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RESUMEN 

Para la elaboración del ladrillo se usan materias no renovables por lo que, es preciso 

encontrar otros materiales que, puedan remplazar parcial o totalmente a una o a todas las 

materias primas. El objetivo fue “Evaluar la incidencia del remplazo parcial de arena por 

residuos orgánicos de coco en las propiedades físico-mecánicas del ladrillo artesanal Tipo 

I, bajo condiciones de la cantera El Frutillo Bajo, según la norma E.070 (MVCS, 2006)”. 

La muestra fueron 150 ladrillos, elaborados utilizando 90% de suelo arcilloso y 10% de 

arena de la cantera El Frutillo Bajo, remplazando el 0%, 3%, 5%, 10% y 15% del peso de 

la arena por residuos de coco triturados con TMN 2,00 mm. Se ha determinado que, los 

ladrillos cumplen con las dimensiones y alabeo de la norma E.070 (MVCS, 2006); pero, 

la absorción aumenta conforme se incrementa la dosis de residuos de coco, siendo así, los 

ladrillos con más de 10% de estos residuos superan la absorción máxima (22%); así 

mismo, la resistencia a compresión en unidad también disminuye a mayor porcentaje de 

residuos de coco, por lo que, los ladrillos con más de 5% de estos residuos no superan la 

resistencia en unidad mínima (50 kg/cm2). Las pilas construidas con ladrillos con 0%, 

3% y 5% de residuos de coco, superan la resistencia axial mínima (35 kg/cm2), pero, 

solamente, los muretes de ladrillos sin y con 3% de residuos de coco superan la resistencia 

al corte diagonal de 5,1 kg/cm2. Se concluye que, el uso de residuos de coco en los 

ladrillos disminuye sus características mecánicas, pero se puede utilizar hasta 3% de este 

residuo en remplazo de la arena y seguir manteniendo las propiedades físico mecánicas 

solicitadas en la norma E.070 (MVCS, 2006).  

Palabras clave: Residuos orgánicos de coco, arena, ladrillo artesanal, resistencia, pilas, 

muretes.  
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ABSTRACT 

Non-renewable materials are used in the production of bricks; therefore, it is necessary to 

find other materials that can partially or totally replace one or all of the raw materials. 

The objective was "To evaluate the incidence of the partial replacement of sand by 

organic coconut residues on the physical-mechanical properties of Type I handmade 

bricks, under conditions of the El Frutillo Bajo quarry, according to standard E.070 

(MVCS, 2006)". The sample consisted of 150 bricks, made using 90% clayey soil and 

10% sand from the El Frutillo Bajo quarry, replacing 0%, 3%, 5%, 10% and 15% of the 

weight of the sand with coconut residues crushed with TMN 2.00 mm. It has been 

determined that the bricks comply with the dimensions and warping of standard E.070 

(MVCS, 2006); however, the absorption increases as the dose of coconut residues 

increases, thus, bricks with more than 10% of these residues exceed the maximum 

absorption (22%); likewise, the compressive strength in unit also decreases the higher the 

percentage of coconut residues, so that bricks with more than 5% of these residues do not 

exceed the minimum strength in unit (50 kg/cm2). The piles built with bricks with 0%, 

3% and 5% of coconut residues exceed the minimum axial resistance (35 kg/cm2), but 

only the brick walls without and with 3% of coconut residues exceed the diagonal shear 

resistance of 5.1 kg/cm2. It is concluded that the use of coir residues in the bricks reduces 

their mechanical characteristics, but up to 3% of this residue can be used to replace sand 

and still maintain the physical-mechanical properties required by standard E.070 (MVCS, 

2006).  

Key words: organic coconut residues, sand, handmade brick, strength, piles, walls.  
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CAPÍTULO I.  

INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

El ladrillo es uno de los materiales más utilizado en las edificaciones de 

todo el mundo (Arunraj, et al., 2019), según Tangboriboon et al (2019) para su 

fabricación se utiliza arena arcilla, y agua, pero todas estas materias primas son 

recursos no renovables, por lo que, Jovanović et al. (2019) afirma que, es preciso 

encontrar otros materiales que puedan remplazar parcial o totalmente a una o a 

todas las materias primas en la manufactura de ladrillos.  

Con el desarrollo rural, el cultivo agrícola se ha incrementado, pero 

también ha aumentado la cantidad de desperdicios agrarios, los cuales no se 

reciclan (Arunraj et al., 2019); a pesar que, Ricciardi et al. (2020) argumenta que, 

la eliminación incorrecta de residuos agroindustriales representa un problema 

ambiental, pero al mismo tiempo, representa una oportunidad para aprovechar 

estos residuos de costo cero en la industria de la construcción; en específico los 

ladrillos de arcilla cocida constituyen una forma innovadora de aprovechamiento 

de los residuos (Kizinievič, et al., 2018). 

