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RESUMEN 

Esta tesis tiene como objetivo principal determinar la influencia en la resistencia, densidad 

y absorción de los ladrillos cerámicos incorporando ceniza o arena. Se emplearon como materia 

prima el suelo de la ladrillera “Greq”, arena de la cantera “Marañón” y ceniza de cáscara de arroz 

de ladrilleras artesanales. Se fabricaron ladrillos con proporciones de (arena – arcilla): 30%-70%, 

40%-60%, 50%-50%, 55%-45%, y 60%-40%, así como con adiciones de ceniza de 3%, 6%, 9%, 

12% y 15%. Para cada mezcla, se evaluaron la resistencia a la compresión, densidad, y absorción, 

entre otros ensayos complementarios. Los resultados mostraron que, entre las mezclas de arcilla y 

arena, la proporción de 55%-45% permitió clasificar los ladrillos como tipo III, alcanzando un 

promedio de 101,77 Kg/cm² en resistencia a la compresión, 1,91 g/cm³ en densidad y 18,50% en 

absorción. Respecto a las mezclas de (arcilla – ceniza), con un 6% de ceniza clasificó los ladrillos 

como tipo I, con un promedio de 50,91 Kg/cm² de resistencia, 1,78 g/cm³ de densidad y 19,18% 

de absorción. En conclusión, los mejores resultados son en una relación de arena – arcilla (55% - 

45%) para ladrillos tipo III y en una relación ceniza – arcilla (6% - 94%) para ladrillo tipo I. 

Palabras clave: Ladrillos, Proporción, Resistencia, Densidad, Absorción. 
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ABSTRACT 

The main objective of this thesis is to determine the influence on the resistance, density 

and absorption of ceramic bricks incorporating ash or sand. The soil from the “Greq” brickyard, 

sand from the “Marañón” quarry and rice husk ash from artisanal brickyards were used as raw 

materials. Bricks were manufactured with proportions of (sand – clay): 30%-70%, 40%-60%, 

50%-50%, 55%-45%, and 60%-40%, as well as with additions of ash. 3%, 6%, 9%, 12% and 15%. 

For each mixture, compression resistance, density, and absorption, among other complementary 

tests, were evaluated. The results showed that, among the clay and sand mixtures, the proportion 

of 55%-45% allowed the bricks to be classified as type III, reaching an average of 101.77 Kg/cm² 

in compression resistance, 1.91 g/ cm³ in density and 18.50% in absorption. Regarding the 

mixtures of (clay – ash), with 6% ash, the bricks were classified as type I, with an average of 50.91 

Kg/cm² resistance, 1.78 g/cm³ density and 19.18% absorption. In conclusion, the best results are 

in a sand - clay ratio (55% - 45%) for type III bricks and in an ash - clay ratio (6% - 94%) for type 

I brick. 

Keywords: Bricks, Proportion, Resistance, Density, Absorption. 
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I. INTRODUCCION 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

Desde los inicios de la sedentarización el hombre ha ido mejorando sus construcciones 

adecuándolas a sus necesidades. Esto ha sido posible mediante la utilización de diferentes 

elementos de construcción, pasando de materiales primitivos como la piedra y el barro hasta el uso 

de ladrillos con los que se construyeron las grandes ciudades. Uno de los primeros indicios del uso 

de ladrillos se encuentra en palestina, donde los ladrillos que elaboraban eran de adobe secados al 

aire libre, esto hace más de 9000 años, otro indicio encontramos en Mesopotamia donde se 

descubrió el uso de los primeros ladrillos cocidos elaborados básicamente con fines decorativos y 

(Lopez Arce, 2003). 

Según ONU (2019), “Se espera que la población mundial aumente en 2 000 millones de 

personas en los próximos 30 años, pasando de los 7 700 millones actuales a los 9 700 millones en 

2050”. Según INEI (2021), “En Perú en el mes de febrero del 2021, el sector construcción presentó 

un aumento de 14,32%, en construcción de viviendas y edificaciones en general, por lo tanto, se 

ha generado una mayor demanda de materiales de construcción”. 

En la actualidad en el Perú el ladrillo cerámico es uno de los materiales con mayor demanda 

en la construcción de edificaciones, sin embargo, la normatividad peruana no especifica las 

características de la materia prima para su producción, así mismo se produce mayormente de 

manera artesanal, por lo que se obtiene ladrillos de diversas características de calidad, debido a 

que se utiliza como materia prima materiales de diverso origen geológico, siendo la resistencia 

uno de los indicadores principales para medir la calidad del ladrillo. “La resistencia a la compresión 

es la propiedad que hace que el ladrillo soporte carga” (BARRENZUELA, 2014) 

Una de las propiedades estructurales más relevantes de la albañilería es su capacidad de 

resistir la compresión. Esta capacidad estará estrechamente vinculada a las características de los 

materiales que componen la albañilería (BONILLA, 2006). 

De las visitas realizadas a distintas ladrilleras en la ciudad de jaén, se pudo evidenciar que 

para la producción de ladrillos se utiliza como materia prima suelo predominantemente arcilloso, 

y para obtener mejores resultados incorporan ceniza o arena en el proceso de elaboración, sin 

embrago lo hacen de manera empírica e intuitiva, al no tener un control con la dosificación de 
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estos elementos conlleva a obtener resultados de calidad que varían constantemente entre lote y 

lote generando desperdicio excesivo por eliminación de ladrillos deficientes. 

Según la Norma E070 (2006),  la calidad de los ladrillos cerámicos, se define por las 

propiedades de resistencia, densidad y absorción, los cuales permiten clasificar los ladrillos en 

cinco tipos ( I a V), siendo el tipo V el de mejor calidad para su uso, bajo esta afirmación,  Machado 

( 2019), deja en evidencia que la gran problemática que presenta la industria ladrillera de la ciudad 

de Jaén es con respecto a la calidad de sus unidades, llegando a clasificarse hasta ladrillos tipo III 

según la norma E.070. 

 

1.2. Justificación 

La presente investigación se enfoca en la necesidad de mejorar la calidad de los ladrillos 

cerámicos fabricados artesanalmente incorporando ceniza o arena en el proceso productivo. La 

adición de ceniza o arena en la materia prima para la producción de ladrillos busca mejorar las 

propiedades del producto final, pero al no contar con porcentajes de adición exactos los resultados 

pueden variar. 

Desde el punto de vista teórico, se pretende ampliar los conocimientos ya existentes para 

la producción de unidades de albañilería con características mejoradas gracias a la adición de 

ceniza o arena. 

Desde el punto de vista metodológico, la presente investigación se justificará ya que servirá 

a futuros investigadores como fuente de información y antecedentes para la realización de otras 

investigaciones relacionadas a la influencia de la adición de ceniza o arena en la materia prima 

plástica usada para fabricar ladrillos cerámicos. 

Además, como punto de vista económico se busca dar solución a un problema que afecta 

tanto a los productores de ladrillos y a las personas que adquieren los ladrillos con el fin de 

construir sus viviendas u otras edificaciones y que buscan la mayor calidad posible al menor costo, 

puesto que la calidad deficiente del ladrillo está directamente relacionada con la seguridad de una 

construcción y también en términos económicos con el acabado de las obras de albañilería 

ocasionando mayores gastos en tarrajeo. 
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1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

• Determinar la influencia en la resistencia, densidad y absorción de los ladrillos 

cerámicos incorporando ceniza o arena. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Evaluar las características físicas de la arena y químicas de la ceniza de cáscara de 

arroz. 

• Realizar ensayos de laboratorio a los ladrillos elaborados con adiciones de ceniza o 

arena en diferentes porcentajes para evaluar la resistencia a la compresión, absorción, 

densidad, variación dimensional, alabeo, succión, absorción máxima y eflorescencia. 

• Evaluar los resultados de resistencia, absorción y densidad obtenidos de los ensayos 

realizados y el óptimo porcentaje de ceniza o arena que permita mejorar la resistencia, 

absorción y densidad de los ladrillos cerámicos. 

• Clasificar según la E.070 los tipos de ladrillos que se obtienen luego de las diferentes 

combinaciones. 

 

1.5. Bases Teóricas 

1.5.1. Definición de ladrillos 

Según la norma E070 (2006), denomina ladrillo a aquella unidad cuya dimensión y peso 

permite que sea manipulada con una sola mano y en cuya elaboración se utiliza arcilla, sílice – cal 

o concreto, como materia prima. 

La NTP 331.017 (2003), define al ladrillo de arcilla como la Unidad de albañilería 

fabricada con arcilla, esquisto arcilloso, o substancias terrosas similares de ocurrencia natural, 

conformada mediante moldeo, prensado, o extrusión y sometida a un tratamiento con calor a 

temperaturas elevadas (quema). El tratamiento calorífico debe desarrollar suficientes enlaces de 

origen térmico entre las partículas constituyentes para proveer los requisitos de resistencia y 

durabilidad de esta NTP. 
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1.5.2. Propiedades de los ladrillos. 

▪ Análisis granulométrico 

“Este Modo Operativo explica el procedimiento para calcular los porcentajes de suelo que 

atraviesan los diferentes tamices de la serie utilizada en el ensayo, hasta llegar al de 74 mm (Nº 

200)” (MTC, 2016). 

 

▪ Contenido de humedad 

“La humedad o contenido de humedad de un suelo es la relación entre el peso del agua 

presente en una muestra específica de suelo y el peso de las partículas sólidas, expresada en 

porcentaje” (NTP339.127, 1998). 

 

▪ Plasticidad 

“La plasticidad es la propiedad que presentan los suelos de poder deformarse, hasta cierto 

límite, sin romperse. Por medio de ella se mide el comportamiento de los suelos. Las arcillas 

presentan esta propiedad en grado variable” (Villalaz, 2004). 

 

▪ Límites de Atterberg 

Limite Liquido (LL). - Es el contenido de humedad, expresado en porcentaje, en el cual 

el suelo se encuentra en el límite entre los estados líquido y plástico. Se define como el contenido 

de humedad en el que el surco que separa dos mitades de una pasta de suelo se cierra a lo largo de 

su fondo en una distancia de 13 mm (1/2 pulgada), cuando se deja caer la copa 25 veces desde una 

altura de 1 cm, a un ritmo de dos caídas por segundo según la MTC E 110  (MTC, 2016). 

 

Limite Plástico (LP). - El límite plástico (L.P.) se define como la humedad mínima en la 

que es posible formar barritas de suelo de aproximadamente 3,2 mm (1/8") de diámetro, al rodar 

el suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa (como vidrio esmerilado), sin que las 

barritas se desmoronen (MTC, 2016). 

