% 3% 15% 5 5 5 5 9 36 5 10 

89% 6% 5% 5 5 5 5 9 36 5 10 

84% 6% 10% 5 5 5 5 9 36 5 10 

79% 6% 15% 5 5 5 5 9 36 5 10 

86% 9% 5% 5 5 5 5 9 36 5 10 

81% 9% 10% 5 5 5 5 9 36 5 10 

76% 9% 15% 5 5 5 5 9 36 5 10 

Cantidad de Ladrillos 
 

Parcial 50 50 50 50 90 360 50 100 

Total 700 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica:  

Observación: es objetiva cuando es administrada, metódica, y 

cuenta con componentes determinados a prevenir fallas de 

subjetividad, confusiones, etc.  

Instrumento:  

Ficha de laboratorio o guía de observación. Documento que nos 

permitirá recoger información referente a los ensayos a las 

propiedades mecánicas en los ladrillos de arcilla.  

3.5. Procedimientos 

En la recolección de datos se siguieron las siguientes fases: 

a. Análisis de la cantera de donde se procederá a la extracción de la 

tierra para los ladrillos. 

b. Se separará las cenizas volantes del resto de residuos. 

c. Se triturará el tereftalato de polietileno. 

d. Se preparará la mezcla patrón de los ladrillos y se establecen los 

porcentajes que se incorporaran tanto de cenizas volantes como de 

tereftalato de polietileno. 

e. Se elaborará ladrillos considerando el uso de cenizas volantes y 

tereftalato de polietileno en las proporciones establecidas. 

f. Se realizarán las pruebas a las propiedades mecánicas de los ladrillos 

de arcilla con diferentes porcentajes. 

g. Se recogerá los datos y se pasaran a las hojas del software 

estadístico respectivo. 

h. Se utilizará en el análisis y síntesis estadístico de datos los siguientes 

softwares: Microsoft office Excel 2019 y Microsoft Word 2019. 

i. Se procederá con la explicación o presentación de ser el caso de los 

cuadros y figuras estadísticas. 

j. Finalmente se realizará la discusión, conclusiones y 

recomendaciones 

3.6. Método de análisis de datos: 

- Con la ayuda de software especializado se podrá analizar los datos 

que se obtendrán en el recojo de resultados: 
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• Se utilizará el Programa de programa Word 2016 para la elaboración del 

informe y la diagramación de los resultados. 

• Se utilizará el programa Excel para evaluar los resultados de las 

propiedades mecánicas de los ladrillos de arcilla común y los ladrillos de 

arcilla incorporando un porcentaje de cenizas volantes y tereftalato de 

polietileno. También se empleará para graficar los resultados y terminar 

de procesar los mismos luego de haber realizado los ensayos de a las 

propiedades mecánicas a los ladrillos de arcilla. 

3.7. Aspectos éticos: 

En la actualidad todos los estudios científicos están obligados a cumplir 

con ciertos aspectos para poder ser reconocidas. Tal es el caso de este 

trabajo que ha sido realizado teniendo en cuenta los principios morales. 

En este riguroso trabajo de investigación se consideró la veracidad y 

originalidad como fundamentos básicos en una investigación con 

principios y ética.  

Es por ello, que hemos presentado una declaración jurada donde los 

investigadores, en este caso nosotros nos comprometemos a cumplir las 

normas que practica la Universidad Cesar Vallejo en su reglamento de 

grados y títulos. De esta manera, los investigadores evitan caer en la 

falsificación. 

Para garantizar la legitimidad de la tesis se utilizará el programa “Turnitin”, 

este generará el correspondiente informe de veracidad. Asimismo, avala 

que el trabajo de investigación es verdadero, presentando un porcentaje 

menor al 25% que exige la universidad. 

Respecto a la legitimidad, los resultados que se muestran cuentan con 

certificación a nivel profesional. Además, cuenta con evidencia fotográfica, 

los procedimientos y las guías que se tomaron de la normativa peruana 

E.070 (Albañilería). 
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IV. RESULTADOS 

Determinar las características físicas y químicas de la ceniza volante 

y el tereftalato de polietileno: 

Las características físicas y químicas de la ceniza volante y las 

características físicas del tereftalato de polietileno se determinan con  cual 

10 kg aproximadamente de cenizas volantes y 10 kg de tereftalato de 

polietileno, para el ensayo se recurre a la NTP la cual establece lo siguiente 

para alcanzar excelentes resultados. 

✓ Análisis granulométrico por tamizaje  

Tabla  7. Granulometría del PET utilizado 

Distribución granulométrica 

 
% Grava G.G. % 0.0   

 

  G. F % 16.9 16.9 
 

  A.G % 81.7 

83.1 

 

% Arena A.M % 1.3 
 

  A.F % 0.1 
 

% Arcilla y Limo 0.0 0.0 
 

Total 100.0 
 

Fuente: Laboratorio de ensayos 

 

Con 10500gr se estudió las características físicas del PET muestra de 5472 

gr extraída de la planta de reciclaje encontrada en la Av. Chiclayo y la 

Despensa, en cuanto a la granulometría, el cual se obtuvo los siguientes 

resultados: 

- Entre los tamices 2 ½ al 4 se obtuvo un porcentaje de peso retenido del 

16.9%, entre los tamices 8 al 200 se obtuvo un porcentaje de peso retenido 

del 83.1 %, en cuanto a lo que pasa por la malla 200, se obtuvo el 0%. 