En Perú, Tonconi (2015) argumenta que, la agricultura es de las 

principales actividades económicas, pero según Peñaranda et al. (2017) también 

es de los sectores con mayor producción de residuos que, son incinerados o 

depositados en rellenos sanitarios, generando contaminación ambiental según 

expresa Raut et al. (2011). El Ministerio de Agricultura y Riego (2018) afirma 

que, en el 2018, la producción anual de coco fue mayor en San Martín que, en las 

otras regiones del país, con 9’867 t de coco; según Rodríguez (2018), solamente, 

en Pucallpa se procesan alrededor de 25 mil cocos diarios; de los cuales según 
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Yirijor et al. (2022) solo el 17% de la cobertura del coco se utiliza, el resto se 

considera material de desecho.  

En Bagua Grande, región de Amazonas, existen varias zonas de depósito 

de cáscaras de coco (residuos agrícolas), tal como, se ha identificado en la 

inspección de campo (Anexo E), siendo el depósito con mayor cantidad de 

residuos de coco, el vertedero que se encuentra en las coordenadas UMT WGS84 

781656.00 E, 9364690 N, con un volumen aproximado de 10 t; por tanto, según 

Kadir et al. (2016) se puede afirmar que, uno de los residuos agrícola más 

abundante es la estopa de coco; pero según Lainez y Villacis (2015) su depósito 

en verteros contamina el ambiente, por lo que debe reciclarse, siendo favorable su 

uso en ladrillos, debido que, según Adesoji et al. (2021) los residuos de coco en 

ladrillos, reducen la porosidad, absorción, eflorescencia y desgaste, y aumenta la 

dureza, módulo de rotura y conductividad térmica.  

Según el Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (MVCS, 

2006) los ladrillos, en el país, deben cumplir con los lineamientos técnicos de la 

norma E.070, para su uso en muros. En Cajamarca utilizan prioritariamente para 

la construcción de sus edificaciones ladrillos de arcilla cocida (Ruíz, 2015a, Ruíz, 

2015b). Según el Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI, 2018), en 

el año 2017, en el distrito de Bambamarca, el 91,93% de las viviendas estaban 

construidas de material noble (albañilería), así mismo, según Cruzado (2017) los 

pobladores bambamarquinos preferentemente utilizan los ladrillos hechos en los 

caseríos cercanos a la capital de distrito, sin embargo, Molocho (2019) expresa 

que, algunos de estos ladrillos artesanales de 232x132x82 mm, elaborados con 

mezclas de arcilla y arena, no cumplen con la norma E.070, dependiendo de la 

ladrillera de análisis.  
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Siendo así, las unidades de la ladrillera del Sr. Victor Campos Perez, no 

habían sido analizadas, para determinar si se ajustan a los requisitos técnicos de 

la norma E.070 (MVCS, 2006), por tanto, era pertinente realizar su 

caracterización físico – mecánica, así mismo, considerando el aspecto ambiental, 

por la abundancia de residuos de coco, se ha planteado la sustitución del árido 

(recurso natural no renovable) por residuos de coco al 0%, 3%, 5%, 10% y 15% 

del peso, mismos que, se han recolectado, limpiado, y secado a temperatura 

ambiente en la ciudad de Bagua, para su trituración en el procesador de residuos 

orgánicos, con el fin de simular la gradación de la arena con TMN de 2,00 (Tamiz 

N° 10), de tal forma, que luego sean usados en la producción de ladrillo, en el 

distrito de Bambamarca, verificando la incidencia del remplazo del árido por 

residuos orgánicos de coco en las propiedades del ladrillo, a fin de que, se elaboren 

unidades de albañilería ecológicas que cumplan con los requisitos de la norma 

E.070 (MVCS, 2006) para ladrillo tipo I.  

1.2. Formulación del problema 

¿Cómo incidirá el reemplazo parcial de la arena por residuos orgánicos de 

coco en las propiedades físico-mecánicas de un ladrillo artesanal Tipo I, elaborado 

bajo condiciones de la cantera el Frutillo Bajo, para muros portantes? 

1.3. Justificación  

Según Tonconi (2015) Perú, es un país agrícola, este sector es uno de los 

que mayor desarrollo presenta, pero también genera gran cantidad de residuos 

orgánicos, entre los que destaca la cáscara de coco, debido a que esta es una fruta, 

cuyo contenido líquido es bebible, pero su cascará es desechada, y no recibe un 

tratamiento, incluso en ocasiones es quemado, produciendo emisiones de CO2 al 

ambiente, por ello, requiere un nuevo uso, que puede ser como material de 



17 

 

construcción en la elaboración de ladrillos; no obstante, al remplazar alguno de 

los componentes de la manufactura de ladrillos, es probable que presente alguna 

incidencia positiva o negativa en las características del ladrillo artesanal, por lo 

que, se debe verificar su comportamiento mecánico, para evaluar su uso en la 

edificación según la norma E.070 (MVCS, 2006). De conseguir una incidencia 

positiva al reemplazar parcialmente la arena por residuos orgánicos de coco en las 

propiedades del ladrillo artesanal Tipo I, elaborado bajo condiciones de la cantera 

el Frutillo Bajo, para muros portantes, esta unidad, representaría una nueva 

propuesta para un ladrillo ecológico, que puede ser usado en Cajamarca. 