 

Índice de Plasticidad (IP). - “Se puede definir el índice de plasticidad de un suelo como 

la diferencia entre su límite líquido y su límite plástico” (MTC, 2016). 
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Según Atterberg, si el índice de plasticidad del suelo (PI) es 0, el suelo no es plástico. Si el 

índice de plasticidad es menor a 7, el suelo será menos plástico. Si el índice de plasticidad está 

comprendido entre 7-17, el suelo es moderadamente plástico, y si el índice de plasticidad es mayor 

de 17, el suelo es muy plástico. (Villalaz, 2004). 

 

1.5.3. Materia prima para elaborar ladrillos 

▪ Arcilla 

“Es el agregado mineral terroso que contiene esencialmente silicatos aluminiohidratados. 

La arcilla es plástica cuando está suficientemente pulverizada y saturada, es rígida cuando está 

seca y es vidriosa cuando se quema a temperatura del orden de 1 000 ºC” (NTP331.017, 2003). 

 

▪ Arena 

“Se define como arena al agregado fino proveniente de la desintegración natural o artificial 

de las rocas que pasa el tamiz normalizado 9,5 mm (3/8 pulg) y que cumple con los límites 

establecidos en la NTP 400.037”.  (NTP 400.011, 2008). 

 

▪ Ceniza de cáscara de arroz 

La Ceniza de Cáscara De Arroz sometida a una temperatura constante de 900°C, logra una 

calcinación del 93% de Óxido de Sílice, por ello al reaccionar con el óxido de sílice se produce 

hidróxido de calcio lo cual contribuye a una mejorar la resistencia (Rodriguez & Tibabuzo, 2019). 

“La ceniza de cáscara de arroz posee un alto contenido de sílice, convirtiéndose así, en una 

alternativa potencial para su uso en la industria de la construcción gracias a sus características 

puzolánicas y su alta disponibilidad alrededor del mundo” (Roballo, et al., 2015). 

 

1.5.4. Propiedades de los ladrillos 

Algunas propiedades físicas y mecánicas de los ladrillos de arcillas son las siguientes: 

 

▪ Relacionadas con la resistencia estructural 

Los ensayos de laboratorio para resistencia a la compresión y variación dimensional, alabeo 

y succión están determinados por las normas NTP 399.613 y NTP 339.604. 
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Resistencia a la compresión. - Según Gallegos & Casabonne (2005). La resistencia a la 

compresión es la principal propiedad de la unidad de albañilería. Los valores altos de resistencia a 

la compresión indican una buena calidad para todas las estructuras y propósitos de exhibición. Por 

otro lado, el valor bajo es una muestra de unidades que producirán mampostería menos duradera 

y menos duradera. 

 

Variación dimensional. - Gallegos & Casabonne (2005), indica que la variabilidad 

dimensional define la altura de las hiladas, requiriendo que el espesor de la junta de mortero se 

incremente más allá del espesor estrictamente requerido para la unión, es decir, de 9 a 12 mm, 

resultando en una disminución de la resistencia de la compresión de albañilería. 

 

Alabeo. - Cuanto mayor sea el alabeo (concavidad o convexidad) del ladrillo, más gruesa 

será la junta; igualmente, reducirá la adherencia con el mortero, pues se formarán huecos en la 

zona más alabeada; o incluso, puede producir fallas de tracción por flexión en la unidad (San 

Bartolome , 1994). 

 

Succión. - La succión es la medida de la avidez de agua de la unidad de albañilería en la 

superficie del asiento, es una de las características básicas que definen la relación mortero-unidad 

en la interfaz de contacto y, por lo tanto, también define la resistencia a la tracción de la albañilería 

(Gallegos & Casabonne, 2005). 

 

▪ Relacionadas con la durabilidad 

Los ensayos de laboratorio para Absorción, absorción máxima, coeficiente de saturación y 

Densidad están determinados por las normas NTP 399.604 y MTCE 117 respectivamente. 

 

Absorción, Absorción máxima y Coeficiente de Saturación. - La prueba de absorción 

mide la absorción de agua de la unidad sumergida en agua fría durante 24 horas, la absorción 

máxima de agua de la unidad correspondiente a 5 horas de ebullición, y el coeficiente de 

saturación, que es la relación ente la absorción y absorción máxima. 
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Tabla 1  

Absorción y Coeficiente de Saturación 

Clase Absorción máxima (máx. En %) Coeficiente de saturación 

Ladrillos I Sin limite Sin limite 

Ladrillos II Sin limite Sin limite 

Ladrillos III 25 0,9 

Ladrillos IV 22 0,88 

Ladrillos V 22 0,88 

Fuente: Gallegos & Casabonne, 2005. 

 

Densidad. - “La densidad está relacionada directamente con el principio de Arquímedes” 

(San Bartolome , 1994). 

 

1.5.5. Clasificación de los ladrillos. 

La (NTP 331.017, 2003) clasifica a los ladrillos en los siguientes tipos: 

 

▪ Tipo I: Resistencia y durabilidad muy bajas. Apto para construcciones de albañilería 

en condiciones de servicio con exigencias mínimas. 

▪ Tipo II: Resistencia y durabilidad bajas. Apto para construcciones de albañilería en 

condiciones de servicio moderadas. 

▪ Tipo III: Resistencia y durabilidad media. Apto para construcciones de albañilería de 

uso general. 

▪ Tipo IV: Resistencia y durabilidad altas. Apto para construcciones de albañilería en 

condiciones de servicio rigurosas. 

▪ Tipo V: Resistencia y durabilidad muy altas. Apto para construcciones de albañilería 

en condiciones de servicio particularmente rigurosas. 

 

Para efectos del diseño estructural según la norma E070, (2006), las unidades de albañilería 

tendrán las características indicadas en la tabla 5. 
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Tabla 2 

Clase de unidad de albañilería para fines estructurales 

Clase 
Variación de la dimensión 

(máxima en porcentaje) 
Alabeo 

Resistencia característica a 

compresión f'b mínimo en mpa 

(kg/cm^2)  

Hasta 

100 mm 

Hasta 

150 mm 

Mas de 

150 mm 

(máximo 

en mm) 
(kg/cm^2) sobre área bruta 

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) 

(1) Bloque usado en la construcción de muros portantes 

(2) Bloque usado en la construcción de muros no portantes 

Fuente: E.070, 2006. 
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II.  MATERIAL Y METODOS 

2.1.  Población, Muestra y Muestreo 

2.1.1. Población 

La población está conformada por un total de 400 ladrillos cerámicos, de los cuales se 

elaborarán 40 ladrillos para cada adición de arena (30%, 40%, 50%,55 y 60%) y 40 ladrillos para 

cada adición de ceniza (3%, 6%, 9%, 12% 15%) siendo un total de 200 ladrillos con adición de 

ceniza y 200 ladrillos con adición de arena en todas las combinaciones. 

 

2.1.2. Muestra 

La muestra consiste en un total de 400 ladrillos, los cuales son necesarios para realizar 

ensayos de resistencia a compresión, densidad y absorción según la NTP 331.019, además de 

ensayos complementarios como variación dimensional, alabeo, succión, absorción máxima y 

eflorescencia conforme a la NTP 331.018. Estos ladrillos se dividen en dos grupos: 200 con adición 

de arena (en proporciones de 30%, 40%, 50%, 55% y 60%) y 200 con adición de ceniza (en 

proporciones de 3%, 6%, 9%, 12% y 15%). Los ensayos se distribuyen de la siguiente manera: 5 

ensayos para evaluar la resistencia a compresión, 5 para densidad, 10 para variación dimensional 

y alabeo, 5 para succión, 5 para absorción y absorción máxima, y 10 para eflorescencia, para cada 

combinación de ceniza o arena. 

En la siguiente tabla se describe con detalle la cantidad de ensayos para cada adición de 

ceniza o arena. 

 

Tabla 3 

Cantidad de ensayos por cada adición de ceniza o arena 

Ensayos  
Ladrillos con adiciones de 

ceniza 

Ladrillos con adiciones de  

arena 

  3% 6% 9% 12% 15% 30% 40% 50% 55% 60% 

Resistencia a la 

compresión 
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Densidad 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
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Variación dimensional y 

alabeo 
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

Succión 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Absorción y absorción 

máx. 
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Eflorescencia 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

Total 400 

Fuente: Elaboración propia 

 

2.1.3. Muestreo 

El muestreo para la presente investigación fue del tipo no probabilístico representativo o 

también conocido como muestreo por conveniencia ya que se determinará los elementos que 

integrarán la muestra. 

 

2.2.  Hipótesis 

La adición en ciertos porcentajes de ceniza o arena influyen directamente proporcional en 

las propiedades de resistencia, densidad y absorción de los ladrillos cerámicos. 

 

2.3. Variables de Estudio 

2.3.1. Variable Independiente 

Proporciones de suelo con adiciones de arena de 30%, 40%, 50%, 55% y 60% y ceniza de 

3%, 6%, 9%, 12% Y 15%. 

 

2.3.2. Variable Dependiente 

• Resistencia a compresión  

• Densidad 

• Absorción 

• Variación dimensional 

• Alabeo 

• Succión 

• Absorción máxima 
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• Eflorescencia 

 

2.3.3. Operacionalización de variables 

 

Tabla 4 

Operacionalización de variables 

Variable 

Dimensión  Instrumentos  Indicadores  

Técnicas de 

Recolección 

de datos  
Tipo Descripción 

Independiente  

Proporciones 

del suelo con 

adiciones de 

arena y ceniza 

Características 

Físicas  

Formatos de 

granulometría 

combinada 

porcentajes 

de arena 

(30%, 40%, 

50%, 55% y 

60%) y 

porcentajes 

de ceniza 

(3%, 6%, 

9%, 12% y 

15%) 

Observación 

Dependiente  

Resistencia a la 

compresión 

Densidad 

Absorción 

Variación 

dimensional 

Alabeo 

Succión 

Absorción 

Propiedades 

Mecánicas  

Parámetros y 

procedimientos 

de la NTP 

339.613  

Resistencia 

a la 

Compresión 

Densidad  

Observación 
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máxima 

Eflorescencia 

Fuente: Elaboración propia. 

2.4. Métodos y Técnicas 

2.4.1. Métodos 

En la presente investigación experimental se empleará el método analítico para alcanzar 

conclusiones, que nos permitirán demostrar la afirmación de las hipótesis, en función de los 

objetivos y problemas planteados. 