- El PET ensayado tiene un comportamiento de arena pobremente graduada 

con grava. 
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Tabla  8. Características físicas de la ceniza volante 

Requisito según NORMA ASTM C618 Ceniza utilizada clase C 

Finura: cantidad máxima retenida en la malla de 
45 micras 

33% 

Fuente: Elaboración propia 

Según la norma ASTM C618 para la granulometría de las cenizas volantes nos 

dice que la malla # 45 µm solo debe retener como máximo un 34% de la ceniza 

por ende según lo observado en la tabla esta muestra estaría cumpliendo con 

dicha norma.  

✓ Análisis químico de las cenizas volantes. 

Tabla 9. Composición química de la ceniza volante utilizada 

Componente Ceniza Volante utilizada 
Clase C 

Dióxido de Silicio (SiO₂) 35,4 

Oxido de Aluminio (Al₂O₃) 11,19 

Oxido de Fierro (Fe₂O₃) 4,35 

Dióxido de Silicio + Oxido de Aluminio + 
Oxido de Fierro (SiO₂+Al₂O₃+Fe₂O₃) 

50,94 

Trióxido de azufre (SO₃) 0,42 % 

Álcalis, disponible como NaO₂ 0,17 % 

Perdida por calcinación 6,12 % 

Oxido de magnesio (MgO) 0,81 % 

K₂O 0,17 

Residuo Insoluble [%] 74,59% 

Oxido de Calcio (CaO)  2,45% 
Fuente: Laboratorio de ensayos 

 

En el análisis químico que se le realizo a las cenizas volantes se encontró 

que era una ceniza de tipo C. 

Diseñar la mezcla patrón para ladrillos de arcilla y la mezcla para 

ladrillos de arcilla agregando ceniza volante y tereftalato de polietileno 

con 3 porcentajes distintos 

Para el diseño de mezcla patrón fue necesario determinar las 

características de la arcilla que iba ser empleada en el diseño de mezcla 

es por ello que se ejecutaron las siguientes pruebas: 
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- Análisis granulométrico de la arcilla por tamizado NTP 339.128 

Tabla 10. Distribución granulometría 

Distribución granulométrica 
 

% Grava 
  
  

G.G. % 42.6   

G. F % 22.5 65.1  

A.G % 3.3  
 

 

% Arena 
  

A.M % 9.6  
 

 

A.F % 11.1 24.0  

%   Arcilla y Limo 10.9 10.9 

Total 100.0 
 

Fuente: Laboratorio de ensayos LEMS W&C EIRL 
 

 

Para el ensayo de granulometría se consideró una prueba de 1195gr 

extraída de la cantera “Ladrillera Gonzales”, en cuanto a la granulometría, 

el cual se obtuvo los siguientes resultados. 

-- Entre los tamices 2 ½ al 4 se obtuvo un porcentaje de peso retenido del 

0%, entre los tamices 8 al 200 se obtuvo un porcentaje de peso retenido del 

8.3%, en cuanto a lo que pasa por la malla 200, se obtuvo el 91.7%. 

- Contenido de humedad de la arcilla 399.127 

El análisis se realizó a 1 muestra de 221 gr respectivamente obteniéndose 

como contenido de humedad 3.17%. 

- Límites de consistencia de la arcilla. 

Se aplico las pruebas correspondientes a los límites de Atterberg o límites 

de consistencia, el cual se obtuvo los siguientes resultados. 

Tabla  11. Límites de consistencia. 

Ensayo de Límite de Atterberg 
 

Limite liquido (LL)     75.71 (%)  

Limite Plastico (LP)   25.43 (%)  

Indice Plastico (IP)   50.27 (%)  

Fuente: Laboratorio de ensayos LEMS W&C EIRL. 

 

Según el sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS), es una 

arcilla de alta plasticidad  
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Diseño de mezcla patrón y la mezcla experimental 

Para la mezcla patrón se consideró el peso de 1 ladrillo de arcilla antes de pasar 

por el horno, de 2.8 kg, de los cuales 2.4 kg es arcilla, que representa el (75%), 

y 0.4 kg es agua (15%), que equivale a 0.4 litros. La tabla 10 muestra la 

dosificación de proporciones para 1 ladrillo. 

 

Tabla 12. Dosificación de proporciones. 

Porcentajes de Muestra Arcilla Agua 
Ceniza 
volante 

PET 

Patrón 0% 0% 2.38 0.42 0 0 

M1 5% 3% 2.156 0.42 0.14 0.08 

M2 10% 3% 2.016 0.42 0.28 0.08 

M3 15% 3% 1.876 0.42 0.42 0.08 

M4 5% 6% 2.072 0.42 0.14 0.17 

M5 10% 6% 1.932 0.42 0.28 0.17 

M6 15% 6% 1.792 0.42 0.42 0.168 

M7 5% 9% 1.988 0.42 0.14 0.252 

M8 10% 9% 1.848 0.42 0.28 0.252 

M9 15% 9% 1.708 0.42 0.42 0.252 
Fuente: Diseño propio. 

 

En el modelo de la mezcla patrón y las 9 mezclas experimentales para la 

fabricación de mampostería se consideró el peso del ladrillo convencional que 

es de 2.8 kg sin cocción y se hizo una tabla con proporciones en porcentajes que 

van desde el 5% al 15% de cenizas volantes y 3% al 9% de PET para la mezcla 

experimental a fin de dar con el diseño de mezcla ideal con propiedades 

mecánicas mejoradas en comparación del diseño patrón. 
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Evaluar las propiedades mecánicas de los ladrillos con cenizas 

volantes y el tereftalato de polietileno: 

Ensayo de dimensionamiento: 

Tabla 13. Resultados del ensayo de dimensionamiento a la muestra patrón. 