1.4. Delimitación de la investigación 

El sustituto: residuos de coco, se ha obtenido a partir de los desechos de 

coco en la comunidad Quebrada Seca, distrito de Bagua Grande, Utcubamba, 

Amazonas, a través de la selección, limpieza y secado en un ambiente cerrado por 

un periodo de 72 h aproximadamente a temperatura ambiente, para luego ser 

triturados con gradación similar a la arena mediante un triturador mecánico de 

residuos orgánicos con un TMN de 2,00 mm (tamiz N° 10). Los residuos de coco 

triturados se han trasladado a la ladrillera El Frutillo, distrito de Bambamarca, 

provincia Hualgayoc, región Cajamarca, lugar donde se ubica la cantera El 

Frutillo (arcilla + arena), cuyo suelo se ha utilizado para elaborar los ladrillos de 

24x13x9 cm, por procedimiento artesanal, sustituyendo la arena por residuos de 

coco al 0%, 3%, 5%, 10% y 15% del peso; para posteriormente, realizar los 

ensayos de caracterización físico – mecánica, en el laboratorio GSE de Chota. 

El alcance de fue comprobar si las unidades hechas con suelo de El 

Frutillo, y residuos de coco como sucedáneo parcial de la arena, cumplen con la 

norma E.070 (MVCS, 2006) para ladrillo tipo I.  
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1.5. Limitaciones 

Se han utilizado residuos triturado de coco con TMN de 2,00 mm (tamiz 

N° 10), debido a que, se está sustituyendo a la arena, por tanto, se trató de tener 

una gradación similar. Es decir, no se han utilizado gradaciones menores.  

Se ha sustituido la arena parcialmente por los residuos de coco, no se ha 

realizado una sustitución total, y tampoco es recomendable según los resultados 

alcanzados en la presente investigación.  

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Evaluar la incidencia del remplazo parcial de arena por residuos orgánicos 

de coco en las propiedades físico-mecánicas del ladrillo artesanal Tipo I, bajo 

condiciones de la cantera El Frutillo Bajo, según la norma E.070 (MVCS, 2006). 

1.6.2. Objetivos específicos 

− Determinar las propiedades físicas del suelo de la cantera Frutillo bajo.  

− Determinar las propiedades físicas de los residuos de coco triturados con TMN 

2,00 mm (Tamiz N° 10).  

− Determinar las propiedades físicas y mecánicas de los ladrillos artesanales 

elaborados con arcilla de la cantera El Frutillo reemplazando en parte la arena por 

residuos de coco al 0%, 3%, 5%, 10% y 15% del peso.  

− Comparar la resistencia a compresión axial en pilas y al corte diagonal en muretes 

de ladrillos artesanales con y sin residuos de coco. 
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CAPÍTULO II.  

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes  

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Kumar et al. (2022) han elaborado ladrillos con residuos de paja de trigo 

y fibras de desecho de coco al 5%, 10%, 15% y 20% del peso de la mezcla; 

determinando que, la densidad es 1700, 1620, 1510 y 1450 kg/m3; la absorción 

de las unidades es 9%, 9,5%, 10% y 11%, la resistencia en unidad es 3,05 N/mm2, 

2,90 N/mm2, 2,60 N/mm2, y 2,30 N/mm2, la resistencia al corte es 0,3, 0,29, 0,27 

y 0,25 MPa respectivamente, por tanto, concluyeron que, el ladrillo con 5% de 

fibras de trigo y coco, presenta las mejores características.  

Adesoji et al. (2021) en su investigación estudiaron la incidencia de 

residuos de vidrio (dosificación fija: 25%) y de partículas de cáscara de coco de 

0,075 mm, en proporción variada de 0 % a 2% del peso de arcilla, como refuerzo 

del ladrillo; determinando que, las unidades tenían menor porosidad, absorción, 

succión, eflorescencia y desgaste; además, el módulo de rotura, dureza y 

conductividad térmica aumentaban con la adición de cáscara de coco.  

Bebhe y Daton (2021) en su artículo científico tuvieron como objetivo 

elaborar ladrillos con suelo blando de Kupng NTT y fibra de coco (desperdicios 

de fruta de coco) como material alternativo; determinaron que la firmeza a 

compresión de ladrillos adicionados con fibra de coco, con una relación de 1 fibra 

de coco: 1 cemento: 7 tierra blanca alcanzaron los 147 kg/cm².  

Arunraj et al. (2019) determinaron las características de los ladrillos con 

inclusión de dos fibras naturales, fibra de hojas de piña y fibras de coco en el rango 

de 0,5 a 1,5% del volumen, con longitud de 5 mm y 10 mm, elaborados sin y con 
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cocción, utilizando como estabilizante al cemento. Concluyeron que, los ladrillos 

no horneados se desintegraban al ser sumergidos en agua, mientras que los 

ladrillos horneados y con fibras presentaban mayor resistencia y menor densidad.  