El método analítico se enfoca en la descomposición de un todo, desarticulando en varias 

partes o elementos para determinar las causas, la naturaleza y los efectos. La definición del análisis 

es el estudio y examen de un hecho u objeto en particular, es el más usado en el campo de las 

ciencias sociales y en las ciencias naturales. También se empleará el modelo matemático, este 

consiste en expresar relaciones, proposiciones sustantivas de variables, hechos, parámetros, 

entidades y relaciones entre variables de las operaciones, para estudiar comportamientos de 

sistemas complejos ante situaciones difíciles de observar en la realidad. 

 

2.4.2. Técnicas 

▪ La investigación 

Se llevará a cabo a través de la recopilación de datos confiables provenientes de fuentes 

bibliográficas, como trabajos, libros, revistas científicas, normas técnicas, entre otras, con el 

objetivo de realizar de manera adecuada el trabajo de investigación. 

 

▪ La experimentación 

Consistirá en realizar unidades de albañilería con diferentes porcentajes de adición de 

ceniza o arena para la elaboración de ladrillos cerámicos, posteriormente someterlos a ensayos de 

laboratorio y analizar los resultados obtenidos. 

 

▪ Observación 

Consistirá en la observación y medición directa de todos los sucesos o fenómenos que se 

produzcan en el desarrollo de la investigación. 
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2.4.3. Procedimiento 

Etapas necesarias para el proceso de investigación. 

 

Tabla 5 

Etapas para el proceso de investigación 

ETAPAS PROCEDIMIENTO EVIDENCIA 

1. Recolección y 

análisis de la 

ceniza 

Se recolectó ceniza de ladrilleras artesanales de jaén, 

se homogenizó y tamizó por la malla N° 30, finalmente 

se realizó el ensayo químico para determinar los 

valores de sílice y demás componentes químicos. 

Figura 1 

2. Extracción del 

suelo (arcilla) 

Se selecciono el suelo de la ladrillera Greq, siguiendo 

el procedimiento indicado en la NTP 339.252 
Figura 2 

3. Recolección y 

análisis de la 

arena 

Se recolectó manualmente la arena de la cantera 

“Marañón” y posteriormente se realizó el análisis 

granulométrico. 

Figura 3 

4. Elaboración de 

ladrillos 

Se elaboró los ladrillos en las instalaciones de la 

ladrillera Greg con las diferentes dosificaciones de 

arcilla-arena y arcilla-ceniza, se usó gabera de madera 

por 4 unidades donde se produjo 400 muestras de 

ladrillos. 

Figura 4 

5. Ensayos a los 

ladrillos 

Luego de elaborar los ladrillos se trasladaron al 

laboratorio donde se realizaron los ensayos de 

resistencia a la compresión, succión, densidad, 

absorción, absorción máxima, variación dimensional, 

alabeo y eflorescencia. 

Figura 5 

Fuente: Elaboración propia. 
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• Primera etapa. - Recolección y procesamiento de la ceniza 

En la primera etapa del proyecto se realizará la recolección de ceniza de cascará de arroz 

producto del quemado de ladrillos en ladrilleras artesanales de la ciudad de jaén. Una vez obtenido 

el residuo de la combustión de la cascarilla de arroz se homogenizará y se realizará el tamizado 

utilizando la malla N° 30 con la finalidad de separar partículas gruesas y carbón. El material 

obtenido será almacenado para utilizarlo en la elaboración de los ladrillos durante la ejecución. 

De la ceniza obtenida se realizará un ensayo químico para determinar los valores de sílice 

y demás componentes químicos con el cual se elaborarán los ladrillos. 

 

Figura 1 

Procedimiento para la ceniza de cascara de arroz 

 

 

• Segunda etapa. - Extracción de suelo 

La extracción de suelos se llevará a cabo de acuerdo con el procedimiento establecido en 

la NTP 339.252. Se ha seleccionado el suelo de la ladrillera "Greq" debido a que su producción es 

a nivel industrial, lo que facilita el estudio, muestreo y elaboración de ladrillos en su planta de 

producción (Villegas & Pérez, 2021). 
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Figura 2  

Suelo recolectado de la ladrillera Greq 

 

 

• Tercera etapa. – procesamiento de la arena 

Se utilizará como referencia el procedimiento y resultados de ensayos obtenidos en la tesis 

elaborada por Villegas & Pérez, (2021). Se obtendrá la arena de la Cantera “Marañón” ubicada en 

el distrito de Jaén, provincia de Bellavista, departamento de Cajamarca. 

 

Figura 3 

Recolección de la arena de la cantera "Rio Marañón" 
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• Cuarta etapa. - Elaboración de ladrillos 

Se considerará el procedimiento para la elaboración de ladrillos artesanales de Jaén. 

Además, los ladrillos serán fabricados en las instalaciones de la ladrillera Greq. Para ello, se 

utilizarán 4 unidades de gaberas de madera, con dimensiones de 240 mm de largo, 130 mm de 

ancho y 90 mm de alto. Se eligieron estas medidas debido a que en la planta Greq se producen 

ladrillos de esas mismas dimensiones. 

Se elaborará el mezclado de la materia prima obtenida de la ladrillera Greg con diferentes 

adiciones de ceniza o arena, luego se procederá al moldeado, este se efectúa amasando la mezcla 

sobre moldes con prensas (a gran presión). Luego se secarán los ladrillos a la intemperie por 5 

días. Por último, el quemado se realizará en hornos donde se alcanza temperaturas que asciende 

de 100°C hasta 950° C. Después del periodo de quemado se procede al enfriamiento de los ladrillos 

luego se transportan al laboratorio donde se realizarán los ensayos correspondientes. 

 

Figura 4 

Procedimiento para la elaboración de ladrillos cerámicos 
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• Quinta etapa. – Ensayos a los ladrillos 

Ejecución de ensayo:  resistencia a la compresión, densidad, absorción, absorción máxima, 

variación dimensional, succión, alabeo y eflorescencia de acuerdo a normatividad vigente. 

 

Figura 5 

Ensayos realizados en laboratorio a los ladrillos 

 

 

2.4.4. Instrumentos de recolección 

Para la investigación se emplearán instrumentos como formatos de laboratorio, así como 

los parámetros y procedimientos establecidos en las NTP, los cuales se detallan en el desarrollo 

del trabajo de investigación. Estos permitirán evaluar la resistencia, densidad y absorción del 

ladrillo cerámico, en función de la variación de las diferentes proporciones de suelo (ceniza o 

arena). 
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2.5. Objeto de estudio 

Evaluar los resultados de ensayos de resistencia, densidad y absorción de los ladrillos con 

las diferentes dosificaciones propuestas en el proyecto. 

 

2.6. Ubicación del área de estudio 

El área de estudio se encuentra ubicada en el sector Shanango del distrito de bellavista en 

la carretera Jaén - San Ignacio. Bellavista, distrito perteneciente a la Provincia de Jaén al norte del 

Perú, está situada a 8 km al este de Shanango. 

 

Figura 6 

Ubicación de la ladrillera Greq 

Fuente: Google Earth, 2024. 

https://mapcarta.com/es/Per%C3%BA
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III. RESULTADOS 

3.1.  Caracterización del suelo de fabricación para los ladrillos de la ladrillera Greg 

3.1.1. Límites de Atterberg 

Para la caracterización de los suelos se realizó el ensayo de límites de Atterberg del material 

de la ladrillera “Greq”: Límite Líquido L.L = 41.82; Límite Plástico L.P = 19.91; Índice de 

Plasticidad I.P = 21.91 y Clasificación SUCS: CL (Arcilla inorgánica de baja plasticidad) 

 

3.1.2. Granulometría 

3.1.2.1. Granulometría de la ladrillera Greg 

Para la caracterización del suelo se realizó el ensayo de granulometría por tamizado con 

estos resultados de realizo la clasificación mediante el sistema SUCS del suelo utilizado como 

materia prima de la ladrillera “Greq”. 

 

Tabla 6 

Granulometría de la ladrillera Greq 

Abertura Malla 
Peso Retenido 

% Retenido 

Parcial 

% Retenido 

Acumulado 
% Que Pasa 

Pulg. - Num mm. 

Nº 04 4,76    100,00 

Nº 08 2,38 3,13 0,63 0,63 99,37 

Nº 10 2.00 6,71 1,34 1,97 98,03 

Nº 16 1,19 27,58 5,52 7,48 92,52 

Nº 20 0,84 20,39 4,08 11,56 88,44 

Nº 30 0,59 19,24 3,85 15,41 84,59 

Nº 40 0,42 22,49 4,50 19,91 80,09 

Nº 50 0,30 30,45 6,09 26,00 74,00 

Nº 80 0,18 35,28 7,06 33,05 66,95 

Nº 100 0,15 10,50 2,10 35,15 64,85 

Nº 200 0,07 32,37 6,47 41,63 58,37 

BANDEJA 0,00 291,86 58,37 100,00  

TOTAL  500,00    

 

3.1.3. Caracterización de la materia prima (arena)  
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3.1.3.1.Granulometría de la cantera rio Marañón  

Para la caracterización del material de cantera (arena) se realizó el ensayo de granulometría 

por tamizado con estos resultados se clasifico mediante el sistema SUCS. 

 

Tabla 7 

Granulometría de la cantera Marañón 

Abertura Malla 
Peso Retenido 

% Retenido 

Parcial 

% Retenido 

Acumulado 

% Que 

Pasa Pulg. - Num mm. 

Nº 04 4,76 1,60 0,08 0,08 99,92 

Nº 08 2,38 2,00 0,10 0,18 99,82 

Nº 10 2,00  0,00 0,18 99,82 

Nº 16 1,19 4,90 0,25 0,43 99,58 

Nº 20 0,84  0,00 0,43 99,58 

Nº 30 0,59 27,10 1,36 1,78 98,22 

Nº 40 0,42  0,00 1,78 98,22 

Nº 50 0,30 478,60 23,93 25,71 74,29 

Nº 80 0,18  0,00 25,71 74,29 

Nº 100 0,15 961,40 48,07 73,78 26,22 

Nº 200 0,07 293,90 14,70 88,48 11,53 

BANDEJA 0,00 228,90 11,45 99,92 0,00 

TOTAL   1998,40    
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3.1.3.2.Clasificación SUCS 

Tabla 8 

Clasificación de suelos de acuerdo a SUCS de las canteras 

Nombre de 

cantera 

Clasificación de 

suelos: SUCS Nombre de grupo 

Símbolo de grupo 

Cantera Greq CL Sandy lean clay Arcilla arenosa de baja plasticidad 

Cantera 

Marañón 
SP-SM 

Poorly graded 

sand with silt 

Arena pobremente graduada con 

limo 

 

3.1.4. Caracterización de la materia prima (ceniza) 

3.1.4.1.Ensayo químico de la ceniza 

Tabla 9 

Ensayo químico de la ceniza de cascara de arroz 

Parámetro Muestra Unidades Muestra 

Potencial de iones Hidrógeno 

(pH) en H2O a 27 °C 
Extracto acuoso de ceniza 

Unidades de 

pH 
9,17 

Conductividad eléctrica a 27 °C Extracto acuoso de ceniza mS/cm 1,09 

Sulfatos Ceniza de cascara de arroz %SO4
-2 1,34 

Óxido de silicio (SiO2) Ceniza de cascara de arroz %SiO2 94,84 

Silicio (Si) Ceniza de Cáscara de arroz %Si 44,17 

Óxido Férrico (Fe2O3) Ceniza de Cáscara de arroz %Fe2O3 0,048 

Fierro (Fe) Ceniza de Cáscara de arroz % Fe 0,03 

 

3.1.5.  Elaboración de ladrillos cerámicos con diferentes proporciones de arcilla y arena  

Se fabricaron ladrillos cerámicos en las siguientes proporciones de arena-arcilla: 40%-

60%, 50%-50%, 55%-45%, 60%-40% y 65%-35%. El proceso de elaboración de los ladrillos se 

llevó a cabo en las instalaciones de la ladrillera Greq. 
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❖ Proporción 01: 30 % arena – 70 % arcilla 

Se preparó una mezcla de la materia prima de la ladrillera "Greq" junto con arena de la 

cantera río "Marañón", lo que resultó en una nueva granulometría. 