Muestra 
N° 

Identificación 

Medición de dimensiones 

Largo               
(mm) 

Ancho                    
(mm) 

Altura                             
(mm) 

01 Muestra Patrón 1 204 118 66 

02 Muestra Patrón 2 202 119 65 

03 Muestra Patrón 3 202 118 65 

04 Muestra Patrón 4 202 118 65 

05 Muestra Patrón 5 204 118 67 

06 Muestra Patrón 6 204 118 65 

07 Muestra Patrón 7 202 118 66 

08 Muestra Patrón 8 202 118 65 

09 Muestra Patrón 9 202 119 65 

10 Muestra Patrón 10 203 118 66 

Fuente: Diseño propio. 

 

Interpretación de la tabla 13, nos muestra los resultados obtenidos en el ensayo 

de variación al dimensionamiento hecha a nuestra muestra patrón de ladrillos de 

arcilla en el cual se puede apreciar que existe una variación de 2 milímetros entre 

la muestra con 202 mm de largo y la muestra con 204 mm de largo, de la misma 

forma en la altura obtenida al ensayar las muestras tenemos que existen 2mm 

de diferencia y finalmente la variación en el ancho de los especímenes es de 

apenas 1 mm. 
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Figura 1. Resultados del ensayo de variación dimensional. 

 

Fuente: Diseño propio 

Interpretación: En la figura 1 podemos observar los resultados del ensayo de 

variación dimensional a los 9 tipos de mezclas que se estudiaron aplicando las 

cenizas volantes y el tereftalato de polietileno donde se aprecia que hasta la 

muestra 3 no existe mucha variación dimensional ya que su variación es entre 

1mm a 2 mm en el largo, ancho y altura. 

 

Ensayo de alabeo 

Tabla 14. Resultados de ensayo de Alabeo a la muestra patrón 

Muestras 

Identificación P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 

Cara superior (mm) 
Cóncavo 3 0 4 4 0 3.5 0 3 5 2 

Convexo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cara inferior (mm) 
Cóncavo 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 

Convexo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Fuente: Diseño propio. 

 

Interpretación de la tabla 14, nos muestra los resultados obtenidos del ensayo 

de alabeo a nuestra muestra patrón de ladrillos de arcilla de acuerdo a la norma 

E.070.  se aprecia que el alabeo presente en las muestras patrón de los ladrillos 

de arcilla presentan alabeo cóncavo en la cara superior e inferior en su gran 

mayoría que va desde 2mm y llegando a un máximo de 5 mm en el alabeo.  
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Figura 2. Resultados del ensayo de alabeo 

 

Fuente: Diseño propio. 

 

Interpretación: En la figura 2 podemos observar los resultados del ensayo de 

alabeo a los 9 tipos de mezclas que se estudiaron aplicando las cenizas volantes 

y el tereftalato de polietileno donde se aprecia que la muestra 3 posee el más 

bajo promedio en milímetros de alabeo y según la NTP 399.613 está en el nivel 

permitido de alabeo. 

Ensayo de absorción 

Tabla 15. Resultados de ensayo de absorción a la muestra patrón 

Muestra N° Identificación Absorción (%) 

01 Muestra patrón 1 21.61 

02 Muestra patrón 2 19.72 

03 Muestra patrón 3 20.33 

04 Muestra patrón 4 20.63 

05 Muestra patrón 5 19.45 

Fuente: Diseño propio. 

 

Interpretación de la tabla 15, nos muestra los resultados obtenidos del ensayo 

de absorción a nuestra muestra patrón de ladrillos de arcilla de acuerdo a la 

norma E.070 los resultados obtenidos al ser comparados con la RNE el ladrillo 

patrón se encontraría en el tipo VI y V ya que la norma nos dice que estos tipos 

de especímenes deben tener un porcentaje de absorción del 22% como máximo. 
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Figura 3. Resultados del ensayo de absorción a las 9 mezclas. 

 

Fuente: Diseño propio. 

Interpretación: En la figura 3 podemos observar los resultados del ensayo de 

absorción al agua a los 9 tipos de mezclas que se estudiaron aplicando las 

cenizas volantes y el tereftalato de polietileno donde se aprecia que la mezcla 

N°3 es la que tiene el más bajo porcentaje de absorción, la mezcla con 15% de 

CV y 3% de PET y según la NPT 399.613 se clasificaría como un ladrillo del tipo 

IV. 

Ensayo de absorción inicial (succión) 

Tabla 16. Resultados del ensayo de succión a la muestra patrón 

Muestra N° Identificación 
Succión 

(g/200cm2/min) 

01 Muestra patrón 1 35.45 

02 Muestra patrón 2 36.39 

03 Muestra patrón 3 36.08 

04 Muestra patrón 4 35.16 

05 Muestra patrón 5 37.29 

Fuente: Diseño propio. 

 

Interpretación de la tabla 16, nos muestra los resultados obtenidos del ensayo 

de succión a nuestra muestra patrón de ladrillos de arcilla de acuerdo a la norma 

E.070 con unos niveles que van desde 35.16 a 37.29 en las 5 muestras 

estudiadas. 
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Figura 4. Resultados del ensayo de absorción inicial (succión) 

 

Fuente: Diseño propio. 

Interpretación de la figura 4, se observan los resultados obtenidos del ensayo de 

absorción inicial (succión) donde se puede afirmar que la M3 es la que tiene el 

nivel más bajo de succión de 31.96 g/200cm2/min este ensayo se realizó con la 

única intención de saber cómo reaccionaría el ladrillo en tema constructivos y 

con qué rapidez iba succionar el ladrillo agua del mortero al momento de 

construir un muro. 