Obidiegwu, et al. (2019) en su artículo científico elaboraron ladrillos 

refractarios aislantes con buenas características mecánicas, utilizando arcillas 

Osiele y Ukpor mezcladas con partículas de cáscara de coco, con tamaños de 

grano de 212 a 600 µm; cocidos al horno durante 24 horas a 110 °C; para luego, 

ser sinterizados a temperaturas de 950 a 1200 °C con intervalo de 50 °C.  

Kanna y Dhanalakshmi (2018) en su artículo científico elaboraron 

ladrillos de arcilla cocida con fibras de coco, sustituyendo la arena y arcilla por 

las fibras agrícolas. Moldearon los ladrillos, lo dejaron secar por siete días, los 

cocieron por otros siete días, y dejaron secar por 15 a 20 días, para que adquiera 

una buena resistencia, así los ensayaron, verificando que, presentan 10% menos 

resistencia que los ladrillos convencionales, pero cumplen con los estándares de 

la norma india 3495. Concluyeron que estas unidades de albañilería ayudan a 

reducir el uso de arcilla y arena, además de disminuir la contaminación ambiental.  

Kadir, et al. (2016) en su artículo científico determinaron el efecto de la 

incorporación de fibra de coco (1%, 3% y 5%) en las propiedades del ladrillo de 

arcilla cocida, horneado a 1050 °C, verificando que, todas las unidades cumplían 

con los estándares físico mecánicos a excepción de la firmeza a compresión para 

ladrillos con 5% de fibra de coco. Concluyeron, que el uso de desechos agrícolas 

proporciona un ladrillo de bajo costo con propiedades adecuadas.  

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Isidro (2022) tuvo como objetivo, determinar la analogía del ichu al 0%, 

2,5% y 5% en las características mecánicas del ladrillo artesanal en Huancayo, 
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concluyó que, a más porcentaje de ichu menor firmeza del ladrillo alcanzando 

37,03 y 51,01 kg/cm2, con 2,5% y 5% de fibra orgánica, respectivamente.  

Garcia (2021) en su revisión bibliográfica del 2010 al 2020, sobre la 

incidencia de diferentes tipos de fibra en los ladrillos, concluyó que, los ladrillos 

a base de residuos agrícolas brindan variedad de uso de residuos agroindustriales 

que se desechan, que pueden llegar a cumplir con la resistencia mecánica, por lo 

que, recomienda hasta 4% de incorporación de residuos orgánicos en la mezcla.  

Navarro y Surichaqui (2021) elaboraron ladrillos con adición de 0%, 5%, 

10% y 20% de coronas de piña molida, respecto al peso de la mezcla de suelo 

limoso de baja plasticidad con LL e IP 23% y 5%. Determinando que, la absorción 

era 13,7, 13,3, 13,68 y 13,73%; en kg/cm2 la resistencia a compresión era 51,39, 

56,71, 47,39, y 42,70, en pilas era 36,21, 39,41, 33,51 y 30,38; en muretes 5,21, 

5,81, 4,92, y 4,41. Concluyeron que, con 5% de coronas de piña molida, se 

obtienen ladrillos con mejores propiedades, que cumplen con la norma E.070.  

2.1.3. Antecedentes regionales  

Latorre-Lorite (2018) elaboró ladrillos de arcilla con residuos de cáscara 

de almendra del 7,5% al 25% del volumen, en tamaños de partícula de 0/1, ½ y 

0/2 mm, manufacturaron ladrillos a los 850 °C por 0,5 h, que alcanzaron 

resistencia a compresión de 2,5 MPa, con 15% de vol. de cáscara de almendra.  

Limay y Vásquez (2019) elaboraron ladrillos con Ichu al 0%, 5%, 10%, 

15% y 20%, que llegaron a alcanzar resistencias a compresión de 21,55, 33,13, 

33,60, 51,73 y 35,89 Kg/cm2. Concluyendo que, el Ichu incrementa la firmeza a 

compresión en más del 10%; incrementando desde el 55,92% hasta 140,05%. 
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2.2. Bases teórico – científicas  

2.2.1. Teoría del desarrollo sostenible y su relación con el uso de residuos orgánicos  

Hoy en día, es ineludible desarrollar nuevos materiales de construcción 

con altas prestaciones mecánicas y menor impacto (Lozano-Miralles et al., 2018). 

La teoría del desarrollo sostenible abarca tres dimensiones: social, ecológica y 

económica; que sugieren la solución de problemas sociales con propuestas 

económicamente viables, pero que sean sostenibles (Artaraz, 2002). Siendo así, la 

fabricación de nuevos materiales que reduzcan el impacto ambiental mediante la 

incorporación de residuos orgánicos de otros procesos permite el progreso 

económico y social de las zonas rurales que generan dichos productos de desecho, 

siendo factible su uso en la mezcla de suelo para la manufactura de ladrillos 

(Lozano-Miralles et al., 2018).  