 

Tabla 10 

Granulometría - Proporción 1 

Peso inicial seco (gr)   2250 

Tamiz Peso 

retenido 

% De retenido 
% que pasa 

N° Abert. (m.m) Parcial Acumulado 

N° 4 4,760 0,00 
   

N° 8 2,360 17,22 
  

 

N° 10 2,000 36,91 
  

100,00 

N° 16 1,190 151,69 6,74 6,74 93,26 

N° 20 0,834 112,15 4,98 11,73 88,27 

N° 30 0,600 105,42 4,69 16,41 83,59 

N° 40 0,420 122,10 5,43 21,84 78,16 

N° 50 0.300 154,58 6,87 28,71 71,29 

N° 80 0,177 -83,86 -3,73 24,98 75,02 

N° 100 0,149 47,85 2,13 27,11 72,89 

N° 200 0,075 51,94 2,31 29,42 70,58 

Cazoleta 
 

1534,03 68,18 97,59 
 

TOTAL 2250,00 
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❖ Proporción 02: 40 % arena – 60 % arcilla 

Se preparó una mezcla de la materia prima de la ladrillera "Greq" junto con arena de la 

cantera río "Marañón", lo que resultó en una nueva granulometría. 

 

Tabla 11 

Granulometría - Proporción 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Peso inicial seco (gr)   7550 

Tamiz 
Peso retenido 

% De retenido 
% Que pasa 

N° Abert. (m.m) Parcial Acumulado 

N° 4 4.760 0,00    

N° 8 2,360 46,95    

N° 10 2,000 100,65   100,00 

N° 16 1,190 413,70 5,48 5,48 94,52 

N° 20 0,834 305,85 4,05 9,53 90,47 

N° 30 0,600 288,64 3,82 13,35 86,65 

N° 40 0,420 337,51 4,47 17,82 82,18 

N° 50 0,300 458,04 6,07 23,89 76,11 

N° 80 0,177 556,99 7,38 31,27 68,73 

N° 100 0,149 158,49 2,10 33,37 66,63 

N° 200 0,075 498,16 6,60 39,97 60,03 

Cazoleta  4385,02 58,08 98,05  

TOTAL 7550,00    
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❖ Proporción 03: 50 % arena – 50 % arcilla 

Se preparó una mezcla de la materia prima de la ladrillera "Greq" junto con arena de la 

cantera río "Marañón", lo que resultó en una nueva granulometría. 

 

Tabla 12 

Granulometría - Proporción 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Peso inicial seco (gr)   3000 

Tamiz 
Peso retenido 

% de retenido  

N° Abert. (m.m) Parcial Acumulado % que pasa 

N° 4 4,760 0,00    

N° 8 2,360 15,65    

N° 10 2,000 33,55   100,00 

N° 16 1,190 138,18 4,61 4,61 95,39 

N° 20 0,834 102,33 3,41 8,02 91,98 

N° 30 0,600 97,42 3,25 11,26 88,74 

N° 40 0,420 124,04 4,13 15,40 84,60 

N° 50 0,300 291,36 9,71 25,11 74,89 

N° 80 0,177 407,81 13,59 38,70 61,30 

N° 100 0,149 92,79 3,09 41,80 58,20 

N° 200 0,075 225,35 7,51 49,31 50,69 

Cazoleta  1471,52 49,05 98,36  

TOTAL 3000,00    



36 

 

❖ Proporción 04: 55 % arena – 45 % arcilla 

Se preparó una mezcla de la materia prima de la ladrillera "Greq" junto con arena de la 

cantera río "Marañón", lo que resultó en una nueva granulometría. 

 

Tabla 13 

Granulometría - Proporción 4 

 

 

 

❖ Proporción 05: 60 % arena – 40 % arcilla 

Se preparó una mezcla de la materia prima de la ladrillera "Greq" junto con arena de la 

cantera río "Marañón", lo que resultó en una nueva granulometría. 

 

Tabla 14 

Peso inicial seco (gr)   6800 

Tamiz 
Peso retenido 

% de retenido  

N° Abert. (m.m) Parcial Acumulado % que pasa 

N° 4 4,760 0,00    

N° 8 2,360 31,30    

N° 10 2,000 67,10   100,00 

N° 16 1,190 276,81 4,07 4,07 95,93 

N° 20 0,834 205,27 3,02 7,09 92,91 

N° 30 0,600 196,79 2,89 9,98 90,02 

N° 40 0,420 266,62 3,92 13,90 86,10 

N° 50 0,300 805,30 11,84 25,75 74,25 

N° 80 0,177 1185,88 17,44 43,19 56,81 

N° 100 0,149 250,04 3,68 46,86 53,14 

N° 200 0,075 552,30 8,12 54,99 45,01 

Cazoleta  2962,59 43,57 98,55  

TOTAL 6800,00    
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Granulometría - Proporción 5 

 

3.2. Ensayos de laboratorio a los ladrillos cerámicos para cada combinación de arena y 

ceniza. 

Se han realizado los ensayos de laboratorio de Resistencia a la compresión, densidad, 

variación dimensional, alabeo, absorción, absorción máxima y eflorescencia según los 

procedimientos que indica la NTP 331.018 para cada dosificación de ladrillos con adiciones de 

arena y ceniza y los resultados de cada ensayo se encuentran en el anexo 4. 

 

A continuación, se muestra el promedio de los resultados obtenido de los ensayos por cada 

dosificación de arena y ceniza. 

3.2.1. Resultados del ensayo de resistencia a la compresión 

Tabla 15 

Resultados de los ensayos de resistencia a la compresión 

 

Peso inicial seco (gr)    7700 

Tamiz 
Peso retenido 

% de retenido  

N° Abert. (m.m) Parcial Acumulado % que pasa 

N° 4 4,760 0,00 
   

N° 8 2,360 31,30 
  

 

N° 10 2,000 67,10 
  

100,00 

N° 16 1,190 277,31 3,60 3,60 96,40 

N° 20 0,834 205,95 2,67 6,28 93,72 

N° 30 0,600 198,99 2,58 8,86 91,14 

N° 40 0,420 287,49 3,73 12,59 87,41 

N° 50 0,300 1055,69 13,71 26,30 73,70 

N° 80 0,177 1602,41 20,81 47,11 52,89 

N° 100 0,149 322,57 4,19 51,30 48,70 

N° 200 0,075 666,60 8,66 59,96 40,04 

Cazoleta 
 

2984,59 38,76 98,72   

TOTAL 7700,00 
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3.2.2. Resultados del ensayo de densidad 

Tabla 16 

Resultados del ensayo de densidad 

Dosificación Promedio Densidad (g/m3) 

30% arena  1.70 

40% arena  1.81 

50% arena  1.86 

55% arena  1.90 

60% arena  1.92 

3% ceniza 1.59 

6% ceniza 1.66 

9% ceniza 1.70 

12% ceniza 1.76 

15% ceniza 1.78 

 

3.2.3. Resultados del ensayo de variación dimensional 

Tabla 17 

Dosificación 
Promedio resistencia a la 

compresión (kg/cm2) 
Clasificación 

30% arena  62.06 Tipo I 

40% arena  69.56 Tipo I 

50% arena  90.36 Tipo II 

55% arena  101.77 Tipo III 

60% arena  79.88 Tipo II 

3% ceniza 41.67 Tipo I 

6% ceniza 50.91 Tipo I 

9% ceniza 30.36 - 

12% ceniza 27.24 - 

15% ceniza 26.40 - 
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Resultados del ensayo de variación dimensional 

Dosificación 
Promedio Variación dimensional (%) 

Largo Ancho  Alto 

30% arena  6.19 6.63 9.72 

40% arena  4.79 5.31 4.53 

50% arena  4.32 4.56 4.67 

55% arena  2.03 2.92 3.53 

60% arena  2.69 3.37 3.97 

3% ceniza 7.99 6.87 9.06 

6% ceniza 5.52 5.62 6.11 

9% ceniza 1.79 3.58 4.00 

12% ceniza 2.46 4.00 4.28 

15% ceniza 7.60 6.73 10.06 

 

3.2.4. Resultados del ensayo de alabeo 

Tabla 18 

Resultados del ensayo de alabeo 

Dosificación  

Promedio Alabeo (mm) 

Cóncavo Convexo 

Cara Borde Cara Borde 

30% arena  2.23 2.20 1.55 1.40 

40% arena  2.32 2.40 1.58 1.46 

50% arena  2.39 2.44 1.49 1.40 

55% arena  2.41 2.28 1.57 1.56 

60% arena  2.31 2.29 1.28 1.49 

3% ceniza 2.32 2.40 1.40 1.34 

6% ceniza 2.35 2.28 1.33 1.27 

9% ceniza 2.36 2.36 1.28 1.48 

12% ceniza 2.26 2.26 1.29 1.31 

15% ceniza 2.33 2.37 1.39 1.41 
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3.2.5. Resultados del ensayo de absorción 

Tabla 19 

Resultados del ensayo de absorción 

Dosificación  
Promedio Absorción (%)  

5 hr 24 hr 

30% arena  9.53 16.38 

40% arena  10.56 16.55 

50% arena  11.49 18.18 

55% arena  10.52 18.48 

60% arena  10.78 18.57 

3% ceniza 11.09 18.24 

6% ceniza 11.60 19.18 

9% ceniza 11.98 18.96 

12% ceniza 8.59 18.13 

15% ceniza 8.30 18.50 

 

3.2.6. Resultados del ensayo de absorción máxima 

Tabla 20 

Resultados del ensayo de absorción máxima 

Dosificación 
Promedio Absorción máxima (%) 

1 hr 2 hr 5 hr 

30% arena  3.82 7.85 10.19 

40% arena  3.92 7.75 10.73 

50% arena  4.35 7.97 11.64 

55% arena  3.34 6.21 10.61 

60% arena  2.58 5.17 11.05 

3% ceniza 4.90 8.30 10.96 

6% ceniza 4.96 8.66 11.49 

9% ceniza 5.34 8.83 11.92 
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12% ceniza 3.15 5.51 11.39 

15% ceniza 3.03 5.67 11.16 

 

3.2.7. Resultados del ensayo de eflorescencia 

Tabla 21 

Resultados del ensayo de eflorescencia 

Dosificación Eflorescencia 

30% arena  Np 

40% arena  Np 

50% arena  Np 

55% arena  Np 

60% arena  Np 

3% ceniza Np 

6% ceniza Np 

9% ceniza Np 

12% ceniza Np 

15% ceniza Np 

 

3.3. Evaluación de los resultados  

3.3.1. Evaluación de los resultados de los ensayos (dosificación arena-arcilla). 

3.3.1.1.Resistencia a la compresión 

Los resultados obtenidos se basaron en la normativa NTP 331.018 y se muestran en la 

siguiente figura. 