Ensayo de eflorescencia  

Tabla 17. Resultados del ensayo de eflorescencia a la muestra patrón 

Muestra 
N° Identificación 

Fecha 
Inicio de 
Ensayo 

Fecha 
Final de 
Ensayo 

Condición 
de 

saturación 
Resultado 

  

01 Muestra patrón 1 

14/11/2021 21/11/2021 
Agua 

destilada 
Eflorescente 

02 Muestra patrón 2 

03 Muestra patrón 3 

04 Muestra patrón 4 

05 Muestra patrón 5 

Fuente: Diseño propio. 

 

Interpretación de la tabla 17, nos muestra los resultados obtenidos del ensayo 

de eflorescencia a nuestra muestra patrón de ladrillos de arcilla de acuerdo a la 

norma E.070 los resultados al ser comparados con la RNE el ladrillo patrón 

presentaría eflorescencia en sus 5 unidades de albañilería. 
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Tabla 18. Resultados del ensayo de eflorescencia a las muestras 
experimentales 

Muestra 
N° Identificación 

Fecha Inicio 
de Ensayo 

Fecha Final 
de Ensayo 

Condición de 
saturación 

Resultado 
  

01 M1 

14/11/2021 21/11/2021 Agua destilada Eflorescente 

02 M2 

03 M3 

04 M4 

05 M5 

06 M6 

07 M7 

08 M8 

09 M9 

10 M10 

Fuente: Diseño propio. 

 

Interpretación de la tabla 18, nos muestra los resultados obtenidos del ensayo 

de eflorescencia a las 9 muestras experimentales de ladrillos de arcilla de 

acuerdo a la norma E.070 los resultados al ser comparados con la RNE el ladrillo 

patrón presentaría eflorescencia en sus 5 unidades de albañilería en los 9 tipos 

de diseño experimental en estudio. 

Ensayo de resistencia a la compresión 

Tabla 19. Resultados del ensayo de resistencia a la compresión a la muestra 
patrón 

Muestra N° Identificación 
Fecha de 

ensayo 

CARGA ÁREA F'b F'b         

(N) (mm2) (Mpa) (Kg/Cm2) 

01 Muestra patrón 1 18/10/2021 66400 12036.58 5.52 56.27 

02 Muestra patrón 2 18/10/2021 66120 12108.62 5.46 55.70 

03 Muestra patrón 3 18/10/2021 66000 12177.81 5.42 55.28 

04 Muestra patrón 4 18/10/2021 65700 12093.81 5.43 55.41 

05 Muestra patrón 5 18/10/2021 66400 12099.72 5.49 55.97 

Fuente: Diseño propio. 

 

Interpretación de la tabla 19, nos muestra los resultados obtenidos del ensayo 

de resistencia a la compresión a nuestra muestra patrón de ladrillos de arcilla de 

acuerdo a la norma E.070 los resultados al ser comparados con la RNE el ladrillo 

patrón estaría cumpliendo con una resistencia mayor a 5.4 Mpa a la máxima 

resistencia para ladrillos de arcilla. 
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Figura 5. Resultados del ensayo de resistencia a la compresión en muestras 
experimentales 

 

Fuente: Diseño propio. 

Interpretación de la figura 5, se observan los resultados obtenidos de la prueba 

de resistencia a la compresión a prisma los 9 tipos de muestras donde se puede 

afirmar que la M3 es la que tiene el más alto nivel de resistencia a la compresión 

en prismas cumpliendo con una resistencia según la NTP de 3.4 Mpa ya que el 

resultado obtenido fue de 3.89 Mpa respectivamente. 

Ensayo de resistencia a la compresión en prismas 

Tabla 20. Resultados del ensayo de resistencia a la compresión en prismas a 
la muestra patrón 

Muestra Nº Identificación Carga 

(N) 

f´m 

(Mpa) 

Factor 

Correc. 

f´m 

(Kg/cm2) 

01 Prisma patrón 1 - (1 : 4)  82450 3.41 1.001 34.76 

02 Prisma patrón 2 - (1 : 4) 82750 3.45 0.996 34.99 

03 Prisma patrón 3 - (1 : 4) 82840 3.47 0.988 34.95 

Fuente: diseño propio 

 

Interpretación de la tabla 20, se observan los resultados obtenidos del ensayo 

de resistencia a la compresión a prisma a la muestra patrón donde los ladrillos 

de arcilla cumplirían con la norma E.070. Los resultados obtenidos al ser 

comparados con la RNE las pilas estarían cumpliendo con una resistencia mayor 

a 3.4 Mpa a la máxima resistencia para ladrillos de arcilla ya que se obtuvieron 

resultados como 3.41, 3.45 y 3.47 Mpa respectivamente. 
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Figura 6. Resultados del ensayo de resistencia a la compresión en prismas a 
las muestras experimentales 

 

Fuente: Diseño propio. 

Interpretación de la figura 6, se observan los resultados obtenidos del ensayo de 

resistencia a la compresión a prisma los 9 tipos de muestras donde se puede 

afirmar que la M3 es la que tiene el más alto nivel de resistencia a la compresión 

en prismas cumpliendo con una resistencia según la NTP de 3.4 Mpa ya que el 

resultado obtenido fue de 3.89 Mpa respectivamente. 