El suelo es un medio poroso que, exhibe un comportamiento débil en 

tensión, por lo tanto, se ha desarrollado técnicas de estabilización efectivas para 

tierras y suelos ambientalmente sensibles (Sato et al., 2016). Los métodos de 

mejora sugeridos son: (i) métodos mecánicos y (ii) métodos químicos. Los 

métodos mecánicos incluyen aplicaciones de refuerzo sintético, mientras que, los 

métodos químicos de estabilización consisten en el uso de cemento, cal, cenizas 

volantes, escoria de alto horno, entre otros (Celik y Nalbantoglu, 2013). Las 

técnicas de estabilización química se incorporaron ampliamente con las cenizas 

de varios materiales orgánicos derivados del proceso de quema (Iorliam et al., 

2012). Sin embargo, las técnicas de estabilización convencionales se combinan 

con problemas ambientales graves, como el calentamiento global, alto costo de 

energía, contaminación ambiental (aire, tierra y agua), agotamiento de recursos 

no renovables y entrada de sustancias pesadas y peligrosas al geoambiente 
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(Dilrukshi et al., 2016). Por lo tanto, las intenciones actuales de los ingenieros 

apuntan a la sostenibilidad en el uso del suelo (Fagone et al., 2017). 

El principio de refuerzo del suelo con fibras fue iniciado por Vidal en 

1969, quien descubrió que la adición de elementos de refuerzo en una masa de 

suelo aumenta la resistencia al corte del medio (Lekha et al., 2015). 

Posteriormente, ese reforzamiento fue utilizado para la fabricación de ladrillos 

sustentables con residuos orgánicos (Kanna y Dhanalakshmi, 2018).  

Recientemente, el “refuerzo de suelo de fibra natural” ha cobrado impulso 

como una de las técnicas sostenibles de fortalecimiento del suelo en evolución en 

la ingeniería debido a sus ventajas únicas, como el respeto al medio ambiente, la 

abundancia de recursos, el consumo mínimo de energía, la rentabilidad y el alto 

potencial sobre otros materiales establecidos (Sharma et al., 2015). Las 

recompensas de esta alternativa se ilustran en la Tabla 1 al comparar el contenido 

de energía y el costo entre los materiales sintéticos convencionales y las fibras 

naturales (Gowthaman et al., 2018). La alternativa de utilizar fibras naturales para 

mejorar la sostenibilidad ha mostrado un gran potencial y ha atraído una atención 

creciente en la ingeniería. El uso de fibras naturales sigue siendo una técnica 

relativamente nueva que merece un mayor estudio (Hejazi et al., 2012). 

Tabla 1  

Comparación de Características Específicas y Costo de Fibra Sintética 

Convencional y Materiales de Fibra Vegetal Natural  

Tipo de fibra Material de fibra Costo ($/ton) 
Contenido de 

energía (GJ/ton) 

Sintéticas 

convencionales 

Fibra de carbón 12500 130 

Fibra Kevlar 75000 25 

Fibra de vidrio 1200 a 1800 30 

Alternativa sostenible Fibra de planta 200 a 1000 4 

Nota: (Gowthaman et al., 2018).  
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2.2.2. Teoría de la homogeneización en el comportamiento mecánico del ladrillo  

Una alternativa para el tratamiento de materiales compuestos y en 

particular para el tratamiento de la mampostería, es el empleo de la teoría de la 

homogeneización, la cual se utiliza en aquellos materiales que tienen una 

configuración periódica y con la que se trabaja en dos escalas: una micro-escala, 

donde quedan especificadas las propiedades mecánicas y geométricas de los 

materiales componentes, y una macroescala en la cual el material es tratado como 

si fuese homogéneo (Quinteros, 2014).  

Figura 1  

Tensiones en un Prisma de Albañilería  

 

Nota: (a) Tensiones en un prisma de mampostería bajo cargas de compresión. (b) Curvas 

experimentales tensión (vertical) – desplazamiento para prismas de 600 x 250 x 600 [mm3] 

obtenidos por Binda et al. (1988), citado por (Quinteros, 2014).  
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La resistencia a compresión de la mampostería en la dirección normal a la 

junta horizontal es considerada, tradicionalmente, como una propiedad relevante 

del material. El ensayo más comúnmente aceptado para la determinación de la 

resistencia a compresión uniaxial de la mampostería es en dirección normal a las 

juntas de mortero y se representa en la Fig. 1. La compresión uniaxial de la 

mampostería conduce a un estado triaxial de compresión en el mortero y a una 

compresión-tracción en el ladrillo. A través de este ensayo se observa que 

inicialmente aparecen fisuras verticales en los ladrillos a lo largo de la línea media 

de las piezas, y que generalmente coincide con la continuación de las juntas 

verticales de mortero. A medida que crece la deformación van apareciendo fisuras 

adicionales, normalmente verticales en pequeñas zonas de la pieza, que llevan a 

la falla por deslizamiento de las fisuras en la pieza (Quinteros, 2014). 