En la figura se muestra los resultados de los ensayos de resistencia a la compresión; donde 

la línea azul representa los valores obtenidos de cada dosificación de arena-arcilla y la línea naranja 

representa el límite superior que indica la norma para posteriormente clasificarlo. 

 

Figura 7 

Comparación de resultados de resistencia a la compresión 
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En la figura 7 se muestran los resultados de f’c, para el cual se cuenta con un parámetro de 

95kg/cm2 según norma E.0.70, además las resistencias promedio de la relación arena-arcilla (55%-

45%) muestra un resultado de 101,77kg/cm2. 

 

3.3.1.2.Densidad 

Los resultados obtenidos se basaron en la normativa NTP 331.018 y se muestran en la 

siguiente figura. 

En la figura se muestra los resultados de los ensayos de densidad; donde la línea azul 

representa los valores obtenidos de cada dosificación de arena-arcilla y la línea naranja representa 

el límite inferior que indica la norma para clasificarlos posteriormente. 

 

 

 

Figura 8 

Comparación de resultados de densidad 

62,06
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En la figura 8 se muestran los resultados de densidad de cada dosificación de arena-arcilla, para el 

cual se cuenta con un parámetro mínimo de 1,60gr/cm3 según norma E.0.70, además la densidad 

promedio de la relación arcilla-arena (55%-45%) muestra un resultado de 1,90gr/cm3. 

 

3.3.1.3.Absorción  

Los resultados obtenidos se basaron en la normativa NTP 331.018 y se muestran en la 

siguiente figura. 

En la figura se muestra los resultados de los ensayos de absorción; donde la línea azul 

representa los valores obtenidos de cada dosificación de arena-arcilla y la línea naranja representa 

el límite superior que indica la norma para posteriormente clasificarlos. 

 

 

 

Figura 9 

Comparación de resultados de absorción 
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En la figura 9 se muestran los resultados de absorción de cada dosificación de arena-arcilla, para 

el cual se cuenta con un parámetro máximo de 22% según norma E.0.70, además la absorción 

promedio de la relación arcilla-arena (55%-45%) muestra un resultado de 18,48%. 

 

3.3.1.4. Absorción máxima 

Los resultados obtenidos se basaron en la normativa NTP 331.018 y se muestran en la 

siguiente figura. 

En la figura se muestra los resultados de los ensayos de absorción máxima; donde la línea 

azul representa los valores obtenidos de cada dosificación de arena-arcilla y la línea naranja 

representa el límite superior que indica la norma para clasificarlos posteriormente. 

 

 

 

Figura 10 

Comparación de resultados de absorción máxima 
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En la figura 10 se muestran los resultados de absorción máxima de cada dosificación de arena-

arcilla, para el cual se cuenta con un parámetro de absorción máxima de 22% según norma E.0.70, 

además la absorción máxima promedio de la relación arena-arcilla (55% - 45%) muestra un valor 

de 10,61%. 

 

3.3.1.5.Variación dimensional 

Los resultados obtenidos se basaron en la normativa NTP 331.018 y se muestran en la 

siguiente figura. 

En la figura se muestra los resultados de los ensayos de variación dimensional; donde la 

línea azul representa los valores obtenidos de cada dosificación de arena-arcilla y la línea naranja 

y gris representa los límites superior e inferior que indica la norma para clasificarlo posteriormente. 

 

 

Figura 11 

Comparación de resultados de variación dimensional 
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En la figura 11 se muestran los resultados de la variación dimensional de cada dosificación de 

arena-arcilla, para el cual se cuenta con un parámetro del ±5% según norma E.0.70, además la 

variación dimensional promedio de la relación arena-arcilla (55% - 45%) muestra un valor de +4. 

 

3.3.1.6.Alabeo 

Los resultados obtenidos se basaron en la normativa NTP 331.018 y se muestran en la 

siguiente figura. 

En la figura se muestra los resultados de los ensayos de Alabeo; donde la línea azul 

representa los valores obtenidos de cada dosificación de arena-arcilla y la línea naranja representa 

el límite superior que indica la norma para clasificarlo posteriormente. 

 

 

 

 

Figura 12 

Comparación de resultados de alabeo 
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En la figura 12 se muestran los resultados del alabeo de cada dosificación de arena-arcilla, para el 

cual se cuenta con un parámetro máximo de 6mm según norma E.0.70, además el alabeo promedio 

de la relación arcilla-arena (55% - 45%) muestra un valor de 1,99mm. 

 

3.3.1.7.Eflorescencia 

En los ensayos de eflorescencia realizados a los ladrillos con dosificación arena y arcilla 

no se evidenció presencia de eflorescencia. 

 

3.3.2. Comparación de los ensayos en función a la resistencia a la compresión y densidad 

(dosificación ceniza-arcilla). 

3.3.2.1.Resistencia a la compresión 

Los resultados obtenidos se basaron en la normativa NTP 331.018 y se muestran en la 

siguiente figura. 
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En la figura se muestra los resultados de los ensayos de resistencia a la compresión; donde 

la línea azul representa los valores obtenidos de cada dosificación de ceniza-arcilla y la línea 

naranja representa el límite superior que indica la norma para posteriormente clasificarlo. 

 

Figura 13 

Comparación de resultados de resistencia a la compresión 

 

 

En la figura 13 se muestran los resultados de f’c, para el cual se cuenta con un parámetro de 

49kg/cm2 según norma E.0.70, además las resistencias promedio de la adición del 6% de ceniza 

muestra un resultado de 49,123kg/cm2. 

 

3.3.2.2.Densidad 

Los resultados obtenidos se basaron en la normativa NTP 331.018 y se muestran en la 

siguiente figura. 

En la figura se muestra los resultados de los ensayos de densidad; donde la línea azul 

representa los valores obtenidos de cada dosificación de ceniza-arcilla y la línea naranja representa 

el límite inferior que indica la norma para posteriormente clasificarlos. 

 

Figura 14 

Comparación de resultados de Densidad 
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En la figura 14 se muestran los resultados de densidad para cada adición de ceniza, el cual se 

cuenta con un parámetro mínimo de 1,50gr/cm3 según norma E.0.70, además la densidad 

promedio de la adición del 6% de ceniza muestra un resultado de 1,66gr/cm3. 

 

3.3.2.3.Variación dimensional  

Los resultados obtenidos se basaron en la normativa NTP 331.018 y se muestran en la 

siguiente figura. 

En la figura se muestra los resultados de los ensayos de variación dimensional; donde la 

línea azul representa los valores obtenidos de cada dosificación de ceniza-arcilla y la línea naranja 

representa el límite superior que indica la norma para posteriormente clasificarlos. 

 

Figura 15 

Comparación de resultados de variación dimensional 
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En la figura 15 se muestran los resultados de la variación dimensional de cada adición de ceniza, 

para el cual se cuenta con un parámetro del ± 8% según norma E.0.70, además la variación 

dimensional promedio de la adición del 6% de ceniza, muestra un valor de 5%. 

 

3.3.2.4.Alabeo 

Los resultados obtenidos se basaron en la normativa NTP 331.018 y se muestran en la 

siguiente figura. 

En la figura se muestra los resultados de los ensayos de alabeo; donde la línea azul 

representa los valores obtenidos de cada dosificación de ceniza-arcilla y la línea naranja representa 

el límite superior que indica la norma para posteriormente clasificarlos. 

 

Figura 16 

Comparación de resultados de alabeo 
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En la figura 16 se muestran los resultados del alabeo de cada adición de ceniza, para el cual se 

cuenta con un parámetro máximo de 10mm según norma E.0.70, además la variación dimensional 

promedio de la adición del 6% de ceniza muestra un valor de 2,06mm. 

 

3.3.2.5.Eflorescencia 

En los ensayos de eflorescencia realizados a los ladrillos con dosificación ceniza y arcilla 

no se evidenció presencia de eflorescencia. 