Ensayo de resistencia a la compresión diagonal 

Tabla 21. Resultados del ensayo de resistencia a la compresión diagonal de la 
muestra patrón 

Muestra 
Identificación 

Ab P V´m 

Nº (mm2) (N) (Mpa) 

01 MURETE 1 - (1 : 4) - 0% 74536 49033 0.66 

02 MURETE 2 - (1 : 4) - 0% 74352 53940 0.73 

03 MURETE 3 - (1 : 4) - 0% 74476 59030 0.79 

Fuente: Diseño propio 

 

Interpretación de la tabla 21, se observan los resultados obtenidos del ensayo 

de resistencia a la compresión diagonal a la muestra patrón donde los ladrillos 

de arcilla cumplirían con la norma E.070. Los resultados obtenidos al ser 

comparados con la RNE los muretes estarían cumpliendo con una resistencia 

mayor a 0.5 Mpa a la máxima resistencia para ladrillos de arcilla ya que se 

obtuvieron resultados como 0.66, 0.73 y 0.79 Mpa respectivamente. 
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Figura 7. Resultados del ensayo de resistencia a la compresión diagonal a las 
muestras experimentales 

 

Fuente: Diseño propio. 

Interpretación de la figura 7, se observan los resultados obtenidos de la prueba 

de resistencia a la compresión en diagonal los 9 tipos de muestras donde se 

puede afirmar que la M3 es la que tiene el más alto nivel de resistencia a la 

compresión en prismas cumpliendo con una resistencia según la NTP de 0.5 

Mpa ya que el resultado obtenido fue de 0.86 Mpa respectivamente. 

Comparar las propiedades mecánicas de los ladrillos con el diseño patrón y 

aplicando cenizas volantes y tereftalato de polietileno. 

 
Figura 8. Resistencia a la compresión de la muestra patrón y la muestra 3. 

 

Fuente: Diseño propio. 

Interpretación de la figura 8, se observa que del ensayo realizado a la muestra 

patrón y la muestra 3 experimental hay una diferencia de 0.53 Mpa donde se 

puede afirmar que la muestra 3 tiene una mejora en sus propiedades mecánicas 

en el ensayo de resistencia a la compresión. 
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Figura 9. Resistencia a la compresión en prismas de la muestra patrón y la 

muestra 3 

 

Fuente: Diseño propio. 

Interpretación de la figura 9, se observa que del ensayo realizado a la muestra 

patrón y la muestra 3 experimental hay una diferencia de 0.45 Mpa donde se 

puede afirmar que la muestra 3 tiene una mejora en sus propiedades mecánicas. 

 

Figura 10. Resistencia a la compresión en prismas de la muestra patrón y la 
muestra 3 

 

Fuente: Diseño propio. 

Interpretación de la figura 10, se observa que del ensayo realizado a la muestra 

patrón y la muestra 3 experimental hay una diferencia de 0.13 Mpa donde se 

puede afirmar que la muestra 3 tiene una mejora en sus propiedades mecánicas. 
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V. DISCUSIÓN 

Se abordó como objetivo general determinar el mejoramiento de las propiedades 

mecánicas de los ladrillos de arcilla aplicando cenizas volantes y tereftalato de 

polietileno. Por un lado, según Huaquisto y Belizario (2018) la ceniza volante es 

un tipo de adición activa utilizada en la elaboración de arcilla y hormigones, es 

denominada también como ceniza de combustible pulverizado. El uso de la 

ceniza en la arcilla disminuye su precio, se emplea poca arcilla y se mejoran sus 

propiedades tales como trabajabilidad, durabilidad, densidad, su 

impermeabilidad, su resistencia al ataque químico sobre todo de sulfatos y su 

resistencia a la compresión. Por otro lado, De acuerdo a Beeva et al. (2015), El 

PET es un material termoplástico con múltiples funciones ya que posee un grupo 

muy variado de propiedades mecánicas entre las que encontramos una 

flexibilidad, es impermeable por ende reduce los niveles de absorción, Es 

empleado como un buen aislante, resistente a cualquier tipo de fractura, escasa 

o nula expansión térmica del producto, un material rígido, duro y fuerte frente a 

radiaciones. En esta investigación se descubrió que la aplicación de cenizas 

volantes y tereftalato de polietileno mejoro la resistencia a compresión de los 

ladrillos de arcilla. En el diseño con 15% CV y 3% PET, la capacidad de 

resistencia a compresión aumentó en un 9.6% respecto a la muestra patrón, en 

los otros diseños de mezcla los resultados bajaron progresivamente es por eso 

que se concluye que la aplicación de PET debe ser no mayor al 3% respecto al 

peso del ladrillo artesanal. En el estudio realizado por Leiva et al (2016), se 

encontró Por lo que se concluye que los atributos de los ladrillos mejoran con la 

adhesión de cenizas volantes y con una cocción a partir de 1000°C. Por su parte, 

Chauhan et al (2019) muestra que la resistencia, y el nivel de absorción es mejor 

en los ladrillos que poseen un porcentaje de PET, en conclusión, los ladrillos 

pueden servir de manera excelente para fines de conservación de agua, tanques 

subterráneos o para formar un subrayado para rellenos sanitarios. Dado esto se 

puede considerar que existe un mejoramiento de las propiedades mecánicas de 

los ladrillos de arcilla aplicando cenizas volantes y tereftalato de polietileno. 