Figura 2  

Diagramas Típicos de Tensión – Desplazamiento en Muros de Ladrillo  

 

Nota: Diagramas experimentales típicos tensión-desplazamiento, para tracción en la dirección 

paralela a las juntas horizontales, Backes (1985): (a) el fallo se produce por fisuración escalonada 

paralela a las juntas, (b) el fallo se produce verticalmente a través de las juntas verticales y ladrillos 

(citado por Quinteros, 2014).  
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2.3. Marco conceptual  

2.3.1. Fibras naturales  

Tienen diversos usos, por su rigidez, abundancia, sostenibilidad, 

rentabilidad, baja densidad, etc. (Bordoloi et al., 2017). Pueden ser: vegetales, 

animales y minerales (Zakikhani et al., 2014). Las fibras vegetales se clasifican 

en: especies cultivadas, no cultivadas e invasoras (Fig. 3). Tales fibras vegetales 

pueden tener su origen en tallos, hojas, semillas, frutos, madera, paja y otros 

restos; pero, de qué parte de la planta se originó la fibra, la edad de la planta y 

cómo se trata la fibra, influyen en su rendimiento (Gowthaman et al., 2018). 

Figura 3 Categorización de las Fibras Naturales  

 

Nota: (Gowthaman et al., 2018) 

Microestructuralmente, las fibras naturales son compuestos naturales de 

fibrillas de celulosa huecas arraigadas entre sí por lignina y hemicelulosa 

(Maslinda et al., 2017); también puede haber presencia de pectinas y ceras (John 

y Thomas, 2008). Las fibrillas de celulosa (Fig. 4) hechas de moléculas de 

celulosa encadenadas, están formadas longitudinalmente a la fibra, lo que da 

mayor resistencia a tracción y flexión (Zakikhani et al., 2014). La lignina juega 

un papel importante como capa protectora que previene la degradación de la 

estructura interna de la fibra debido a los microorganismos. La celulosa es un 

Minerales Fibras vegetales 

Especies 

cultivadas 

Especies no 

cultivadas 
Especies 

invasoras 

Enfoque sostenible 

Cultivado o cosechado de forma 

extensiva con fines de lucro o de 
subsistencia. Por ejemplo: arroz, 
coco, palma, lino, etc. 

También llamadas especies 

silvestres. Crece y se propaga de 
forma natural. Por ejemplo: yute, 

sisal, cáñamo, etc. 

También llamadas especies no autóctonas  

Tendencia a extenderse en cierta medida  

causar daños al medio ambiente, a la economía 
o a la salud. Por ej. el jacinto de agua 

FIBRAS NATURALES 

Fibras animales que 

contienen proteínas 
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biopolímero que influye en la permeabilidad de la fibra (Bordoloi et al., 2017). La 

eficiencia de refuerzo y el comportamiento de la fibra se relacionan con la 

naturaleza de la celulosa y su cristalinidad (Bordoloi et al., 2016).  

Figura 4  

Estructura de la Matriz de Fibrillas de Fibra Vegetal  

 

Nota: Estructura de la matriz de fibrillas de fibra vegetal y composición química de (a) celulosa; 

(b) hemicelulosa; y (c) Lignina. (Gowthaman et al., 2018).  

En la Tabla 2, se resumen algunas de las fibras vegetales con potencial 

para reforzar el suelo, donde, la lignina es esencial para la fibra debido a que, 

refuerza el suelo para soportar su durabilidad, siendo así, el mayor contenido de 

lignina se encuentra en las fibras de coco (Gowthaman et al., 2018). 

Tabla 2  

Composiciones Bioquímicas de Fibras Vegetales Según Especies y Orígenes  

Fuente de 

fibra 
Especies 

Origen de 

la fibra 

Celulosa 

(%) 

Hemicelulosa 

(%) 

Lignina 

(%) 

Bambú  >1250 especies Culmo 40 - 50 18 – 20,8 15 – 32,2 

Yute  Corchorus capsularis Provenir 56-71 29-35 11-14 

Fibra de coco  Cocos nucifera  Fruta 32-43 21 40-50 

Palmera  Elaeis guineensis  Fruta 32—35,8 24,1-28,1 26,5-28,9 

Bagazo de caña  Saccharum officinarum Provenir 32-44 25 19-24 

Linaza  Linum usitatissimum Provenir 62-72 18,6-20,6 2-5 

Trigo Triticum aestivum Sorbete 30 50 15 

Nota: (Gowthaman et al., 2018)  
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2.3.2. Coco  

El coco es un fruto de la familia Arecaceae, de nombre científico “Cocos 

Nucífera”, que crece en una palmera. El cocotero pierde ramas cada año, dejando 

sólo un tronco limpio, cuyas hojas tienen algún signo de las ramas, y las flores 

crecen rápidamente después de la floración convirtiéndose en frutos, por su palma 

se divide en tres grupos: híbridos, especies enanas y especies gigantes, tal como 

se observa en la Fig. 5 (Quito. 2016). El coco crece principalmente en regiones 

subtropicales, en playas arenosas; es ampliamente cultivado como planta frutal y 

ornamental, el coco se utiliza como fuente de alimentos, bebidas, fibra, 

combustible, aceite, madera y diversos productos (Lainez y Villacis, 2015, p. 19).  