 

3.4. Clasificación de los ladrillos según norma E.070 

Tabla 22 

Clasificación de ladrillos según norma E.070 

Dosificación Ensayo 
Unidad de 

medida 

Valor 

promedio 

Clasificación 

por ensayo 

Clasificación 

por 

dosificación 

30%arena 

resistencia a la 

compresión 
kg/cm2 62.06 TIPO I 

TIPO I densidad g/m3 1.6995 TIPO IV 

variación dimensional mm 0.10056 TIPO IV 

alabeo mm 1.955 TIPO V 
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succión gr/200cm2-min 11.6 - 

absorción % 16.38 TIPO V 

absorción máxima % 10.186 TIPO V 

eflorescencia …........... np TIPO V 

40 % arena 

resistencia a la 

compresión 
kg/cm2 69.554 TIPO I  

TIPO I 

densidad g/m3 1.8113 TIPO V  

variación dimensional mm 0.04444 TIPO IV  

alabeo mm 2.06 TIPO V  

succión gr/200cm2-min 12.36 - 

absorción % 17.579 TIPO V 

absorción máxima % 10.726 TIPO V 

eflorescencia …........... np TIPO V 

50 % arena 

resistencia a la 

compresión 
kg/cm2 90.364 TIPO II 

TIPO II 

densidad g7m3 1.859 TIPO V 

variación dimensional mm 0.045 TIPO V 

alabeo mm 2.02 TIPO IV 

succión gr/200cm2-min 12.82 - 

absorción % 18.106 TIPO V 

absorción máxima % 11.659 TIPO V 

eflorescencia …........... np TIPO V 

55 % arena 

resistencia a la 

compresión 
kg/cm2 101.77 TIPO III 

TIPO III 

densidad g7m3 1.898 TIPO V 

variación dimensional mm 0.03889 TIPO V 

alabeo mm 1.985 TIPO IV 

succión gr/200cm2-min 13.16 - 

absorción % 18.478 TIPO V 

absorción máxima % 10.607 TIPO V 

eflorescencia …........... np TIPO V 



53 

 

60 % arena 

resistencia a la 

compresión 
kg/cm2 79.88 TIPO II 

TIPO II 

densidad g7m3 1.9182 TIPO V 

variación dimensional mm 0.04111 TIPO V 

alabeo mm 1.97 TIPO IV 

succión gr/200cm2-min 13.52 - 

absorción % 18.57 TIPO V 

absorción máxima % 11.051 TIPO V 

eflorescencia …........... np TIPO V 

3% ceniza 

resistencia a la 

compresión 
kg/cm2 41.67 TIPO I 

TIPO I 

densidad g/m3 1.595 TIPO II 

variación dimensional mm 0.09167 TIPO II 

alabeo mm 1.925 TIPO V 

succión gr/200cm2-min 13.64 - 

absorción % 18.243 TIPO V 

absorción máxima % 10.958 TIPO V 

eflorescencia …........... np TIPO V 

6% ceniza 

resistencia a la 

compresión 
kg/cm2 49.123 TIPO I 

TIPO I 

densidad g7m3 1.6649 TIPO III 

variación dimensional mm 0.04889 TIPO I 

alabeo mm 1.875 TIPO V 

succión gr/200cm2-min 14.08 - 

absorción % 19.181 TIPO V 

absorción máxima % 11.49 TIPO V 

eflorescencia …........... np TIPO V 

9% ceniza 

resistencia a la 

compresión 
kg/cm2 30.364 

NO 

CLASIFICA 
no clasifica 

densidad g7m3 1.702 TIPO IV 

variación dimensional mm 0.04 TIPO II 
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alabeo mm 1.925 TIPO V 

succión gr/200cm2-min 14.86 - 

absorción % 18.957 TIPO V 

absorción máxima % 11.921 TIPO V 

eflorescencia …........... np TIPO V 

12% ceniza 

resistencia a la 

compresión 
kg/cm2 27.26 

NO 

CLASIFICA 

no clasifica 

densidad g7m3 1.7578 TIPO V 

variación dimensional mm 0.04556 TIPO I 

alabeo mm 1.875 TIPO V 

succión gr/200cm2-min 15.3 - 

absorción % 18.132 TIPO V 

absorción máxima % 11.392 TIPO V 

eflorescencia …........... np TIPO V 

15% ceniza 

resistencia a la 

compresión 
kg/cm2 26.4 

NO 

CLASIFICA 

no clasifica 

densidad g7m3 1.783 TIPO V 

variación dimensional mm 0.095 TIPO I 

alabeo mm 1.875 TIPO V 

succión gr/200cm2-min 15.62 - 

absorción % 18.496 TIPO V 

absorción máxima % 11.164 TIPO V 

eflorescencia …........... np TIPO V 

 

Según la E070 se puede clasificar a los ladrillos en cinco tipos (I, II, III, IV Y V). Tomando 

como base a los resultados de resistencia, densidad y absorción en la dosificación de arena-arcilla 

(55% - 45%) se logra una clasificación hasta ladrillo tipo III, mientras que en la dosificación 

ceniza-arcilla (6% - 94%) se logra clasificar hasta ladrillo tipo I. 
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IV. DISCUSION 

Villegas & Pérez (2021), Se evaluaron los suelos (arcilla y arena) para la elaboración de 

ladrillos cerámicos en cuatro ladrilleras: "Don Juan", "Rivera", "Greq" y "Braymar", así como la 

arena de la cantera "Marañón". Se realizaron sus granulometrías, determinando que se trata de 

suelos CL, SC, CL, SC respectivamente. Los porcentajes de arcilla y arena para cada uno fueron 

los siguientes: 54% – 46%, 35% – 65%, 60% – 40% y 49.37% – 50.63%. Para esta investigación, 

se seleccionó el material de la ladrillera "Greq" (CL: arcilla de baja plasticidad) y se trabajaron las 

granulometrías con porcentajes de arcilla y arena de 40% - 60%, 50% - 50%, 55% - 45%, 60% - 

40% y 65% - 35% 

 

Hilas & Pérez (2020), en su tesis, tuvieron una muestra de 48 ladrillos alveolares 

ecológicos con 0%, 3%, 6% y 9% de ceniza de cascarilla de arroz a los cuales realizaron ensayos 

de laboratorio de Resistencia a la compresión, Alabeo, Variación dimensional y Absorción , 

mientras que en esta investigación se elaboraron 200 ladrillos con adición de ceniza de 3%, 6%, 

9%, 12% y 15% a los cuales se realizaron los ensayos de laboratorio de Resistencia a la 

compresión, densidad, variación dimensional, alabeo, absorción, absorción máxima y 

eflorescencia según los procedimientos que indica la NTP 331.018.  

 

Villegas & Pérez (2021), en su tesis, obtuvieron como resultados que la combinación con 

60% de arcilla y 40% de arena obtuvo una mayor resistencia con un valor de 104,74 kg/cm2, 

densidad de 1,64 gr/cm3 y absorción 16.28%. En esta investigación se obtuvo como resultado que 

la proporción más adecuada es el 55 % arena y el 45 % de arcilla con la cual se logró una mayor 

resistencia de 101,77 kg/cm2, una densidad de 1,90 gr/cm3 y absorción 18.50%. Los resultados de 

Villegas y Pérez son muy concordantes y avalan a los obtenidos en este trabajo. Además, esta 

combinación de arena - arcilla clasificó como ladrillos tipo III según la E070. 

Rodriguez & Salazar  (2020), en su tesis que consistió en adicionar a la mezcla porcentajes 

de ceniza de cascarilla de arroz (0%, 10% y 20%), Los resultados fueron: absorción a los 28 días 

en ladrillos con el 20% de ceniza de 16,87%, resistencia a la compresión máxima de 21,37 kg/cm2, 

mayor variación dimensional de 2,92%, mayor deformación en el ensayo de alabeo con una 

concavidad de 1,50mm. Concluyendo que los ladrillos con 20% de adición ceniza de cascarilla de 

arroz se logra una mejor resistencia con mejores propiedades físicas y mecánicas. El presente 
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trabajo se realizó con la adición de ceniza del 3%, 6%, 9%, 12% y 15%, obteniéndose a los 28 días 

un promedio máximo de 49,123 kg/cm2 de resistencia a la compresión con la adición del 6% de 

ceniza, la mayor variación dimensional es de 5%, la mayor deformación en el ensayo de alabeo 

con una concavidad de 2,06mm. De los resultados de Rodríguez y Salazar y los obtenidos en este 

trabajo se puede refutar que el porcentaje más adecuado de la adición de ceniza es el 6% y no el 

20% mencionado por los autores, aunque estos resultados pueden depender de otros factores que 

no son materia de la presente investigación. 

 

Machado (2019), en su tesis realizo ensayos a las unidades de albañilería los cuales fueron: 

Resistencia a la compresión, Absorción, Densidad y Porcentaje de vacíos. Los resultados son 

Absorción: 12,88% a 16,61%, Densidad: 1,58 g/cm3 a 1,76 g/cm3, esto permitió clasificar a los 

ladrillos hasta tipo III. De la misma manera analizando los resultados obtenidos en la presente 

investigación con la relación 55% arena - 45% arcilla dan valores de: Absorción: 16,38% a 

18,57%, Densidad: 1,60 g/cm3 a 1,78 g/cm3 lo cual clasifica a los ladrillos en Tipo III. En 

conclusión, los ladrillos artesanales elaborados en Jaén solo alcanzan a clasificar como Tipo III 

según la E070 en ambas investigaciones realizadas. 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES 

o Se realizo el ensayo de granulometría por tamizado al material obtenido de la cantera “Rio 

marañón” y se obtuvo un total de 88% de porcentaje de arena de lo cual el 25% fue arena 

media y el 63% arena fina. Por otro lado, se realizó el ensayo químico a la ceniza de cascara 

de arroz y se obtuvo los siguientes resultados: Sulfatos (1,34%); oxido de silicio (94,84%); 

Silicio (44,17%); Oxido férrico (0,048%); Fierro (0,03%). 

o Se realizaron los ensayos de laboratorio para las proporciones de arena – arcilla y se 

alcanzó como resultados los siguientes: en resistencia a la compresión hasta 101,77 

kg/cm2; en densidad hasta 1,91 g/cm3; en absorción hasta 18,50%; en variación 

dimensional hasta 0,1 mm; en alabeo hasta 2,16 mm; en succión no presenta valor 

significativo que afecte a la clasificación del ladrillo; en absorción máxima hasta 11,06%; 

y en eflorescencia no presenta. Además, se realizaron los ensayos para las proporciones 

ceniza – arcilla y obtuvo como resultados: en resistencia a la compresión hasta 49,123 

kg/cm2; en densidad hasta 1,78 g/cm3; en absorción hasta 19,18%; en variación 

dimensional hasta 0,095 mm; en alabeo hasta 2,075 mm; en succión no presenta valor 

significativo que afecte a la clasificación del ladrillo; en absorción máxima hasta 11,92%; 

y en eflorescencia no presenta. 

o De los resultados de los ensayos de resistencia a la compresión, densidad y absorción para 

las diferentes dosificaciones de arena – arcilla se logró el óptimo porcentaje de arena arcilla 

de 55% - 45% respectivamente y para los resultados de los ensayos de resistencia a la 

compresión, densidad y absorción para las diferentes dosificaciones ceniza - arcilla se logró 

un óptimo de porcentaje de 6% - 94%. 

o De los resultados de los ensayos realizados para las diferentes dosificaciones de arena – 

arcilla se logró clasificar los ladrillos hasta tipo III; Además de los resultados de los ensayos 

realizados para las diferentes dosificaciones de ceniza – arcilla se logró clasificar los 

ladrillos hasta tipo I. 
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5.2. RECOMENDACIONES 

o Para realizar los ensayos a la materia prima para elaboración de ladrillos se debe realizar 

mediante los procesos estandarizados de Norma Técnica Peruana (NTP). 

o Para la realización de los ensayos de laboratorio a las unidades de albañilería, es necesario 

utilizar equipos calibrados para así obtener resultados confiables. 

o Durante la evaluación de los resultados obtenidos es recomendable tener enfoque técnico 

y apegado a las normativas aceptadas y vigentes. 

o Se recomienda para futuras investigaciones la elaboración de ladrillos con proporciones 

menores a 55% arena y 45% arcilla con fines arquitectónicos. 

o Es recomendable la elaboración y uso de ladrillos con adiciones de ceniza en porcentajes 

menores del 6% y solo para unidades de Tipo I. 

o Se recomienda investigar nuevos materiales que incorporando a la mezcla permita reducir 

la plasticidad y obtener ladrillos con mayor resistencia a la compresión. 
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ANEXO 1. 