 

Se planteó como primer objetivo específico determinar las características físicas 

y químicas de la ceniza volante y las características físicas del tereftalato de 

polietileno. Según Parra (2015) existen algunas condiciones químicas de las 
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cenizas volantes cuando van a ser utilizados como suma en la elaboración de 

arcillas, en fábrica o en obra, es decir, deben cumplir con ciertos requisitos, entre 

los que se encuentran restricciones a los contenidos mínimos de los óxidos de 

silicio, de aluminio y de hierro, y a los compuestos máximos de los óxidos de 

calcio, de magnesio, de azufre y álcalisis, incluso de la humedad y pérdida por 

calcinación. También refiere las condiciones físicas que deben realizar las 

cenizas volantes y el tereftalato de polietileno para su utilización y que se 

establecen según las normas.  En la presente investigación para determinar las 

características físicas y químicas de la ceniza volante y las características físicas 

del tereftalato de polietileno se necesitó 10 kg aproximadamente de cenizas 

volantes y 10 kg de tereftalato de polietileno, para esta prueba se recurrió a la 

NTP para poder lograr óptimos resultados. Con 10500gr se analizó las 

características físicas del PET muestra de 5472 gr extraída de la planta de 

reciclaje encontrada en la Av. Chiclayo y la Despensa, en cuanto a la 

granulometría, el cual se obtuvo los siguientes resultados: Entre los tamices 2 ½ 

al 4 se obtuvo un porcentaje de peso retenido del 16.9%, entre los tamices 8 al 

200 se obtuvo un porcentaje de peso retenido del 83.1 %, en cuanto a lo que 

pasa por la malla 200, se obtuvo el 0%; en cuanto al PET ensayado tiene un 

comportamiento de arena pobremente graduada con grava. Según la norma 

ASTM C618 para la granulometría de las cenizas volantes nos dice que la malla 

# 45 µm solo debe retener como máximo un 34% de la ceniza por ende según lo 

observado en la tabla esta muestra estaría cumpliendo con dicha norma. En el 

análisis químico que se le realizo a las cenizas volantes se encontró que era una 

ceniza de tipo C. Dado esto se puede considerar fundamental cumplir ciertos 

requisitos para la aplicación apropiada de las características físicas y químicas 

de la ceniza volante y las características físicas del tereftalato de polietileno.  

 

Se planteó como segundo objetivo específico diseñar la mezcla patrón para 

ladrillos de arcilla y la mezcla para ladrillos de arcilla agregando ceniza volante y 

tereftalato de polietileno con 3 porcentajes distintos. Para la mezcla optima se 

consideró el peso de 1 ladrillo de arcilla sin cocción, de 2.8 kg, de los cuales 2.4 

kg es arcilla, que representa el 75.00%, y 0.4 kg es agua (15%), que equivale a 

0.4 litros. En el diseño de la mezcla patrón y las 9 mezclas experimentales para 

la fabricación de ladrillos artesanales de arcilla se consideró el peso del ladrillo 
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convencional que es de 2.8 kg sin cocción y se hizo una tabla con proporciones 

en porcentajes que van desde el 5% al 15% de cenizas volantes y 3% al 9% de 

PET para la mezcla experimental a fin de dar con el diseño de mezcla ideal con 

propiedades mecánicas mejoradas en comparación del diseño patrón.  

 

Según los resultados obtenidos al evaluar las propiedades mecánicas aplicando 

cenizas volantes y el tereftalato de polietileno para Nuñez (2019), menciona en 

su tesis que un ladrillo es bueno cuando posee ciertas características como son: 

el modelado, poseer caras planas con lados paralelos y ángulos agudos. 

Además, tener porosidad, pero sin llegar al exceso, no debe tener sales en su 

mezcla para no presentar eflorescencia. Y la mejor muestra es la M3 con 15% 

de CV y 3% de PET, se evidencio que la resistencia a la compresión se obtuvo 

5.99 Mpa a diferencia de Akinyele, Igba y Adigum (2020), los autores al 

adicionarle PET obtuvieron resultados de resistencia a la compresión de 2,30 N 

/ mm2. Por otro lado, los resultados de los ensayos de absorción obtenidos en la 

M3 dieron un porcentaje de 21.43% evidenciando una contradicción con el 9.43% 

que obtuvieron los autores en su artículo.  En los ensayos de alabeo que se 

realizó a la muestra el resultado promedio dio de 0.975 mm mientras que Flores 

y Vásquez (2020) tiene un promedio de 1.56 mm esta diferencia se dio 

posiblemente debido al tipo de arcilla empleado en la elaboración de nuestras 

muestras y la diferencia geográfica de aplicación de ambas investigaciones. En 

los estudios realizados por Castillo, Mora y Pardo (2018) los resultados del 

ensayo a compresión fueron de 27,92 MPa entrando en contradicción con los 

resultados alcanzados esto debido a la presencia del tereftalato de polietileno en 

nuestro diseño de mezcla experimental, pero si cumpliría con la NPT 399.613 ya 

que según la norma nos dice que un ladrillo de arcilla artesanal debe tener 5,4 

Mpa como mínimo en la resistencia a compresión. Según Abbas et al (2017) en 

los resultados obtenidos muestran que las mezclas con cenizas volantes en el 

ensayo de eflorescencia presentan un porcentaje de 6.10% a diferencia en los 

resultados obtenidos de manera cualitativa en la que la NTP entra en 

contradicción con el artículo  ya que esta no mide los niveles de eflorescencia 

solo nos dice si posee o no, mas no se dedica a calcular el porcentaje que pueda 

tener esta debido a la diferencia geografía tanto de la NTP como del articulo 

tomado como antecedente de esta investigación .  
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Al comparar las propiedades mecánicas de los ladrillos con el diseño patrón y 