Figura 5  

Tipos de Palma de Coco  

 

Nota: Adaptado de (Quito, 2016).  
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2.3.2.1.Partes del coco 

Según Valencia-Pérez et al. (2021) el coco es el fruto característico de la palmera, 

mide entre 20 a 30 cm y pesa aproximadamente 2 ½ kg. El coco presenta una 

estructura conformada por tres capas: exocarpio (cáscara exterior gruesa); 

mesocarpio (fibroso) y endocarpio (interior dura, vellosa y marrón). La capa 

endocarpio tiene adherida la pulpa (endospermo), que es blanca y aromática. En 

ella se aloja el agua de coco, o albumen líquido (Fig. 6 y Fig. 7).  

Figura 6  

Partes de la Palmera de Coco 

 

Nota: (USAID, 2015).  

Figura 7  

Partes del Coco  

 

Nota: (Valencia-Pérez et al., 2021).  
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2.3.2.2.Cáscara de coco  

La cáscara del coco es fibrosa, con una cáscara fina y una membrana muy 

dura por debajo. En continuidad, aparece una pulpa blanca, muy maciza, cuyo 

centro es un líquido blanco lechoso caracterizado por su alto contenido en 

electrolitos y minerales (Quito, 2016). 

Figura 8  

Corte de una Nuez de Coco  

 

Nota: (USAID, 2015).  

2.3.2.3.Estopa de coco  

Fibra multicelular de celulosa y madera, con excelente rigidez y dureza, 

baja conductividad térmica, alta firmeza al impacto, resistencia a bacterias y agua, 

antiséptico, antifúngico y no vulnerable al ataque de roedores o termitas. Es un 

material aislante térmico y acústico apto para el mercado de la construcción. La 

composición química promedio de la seda de coco es: lignina 42,5%, celulosa 

32,2%, pentosa 14,7%, grasa saponificable 5,1%, grasa no saponificable 0,7%, 

ceniza 3,5%, proteína 1,2%. Se utiliza frecuentemente en ingeniería civil, para 

prevenir el deterioro del suelo, para la fabricación de bloques, paneles y 

revestimiento por sus propiedades aislantes del sonido y calor; también se usa para 

la producción de geotextiles, y en agroindustrias se usa como fertilizante 

(Quintanilla, 2010, p. 20). 
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2.3.2.4.Caracterización de la fibra de coco  

Gómez (2009) arguye que, el 35% del coco es mesocarpio, formado por 

fibras arraigas y tejido medular, que posee 35,9%, 18,56% y 19,38% de celulosa, 

hemicelulosa y lignina, con alta absorción de agua (7,16%), capacidad de 

retención (3,86%), y captación de iones de 0,97 meq H+ (Rincón et al., 2016, p. 

279). La hemicelulosa es una molécula con bifurcaciones, que puede acoplarse a 

otras moléculas, preserva a la célula de la fuerza desplegada sobre esta por el resto 

de las células que la cercan; mientras que, la lignina es un grupo de compuestos 

que, usan las plantas para generar madera, por lo que, se las llama leñosas; así 

mismo, los carbohidratos comúnmente son polisacáridos como la celulosa y la 

hemicelulosa, que dan soporte y elasticidad a las fibras (Ver Tabla 3, 4 y 5). 

Tabla 3  

Contenido de Compuestos Lignocelulósicos en Fibra de Coco 

 Hemicelulosa Celulosa Lignina ácida residual 

Fibra de coco (g) 18,56 35,9 19,38 

Nota: Rincón et al. (2016). 

Tabla 4  

Caracterización Física de las Fibras de Mesocarpio de Coco 

 Humedad Cenizas Proteína 
Extracto 

etéreo 

Fibra 

cruda 

Extracto no 

nitrogenado 

Fibra de coco (g) 7,00 5,54 5,18 4,10 34,63 42,97 

Nota: Rincón et al. (2016). 

Tabla 5  

Caracterización Químico-Biológica del Sustrato de Polvo de Coco 

 pH 
Conductividad 

eléctrica (dSm-1) 

Concentración (mgL-1) 

K P Na Cl 

Fibra de coco 5,1 a 5,6 1,5 a 4,5 420-1261 7-61 60-226 244-1700 

Nota: (Vargas et al., 2008, p. 380). 
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2.3.3. Arcilla 

El concepto de “arcilla” es variable y difícil de definir, ya que ha sido 

concebido y definido de diversas formas, pero del Rio (1975) afirma que, la arcilla 

es un material secundario silicio aluminoso producto de la descomposición de 

rocas. Besoain (1985, p. 8) argumenta, que su origen, puede ser la sedimentación, 

meteorización, productos hidrotermales y/o una síntesis.  

2.3.3.1.Composición de la arcilla  

Según Del Rio (1975), la arcilla se integra por uno o varios minerales 

arcillosos; los minerales de arcilla son silicatos de aluminio, con hidratos y otras 

sustancias como, óxidos hidratados, álcalis y materiales coloidales.  

Figura 9  

Composición de la Arcilla  

 

Nota: (Del Rio, 1975). 