ANALISIS ESTADISTICO 

Anexo 1. Análisis Estadístico 
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Tabla Resultados promedios ± el error estándar de los porcentajes de arcilla-arena según los 

ensayos realizados 

Características 
30% arcilla-

arena 

40% arcilla-

arena 

50% arcilla-

arena 

55% arcilla-

arena 

60% arcilla-

arena 

Resistencia 62,06±0,79E 69,55±0,75D 90,36±0,83B 101,77±1,06A 79,88±,.50C 

Densidad 1,07±0,04C 1,81±0,02B 1,86±0,04AB 1,90±0,04A 1,92±0,01A 

Absorción (agua 

fría) 
16,38±0,64C 17,58±0,46B 18,11±0,56AB 18,48±0,41AB 18,57±0,44A 

Absorción (agua 

caliente) 
10,19±0,52B 10,73±0,94AB 11,66±0,38AB 10,61±0,40AB 11,05±0,42A 

Variación 

dimensional 
0,10±0,01A 0,04±0,005B 0,05±0,01B 0,04±0,01B 0,04±0,01B 

Alabeo 1,88A 1,95A 1,98A 1,95A 1,90A 

Nota: Para el alabeo como medida de resumen se utilizó a la mediana 

 

Tabla Resultados promedios ± el error estándar de los porcentajes de arcilla-ceniza según los 

ensayos realizados 

Características 
3% arcilla-

ceniza 

6% arcilla 

ceniza 

9% arcilla-

ceniza 

12% arcilla 

ceniza 

15% arcilla 

ceniza 

Resistencia 41,67±1,00E 49,12±0,66D 30,36±0,78B 27,26±1,23A 26,4±2,05C 

Densidad 1,60±0,05D 1,66±0,03C 1,70±0,02BC 1,76±0,04AB 1,78±0,03A 

Absorción (agua 

fría) 
18,24±0,31B 19,18±0,43AB 18,96±0,64AB 18,13±0,63AB 18,50±0,42A 

Absorción (agua 

caliente) 
10,96±0,48B 11,49±0,38AB 11,92±0,60AB 11,39±0,54AB 11,16±0,38A 

Variación 

dimensional 
0,09±0,01A 0,05±0,01B 0,04±0,01B 0,05±0,01B 0,10±0,01A 

Alabeo 1,93A 1,88A 1,93A 1,88A 1,88A 

Nota: Para el alabeo como medida de resumen se utilizó a la mediana 
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Supuesto de Normalidad de los errores 

Hipótesis a contrastar 

H0: Los errores del modelo siguen una distribución normal con µ=0 y σ2 

H1: Los errores del modelo no siguen una distribución normal µ=0 y σ2 

Nivel de significativo α=5% 

 

Tabla Prueba de Ryan-Joiner (muestras pequeñas) y prueba de Anderson-Darling (muestras 

grandes para la normalidad de los errores) 

Características N 

Arcilla-arena Arcilla-ceniza 

Media 
Desv. 

Est. 
Estadístico 

Valor 

P 
Media 

Desv. 

Est. 
Estadístico 

Valor 

P 

Resistencia 25 0,00 0,94 0,98 >0,100 0,00 1,14 0,99 >0,100 

Densidad 25 0,00 0,03 0,99 >0,100 0,00 0,03 0,97 >0,100 

Absorción 

(agua fría) 
25 0,00 0,46 0,99 >0,100 0,00 0,46 0,98 >0,100 

Absorción 

(agua 

caliente) 

25 0,00 0,52 0,97 >0,100 0,00 0,44 0,98 >0,100 

Variación 

dimensional 
50 0,00 0,007 0,609 0,107 0,00 0,009 0,41 0,334 

Alabeo 50 0,00 0,27 1,42 <0,005* 0,00 0,36 1,43 <0,005* 

 

Correcto, la interpretación del valor p en el contexto de la prueba de normalidad de los errores es 

la siguiente: 

• Si el valor p es menor a 0,05, se rechaza la hipótesis nula (H₀). Esto significa que hay 

evidencia suficiente para concluir que los errores del modelo no siguen una distribución 
normal con media μ = 0 y varianza σ². 

• Si el valor p es mayor a 0,05, se acepta la hipótesis nula (H₀). Esto indica que no hay 

evidencia suficiente para rechazar la hipótesis nula, por lo que se concluye que los errores 

del modelo siguen una distribución normal con media μ = 0 y varianza σ². 

. 
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Supuesto de igual de varianza entre grupos 

Hipótesis a contrastar. 

H0: las varianzas entre grupos son iguales. 

H1: las varianzas entre grupos son diferentes o por lo menos una es diferente. 

Tabla prueba de Levene para la igualdad de varianzas entre grupos 

Características N 
Arcilla-arena Arcilla-ceniza 

Media Valor P Media Valor P 

Resistencia 25 0 0,805 0 0,464 

Densidad 25 0 0,461 0 0,832 

Absorción (agua fría) 25 0 0,910 0 0,775 

Absorción (agua caliente) 25 0 0,652 0 0,906 

Variación dimensional 50 0 0,217 0 0,360 

Alabeo - - - - - 

 

Para un valor P menor a 0,05 se rechaza la hipótesis nula, por lo que se concluye las varianzas 

entre grupos son diferentes o por lo menos una es diferente. 

Para un valor P mayor a 0,05 se acepta la hipótesis nula, por lo que se concluye que las varianzas 

entre grupos son iguales. 

 

Análisis de varianza cuando se cumplen los dos supuestos 

Hipótesis a contrastar 

H0: El efecto de los porcentajes arcilla-arena en la resistencia a la compresión es la misma. 

H1: El efecto de los porcentajes arcilla-arena en la resistencia a la compresión no es la misma, o 

por lo menos una es diferente. 

Nivel significativo α=0,05. 

 

Tabla Análisis de varianza  

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento (% arena) 4 5048,87 1262,22 1202 0,000 

Error 20 20,99 1,05   
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Total 24 5069,86    

En la tabla se observa un valor p de 0,000, que es menor a 0,05. Esto significa que se rechaza la 

hipótesis nula (H₀) y se acepta la hipótesis alternativa (H₁). Por lo tanto, se concluye que el 
efecto de los porcentajes de arcilla y arena en la resistencia a la compresión no es el mismo, 

o al menos, uno de los porcentajes tiene un efecto diferente, con un nivel de significancia de 0,05. 

 

Tabla Prueba Tukey de comparaciones múltiples 

Arena (%) N Media Agrupación 

55 5 101,772 A         

50 5 90,364   B       

60 5 79,880     C     

40 5 69,554       D   

30 5 62,060         E 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
 

 

Hipótesis a contrastar 

H0: El efecto de los porcentajes arcilla-ceniza en la resistencia a la compresión es la misma  

H1: El efecto de los porcentajes arcilla-ceniza en la resistencia a la compresión no es la misma, o 

por lo menos una es diferente. 

Nivel significativo α=0,05 

 

Tabla Análisis de varianza  

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

% ceniza 4 1996,48 499,12 321,90 0,000 

Error 20 31,01 1,551     

Total 24 2027,49       

En la tabla se observa un valor p de 0,000, que es menor a 0,05. Esto significa que se rechaza la 
hipótesis nula (H₀) y se acepta la hipótesis alternativa (H₁). Por lo tanto, se concluye que el 

efecto de los porcentajes de arcilla y ceniza en la resistencia a la compresión no es el mismo, 

o al menos, uno de los porcentajes tiene un efecto diferente, con un nivel de significancia de 0,05 
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Tabla Prueba Tukey de comparaciones múltiples 

Ceniza (%) N Media Agrupación 

6 5 49,1228 A       

3 5 41,670   B     

9 5 30,364     C   

12 5 27,260       D 

15 5 26,400       D 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Hipótesis a contrastar 

H0: El efecto de los porcentajes arcilla-arena en la densidad es la misma  

H1: Los porcentajes arcilla-arena en la densidad no es la misma, o por lo menos una es diferente. 

Nivel significativo α=0.05 

 

Tabla Análisis de varianza 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Arena (%) 4 0,1518 0,037951 34,3 0,000 

Error 20 0,02213 0,001106     

Total 24 0,17393       

En la tabla se observa un valor p de 0,000, que es menor a 0,05. Esto significa que se rechaza la 

hipótesis nula (H₀) y se acepta la hipótesis alternativa (H₁). Por lo tanto, se concluye que el 
efecto de los porcentajes de arcilla y arena en la densidad no es el mismo, o al menos, uno de 

los porcentajes tiene un efecto diferente, con un nivel de significancia de 0,05. 

 

Tabla Prueba Tukey de comparaciones múltiples 

Arena (%) N Media Agrupación 

60 5 1,91822 A     

55 5 1,8980 A     

50 5 1,85902 A B   

40 5 1,81126   B   

30 5 1,69952     C 
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Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.  

Hipótesis a contrastar 

H0: El efecto de los porcentajes arcilla-ceniza en la densidad es la misma  

H1: El efecto de los porcentajes arcilla-ceniza en la densidad no es la misma, o por lo menos una 

es diferente 

Nivel significativo α=0,05 

 

Tabla Análisis de varianza 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Ceniza (%) 4 0,11244 0,028109 26,36 0,000 

Error 20 0,02133 0,001066   

Total 24 0,13376    

 

En la tabla se observa un valor p de 0,000, que es menor a 0,05. Esto significa que se rechaza la 

hipótesis nula (H₀) y se acepta la hipótesis alternativa (H₁). Por lo tanto, se concluye que el 
efecto de los porcentajes de arcilla y ceniza en la densidad no es el mismo, o al menos, uno de 

los porcentajes tiene un efecto diferente, con un nivel de significancia de 0,05. 