aplicando cenizas volantes y tereftalato de polietileno.  Según los resultados 

alcanzados de la prueba de alabeo a la muestra patrón y a las 9 muestras 

experimentales se aprecia que existe una similitud ya que la muestra patrón 

obtuvo 0.7 mm de alabeo y la mejor muestra de las 9 analizadas presenta un 

promedio de 0.975 mm de alabeo según la NTP 399.613 (201 para un ladrillo de 

tipo IV el máximo en alabeo es de 4mm por lo tanto si cumpliría la M3. Por otro 

lado, los resultados alcanzados del ensayo de absorción a la muestra patrón y 

las 9 muestras experimentales nos muestran que la muestra patrón obtuvo un 

porcentaje de 22.92% mientras que la M3 tiene un porcentaje del 21.43% se 

aprecia claramente una mejora entre la muestra M3 frente a la muestra patrón 

esto debido a la incorporación de CV + PET cumpliendo con la NTP 399.613. 

Según la NTP 399.613 el ensayo de succión (absorción inicial) nos dice que una 

unidad con 20g/200cm2-min posee un bajo nivel de absorción y no va beber tanta 

agua del mortero al momento de emplearlo en temas constructivos. A diferencia 

de lo que dice la NTP, lo obtuvo en los ensayos de succión, en la muestra patrón 

fue de 36.08 g/ 200cm2-min y en la M3 fue de 31.96 g/ 200cm2-min a diferencia 

de la muestra patrón esta tiene un nivel más bajo de succión, pero sigue siendo 

elevado según la norma técnica compresión. En el caso de la resistencia a 

compresión la NTP nos dice que para los ladrillos artesanales la resistencia 

mínima será de 5.4 Mpa, de los resultados obtenidos a la muestra patrón y a las 

9 muestras se obtuvo un 5.46 Mpa y para la mejor mezcla de diseño que viene 

a ser la M3 se obtuvo una resistencia de 5.99 Mpa donde se confirma la hipótesis 

de mejora de las propiedades mecánicas de los ladrillos aplicando CV + PET. 

Para el ensayo de eflorescencia la NTP nos dice que el ensayo se realiza para 

saber si tiene o no sales la unidad de albañilería, los resultados que se obtuvieron 

de aplicar el ensayo para la muestra patrón y las 9 muestras experimentales se 

logran apreciar que poseen en ambos casos lo que contradice el cumplimiento 

de la NTP. Para la compresión en prismas de la NTP 399.605 nos dice que el 

mínimo requerido de compresión para ladrillos artesanales es de 3.44 Mpa a 

diferencia de la M3 que se obtuvo una resistencia de 3.89 Mpa por lo tanto se 

estaría confirmando la hipótesis de mejoramiento de las propiedades mecánicas 

aplicando CV + PET. Finalmente, el ensayo a compresión diagonal según la NPT 

la resistencia mínima diagonal permitida a los ladrillos artesanales es de 0.5 Mpa, 
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de los resultados obtenidos a la muestra patrón y a las 9 muestras 

experimentales se obtuvo que 0.73 y en la muestra experimental con resistencia 

más alta es la M3 con 0.86 Mpa. Por lo tanto, se estaría cumpliendo la hipótesis 

ya que si existe un mejoramiento evidente de la muestra patrón a la experimental 

según los ensayos realizados en el laboratorio. 
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VI. CONCLUSIONES 

- Se concluyó que al aplicar cenizas volantes y tereftalato de polietileno las 

propiedades mecánicas de los ladrillos para 1 de los 9 diseños presentados, en 

relación al peso del ladrillo artesanal, los resultados obtenidos dan una buena 

respuesta en el ladrillo ante la aplicación de la mezcla patrón con la mezcla 

experimental, siendo el diseño con la M3 tiene un mejor comportamiento en 

cuanto a sus propiedades mecánicas. 

- La aplicación de cenizas volantes y tereftalato de polietileno mejoro la 

resistencia a compresión de los ladrillos de arcilla. En el diseño con 15% CV y 

3% PET, la capacidad de resistencia a compresión aumentó en un 9.6% respecto 

a la muestra patrón, en los otros diseños de mezcla los resultados bajaron 

progresivamente es por eso que se concluye que la aplicación de PET debe ser 

no mayor al 3% respecto al peso del ladrillo artesanal. 

- La aplicación de cenizas volantes y tereftalato de polietileno mejoro la 

resistencia a compresión en prismas. En el diseño con 15% CV y 3% PET, la 

capacidad de resistencia a compresión en prismas aumentó en un 12.9%, en los 

otros diseños de mezcla los resultados bajaron progresivamente es por eso que 

se concluye que la aplicación de PET debe ser no mayor al 3% respecto al peso 

del ladrillo artesanal para que exista una mejora en las propiedades mecánicas 

de las unidades de albañilería. 

- La aplicación de cenizas volantes y tereftalato de polietileno mejoro la 

resistencia a compresión en prismas. En el diseño con 15% CV y 3% PET, la 

capacidad de resistencia a compresión diagonal aumentó en un 17.8%, en los 

otros diseños de mezcla los resultados bajaron progresivamente es por eso que 

se concluye que la aplicación de PET debe ser no mayor al 3% respecto al peso 

del ladrillo artesanal para que exista una mejora en las propiedades mecánicas 

de las unidades de albañilería. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

- Se recomienda que el tereftalato de polietileno tenga una longitud de 5 mm de 

longitud, y para nuevos investigadores realizar diseños de mezcla con 

incorporaciones de PET menor al 3% con la incorporación de las cenizas 

volantes en 5%, 10% y 15% a fin de hallar el resultado ideal. 