 

Tabla Prueba Tukey de comparaciones múltiples 

Ceniza (%) N Media Agrupación 

15 5 1,78 A       

12 5 1,76 A B     

9 5 1,70   B C   

6 5 1,66     C   

3 5 1,59       D 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Hipótesis a contrastar 

H0: El efecto de los porcentajes arcilla-arena en la absorción (agua fría) es la misma. 
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H1: El efecto de los porcentajes arcilla-arena en la absorción (agua fría) no es la misma, o por lo 

menos una es diferente. 

Nivel significativo α=0,05 

Tabla Análisis de varianza 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Arena (%) 4 16,042 4,0105 15,48 0,0000 

Error 20 5,183 0,2591     

Total 24 21,225       

En la tabla se observa un valor p de 0,000, que es menor a 0,05. Esto significa que se rechaza la 

hipótesis nula (H₀) y se acepta la hipótesis alternativa (H₁). Por lo tanto, se concluye que el 
efecto de los porcentajes de arcilla y arena en la absorción (agua fría) no es el mismo, o al 

menos, uno de los porcentajes tiene un efecto diferente, con un nivel de significancia de 0,05 5. 

 

Tabla Prueba Tukey de comparaciones múltiples 

Arena (%) N Media Agrupación 

60 5 18,5697 A     

55 5 18,4778 A B   

50 5 18,1063 A B   

40 5 17,5786   B   

30 5 16,3801     C 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Hipótesis a contrastar 

H0: El efecto de los porcentajes arcilla-ceniza en la absorción (agua fría) es la misma  

H1: El efecto de los porcentajes arcilla-ceniza en la absorción (agua fría) no es la misma, o por lo 

menos una es diferente  

Nivel significativo α=0,05 

 

Tabla Análisis de varianza  

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 
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Ceniza (%) 4 4,109 1,0274 4,07 0,014 

Error 20 5,047 0,2524     

Total 24 9,157       

En la tabla se observa un valor p de 0,014, que es menor a 0,05. Esto significa que se rechaza la 

hipótesis nula (H₀) y se acepta la hipótesis alternativa (H₁). Por lo tanto, se concluye que el 
efecto de los porcentajes de arcilla y ceniza en la absorción (agua fría) no es el mismo, o al 

menos, uno de los porcentajes tiene un efecto diferente, con un nivel de significancia de 0,05. 

 

Tabla Prueba Tukey de comparaciones múltiples 

Ceniza (%) N Media Agrupación 

6 5 19,1811 A  

9 5 18,9568 A B 

15 5 18,4960 A B 

3 5 18,2434 A B 

12 5 18,1322  B 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Hipótesis a contrastar 

H0: El efecto de los porcentajes arcilla-arena en la absorción (agua caliente) es la misma. 

H1: El efecto de los porcentajes arcilla-arena en la absorción (agua caliente) no es la misma, o por 

lo menos una es diferente. 

Nivel significativo α=0,05 

 

Tabla Análisis de varianza  

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Arena (%) 4 6,045 1,5114 4,6 0,008 

Error 20 6,569 0,3285   

Total 24 12,615    

En la tabla se observa un valor p de 0,008, que es menor a 0,05. Esto significa que se rechaza la 
hipótesis nula (H₀) y se acepta la hipótesis alternativa (H₁). Por lo tanto, se concluye que el 
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efecto de los porcentajes de arcilla y arena en la absorción (agua caliente) no es el mismo, o 

al menos, uno de los porcentajes tiene un efecto diferente, con un nivel de significancia de 0,05. 

 

Tabla Prueba Tukey de comparaciones múltiples 

Arena (%) N Media Agrupación 

50 5 11,6585 A  

60 5 11,0513 A B 

40 5 10,7257 A B 

55 5 10,6072 A B 

30 5 10,1862   B 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Hipótesis a contrastar 

H0: El efecto de los porcentajes arcilla-ceniza en la absorción (agua caliente) es la misma. 

H1: El efecto de los porcentajes arcilla-ceniza en la absorción (agua caliente) no es la misma, o 

por lo menos una es diferente. 

Nivel significativo α=0,05 

 

Tabla Análisis de varianza 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Ceniza (%) 4 2,645 0,6612 2,82 0,041 

Error 20 4,687 0,2343     

Total 24 7,332       

En la tabla se observa un valor p de 0,041, que es menor a 0,05. Esto significa que se rechaza la 

hipótesis nula (H₀) y se acepta la hipótesis alternativa (H₁). Por lo tanto, se concluye que el 
efecto de los porcentajes de arcilla y ceniza en la absorción (agua caliente) no es el mismo, o 

al menos, uno de los porcentajes tiene un efecto diferente, con un nivel de significancia de 0,05. 

 

Tabla Prueba Tukey de comparaciones múltiples 

Ceniza (%) N Media Agrupación 

9 5 11,9208 A  
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6 5 11,4896 A B 

12 5 11,3916 A B 

15 5 11,1640 A B 

3 5 10,9583  B 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Hipótesis a contrastar 

H0: El efecto de los porcentajes arcilla-arena en la variación dimensional es la misma. 

H1: El efecto de los porcentajes arcilla-arena en la variación dimensional no es la misma, o por lo 

menos una es diferente. 

Nivel significativo α=0.05 

 

Tabla Análisis de varianza 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Arena (%) 4 0,027342 0,006835 115,62 0,000 

Error 45 0,00266 0,000059   

Total 49 0,030002    

En la tabla se observa un valor p de 0,000, que es menor a 0,05. Esto significa que se rechaza la 
hipótesis nula (H₀) y se acepta la hipótesis alternativa (H₁). Por lo tanto, se concluye que el 

efecto de los porcentajes de arcilla y arena en la variación dimensional no es el mismo, o al 

menos, uno de los porcentajes tiene un efecto diferente, con un nivel de significancia de 0,05. 

 

Tabla Prueba Tukey de comparaciones múltiples 

Arena (%) N Media Agrupación 

30 10 0,100556 A   

50 10 0,045000   B 

40 10 0,044444   B 

60 10 0,041111   B 

55 10 0,038889   B 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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Hipótesis a contrastar 

H0: El efecto de los porcentajes arcilla-ceniza en la variación dimensional es la misma  

H1: El efecto de los porcentajes arcilla-ceniza en la variación dimensional no es la misma, o por 

lo menos una es diferente  

Nivel significativo α=0,05 

 

Tabla Análisis de varianza 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Ceniza (%) 4 0,029 0,007 75,72 0,000 

Error 45 0,004 0,000   

Total 49 0,032973    

En la tabla se observa un valor p de 0,041, que es menor a 0,05. Esto significa que se rechaza la 
hipótesis nula (H₀) y se acepta la hipótesis alternativa (H₁). Por lo tanto, se concluye que el 

efecto de los porcentajes de arcilla y ceniza en la variación dimensional no es el mismo, o al 

menos, uno de los porcentajes tiene un efecto diferente, con un nivel de significancia de 0,05. 

 

Tabla Prueba Tukey de comparaciones múltiples 

Ceniza (%) N Media Agrupación 

15 10 0,095 A   

3 10 0,092 A   

6 10 0,049   B 

12 10 0,046   B 

9 10 0,040   B 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Análisis de la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis cuando no se cumplen alguno de los 

dos supuestos 

Hipótesis a contrastar 

H0: Todas las medianas del efecto del porcentaje de arcilla-arena en el alabeo es la misma. 

H1: Al menos una mediana del efecto del porcentaje de arcilla-arena en el alabeo es diferente. 
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Nivel significativo α=0,05 

 

Tabla Prueba de Kruskal Wallis 

Método GL Valor H Valor p 

No ajustado para empates 4 2,00 0,735 

Ajustado para empates 4 2,02 0,732 

En la tabla se observa un valor p de 0,732, que es mayor a 0,05. Esto significa que se acepta la 
hipótesis nula (H₀) y se rechaza la hipótesis alternativa (H₁). Por lo tanto, se concluye que todas 

las medianas del efecto del porcentaje de arcilla-arena en el alabeo son iguales, con un nivel 

de significancia de 0,05. 

 

Tabla Estadísticas descriptivas 

Arena (%) N Mediana Clasificación de medias Valor Z 

30 10 1,88 21,9 -0,87 

40 10 1,95 29,1 0,89 

50 10 1,98 28,6 0,76 

55 10 1,95 24,7 -0,19 

60 10 1,90 23,1 -0,58 

General 50   25,5   

 

Hipótesis a contrastar 

H0: Todas las medianas del efecto del porcentaje de arcilla-ceniza en el alabeo es la misma  

H1: Al menos una mediana del efecto del porcentaje de arcilla-ceniza en el alabeo es diferente  

Nivel significativo α=0,05 

 

Tabla Prueba de Kruskal Wallis 

Método GL Valor H Valor p 

No ajustado para empates 4 1,05 0,902 

Ajustado para empates 4 1,06 0,901 

 



78 

 

En la tabla se observa un valor p de 0,901, que es mayor a 0,05. Esto significa que se acepta la 
hipótesis nula (H₀) y se rechaza la hipótesis alternativa (H₁). Por lo tanto, se concluye que todas 

las medianas del efecto del porcentaje de arcilla-ceniza en el alabeo son iguales, con un nivel 

de significancia de 0,05. 

 

Tabla Estadísticas descriptivas 

Ceniza (%) N Mediana Clasificación de medias Valor Z 

3 10 1,93 28,7 0,78 

6 10 1,88 22,7 -0,68 

9 10 1,93 26,6 0,28 

12 10 1,88 25,6 0,04 

15 10 1,88 23,8 -0,41 

General 50   25,5   
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ANEXO 2. 

ENSAYOS DE LA 
MATERIA PRIMA DE LA 

CANTERA GREG Y 
CANTERA MARAÑON 

PARA LA ELABORACIÓN 
DE LOS LADRILLOS 

CERÁMICOS 

Anexo 2. Ensayos de la materia prima 
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ANEXO 3. 

ENSAYO QUIMICO DE LA 
MATERIA PRIMA 
CENIZA PARA LA 

ELABORACION DE LOS 
LADRILLOS CERÁMICOS  

Anexo  3. Ensayo químico de ceniza 
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ANEXO 4. 

ENSAYOS DE 
LABORATORIO PARA LA 

EVALUACIÓN DE LAS 
PROPIEDADES DE LOS 

LADRILLOS CERÁMICOS 
 

Anexo  4. Ensayos de laboratorio para ladrillos 
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ANEXO 5. 

CERTIFICADOS DE 
CALIBRACIÓN DE 

EQUIPOS E INDECOPI 

Anexo 5 Certificados de calibración de equipos e INDECOPI 
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ANEXO 6. 

VALIDACION DE 
INSTRUMENTOS 

Anexo 6 validación de instrumentos 
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