 

- Se sugiere realizar diseños de mezcla con más del 15% de cenizas volantes; 

ya que, a medida que se va aumentando la ceniza, en los 9 tipos de mezclas que 

se estudiaron esta iba mejorando sus propiedades mecánicas tanto en 

resistencia a la compresión, prismas y diagonal. 

 

- Se recomienda incorporar el tereftalato de polietileno al final de la mezcla esto 

con el fin de tener un mejor manejo y mezcla más uniforme al momento de 

elaborar la mezcla para los ladrillos de arcilla. 

 

- Es recomendable emplear un horno no mayor a 900°C; ya que, de ser uno con 

mayor capacidad de cocción podría causar la perdida de sus propiedades al 

tereftalato de polietileno; y estas, al momento de realizar los ensayos para 

evaluar las propiedades mecánicas habría una posibilidad de que no se obtenga 

una mejor resistencia que la muestra patrón. 

 

- A los futuros investigadores se les sugiere llevar a cabo pruebas de resistencia 

a flexión, con el fin de obtener más información de su comportamiento. 
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ANEXOS 

Anexo 01: Matriz de operacionalización de las variables  

Tabla 22. Operacionalización de variables 

Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala de medición 

Cenizas volantes: La norma ASTM-C-

618-08 define el término ceniza volante 

como: “El residuo finamente dividido 

que resulta de la combustión del carbón 

molido o en polvo, y que es transportado 

por los gases de combustión”. 
Tereftalato de polietileno: Es un material 

termoplástico con múltiples funciones 

ya que posee un grupo muy variado de 

propiedades mecánicas. 

Determinar el efecto de las 

cenizas volantes y el 

tereftalato de polietileno en 

porcentajes de 5% 10% y 

15% CV + 3%, 6% y 9% PET. 

Propiedades 

físicas  
Granulometría 

Cardinal 

Propiedades 

químicas 

 

Análisis químico 

Las propiedades mecánicas: son las 

que describen el comportamiento de 

un material ante las fuerzas 

aplicadas sobre él. 



 

 
 

 
Mejoramiento de las 

propiedades mecánicas de 

los ladrillos de arcilla  

Propiedades 
físicas  

Granulometría  

Cardinal 

Índice de plasticidad 

Variación dimensional 

Alabeo  

Absorción 

Succión 

Eflorescencia  

  

Propiedades 
mecánicas 

Resistencia a compresión 

 
Resistencia a compresión en 
prismas 

Resistencia a compresión diagonal 
en muretes 

Fuente: Elaboración propia



 

 
 

Anexo 02: Ensayos de análisis granulométrico 

 

 



 

 
 

Anexo 03: Ensayo medida del tamaño. 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 04: Ensayo de medida del alabeo



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

Anexo 05: Ensayo de absorción 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

Anexo 06: Ensayo del periodo inicial de absorción (succión)



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 



 

 
 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 07: Ensayo de eflorescencia 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 08: Ensayo de resistencia a la compresión



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 09: Ensayo de resistencia a la compresión en prismas de albañilería 

 



 

 
 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

Anexo 10: ensayo de resistencia a la compresión diagonal en muretes de 

albañilería  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 11: Certificados de calibración del laboratorio

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 12: informe de opinión sobre el instrumento de investigación 

científica

 



 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

Anexo 13: Panel Fotográfico 

Fotografía N° 01 

Materiales utilizados en las mezclas de ladrillos de arcilla 

 

Descripción: En la figura podemos ver el PET triturado que fue utilizado en las 

mezclas a ensayar de los ladrillos de arcilla. 

 

Descripción: En la figura podemos ver la ceniza volante que fue utilizado en las 

mezclas a ensayar de los ladrillos de arcilla. 



 

 
 

Fotografía N° 02 

Mezcla y elaboración de los ladrillos de arcilla con los diferentes 

porcentajes a ensayar. 

 

Descripción: En la figura podemos ver la mezcla A1 que contiene 3% de PET y 

15% de cenizas volantes. 

 

Descripción: En la figura podemos ver los ladrillos tipo A4 que contiene 6% de 

PET y 15% de cenizas volantes. 



 

 
 

Fotografía N° 03: 

Ensayo de Alabeo del ladrillo patrón, ladrillo mejorado con PET y cenizas 

volantes 

 

Descripción: En la figura podemos ver la realización del ensayo Alabeo 

 

 



 

 
 

Fotografía N° 04 

Ensayo de eflorescencia del ladrillo patrón, ladrillo mejorado con PET y 

cenizas volantes 

 

Descripción: En la figura podemos ver los resultados del ensayo de 

eflorescencia 

 



 

 
 

Fotografía N° 05 

Ensayo de resistencia a compresión del ladrillo patrón, ladrillo mejorado 

con PET y cenizas volantes. 

 

Descripción: En la figura podemos ver la realización del ensayo de resistencia a 

la compresión en unidades 

 

 



 

 
 

Fotografía N° 06 

Ensayo de resistencia a la compresión en prismas del ladrillo patrón, 

ladrillo mejorado con PET y cenizas volantes 

Descripción: En la figura podemos observar el secado de las pilas para 

posteriormente realizar el ensayo de resistencia a la compresión en prismas. 

  

Descripción: Realización del ensayo de resistencia a la compresión en 

prismas 

 



 

 
 

Fotografía N° 06 

Ensayo de resistencia a la compresión en prismas del ladrillo patrón, 

ladrillo mejorado con PET y cenizas volantes 

 

Descripción: Realización del ensayo de resistencia a la compresión 

diagonal 

  