Tabla 6  

Contenido Químico del Suelo Común y la Arcilla Común  

Componente Corteza terrestre (%) Acilla común (%) 

SiO 59,14 57,02 

Al2O3 15,34 19,15 

Fe2O3 6,88 6,7 

MgO 3,49 3,08 

CaO 5,08 4,26 

Na2O 3,84 2,38 

K2O 3,13 2,03 

H2O 1,15 3,45 

TiO2 1,05 0,91 

Nota: (Rhodes, 1990). 

40% 39% 14% 7%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Arcilla

Silice Agua Alúmina Impurezas
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2.3.3.2.Características de la arcilla  

Las características de la arcilla dependen de la complejidad y cantidad de 

sus constituyentes (Besoain (1985, p. 14). Según la Sociedad Geológica Mexicana 

(1964) sus propiedades dependen de su mineralogía e historia geológica, pero 

varían fácilmente, aun cuando su uso depende de esas propiedades.  

− Granulometría. Nivel de acumulación de partículas de arcilla (Rhodes, 

1990). 

− Plasticidad. Por este rasgo la arcilla es flexible al mezclarse con el agua, 

siendo moldeable. Las arcillas son eminentemente plásticas (Zea, 2005, p. 68).  

− Contracción. Propiedad de la arcilla que conduce a una reducción de las 

dimensiones de la pieza moldeada por pérdida de humedad (Barranzuela, 

2014). Es arriesgado usar arcillas que se encojan más de 7%, pero el porcentaje 

de contracción varia para cada tipo de suelo (Zea, 2005). 

− Refractariedad. Aguante al acrecentamiento de temperatura. Todas las 

arcillas poseen esta característica, pero algunas tienen mayor nivel de 

resistencia al fuego, por su alto contenido de óxido de aluminio y dióxido de 

silicio (Barranzuela, 2014). 

− Porosidad. Se rige por la dimensión granular de la arcilla. Si el espesor 

granular de la arcilla es grande, la porosidad será alta, en cambio, si el espesor 

granular es pequeño, la porosidad será nimia (Barranzuela, 2014, p. 9).  

− Color. Esta característica distingue a las arcillas por su apariencia visual. 

Según Del Rio (1975) en escala de color, las arcillas más puras suelen ser; 

blancas, grises, azules, negras, amarillas, rojas, pardas. 
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2.3.4. Propiedades físicas del suelo  

Contenido de humedad. Agua natural dentro de la masa de suelo (Silva, 2019).  

𝐶𝐻(%) =
𝑊𝑤

𝑊𝑠
× 100                                                                                          (2) 

En la ecuación 2, el Ww peso del agua en el suelo, Ws peso del sólido en el suelo. 

Peso específico seco del suelo. Espacio que ocupa el suelo dentro de un volumen 

según sus cantidad de agua y aire (Yepes, 2011; Yepes, 2021).  

𝛾𝑠 =
𝑃𝑠

𝑉𝑠
                                                                                                                  (3) 

En la ecuación 3, γs peso específico sólido, Ps peso de las partículas sólidas, Vs 

volumen del sólido.  

𝛾 =
𝑃

𝑉
                                                                                                                    (4) 

En la ecuación 4, el peso específico aparente del suelo, es igual al cociente del 

peso y volumen del suelo.  

𝛾𝑑 =
𝑃𝑠

𝑉𝑠
                                                                                                                    (5) 

En la ecuación 5, el peso específico seco del suelo, es igual al cociente del peso y 

volumen del suelo seco.  

𝐺 =
𝛾𝑠

𝛾𝑤
                                                                                                                    (6) 

En la ecuación 6, la densidad relativa de las partículas sólidas (G), es el cociente 

del peso específico del suelo seco y el peso específico del agua.  

Granulometría. Cantidad de sus constituyentes según su tamaño (INCAL, 2019). 

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧 =  
𝑅𝑖

𝑀𝑖
× 100                                               (7) 

En la ecuación 7, Ri % de suelo retenido por tamiz, Mi masa seca total.  

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧 = 100 −  ∑
𝑅𝑖

𝑀𝑖
× 100.                              (8) 

En la ecuación 8, se calcula el % acumulado de la masa seca total que pasa por 

cada tamiz excluyendo el tamiz 0,063 mm.  
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Figura 10  

Curva Granulométrica del Suelo  

 

Nota: (Zapata, 2018).  

Límites de consistencia. Humedad a partir del cual un suelo pasa de líquido a 

plástico se denomina límite líquido (LL). Humedad a partir del cual el suelo pasa 

de plástico a semisólido y de semisólido a sólido se denomina límite plástico (PL) 

y límite de contracción (SL), correspondientemente. (Silva, 2019).  

𝐿𝐿 =  𝑊 × (
𝑁

25
)

0.121

                                                                                           (9) 

𝐿𝐿 = 𝐾 × 𝑊                                                                                                           (10) 

En la ecuación 9 y 10, el límite líquido es LL, los golpes requeridos para cerrar la 

ranura son N, W es la humedad del suelo, y K es el factor de corrección (para 24, 

25 y 26 golpes es 0.995, 1.000 y 1.005, respectivamente).  

𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑝𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜
𝑥100                                          (11) 
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En la ecuación 11, LP es el cociente del peso del agua (obtenido al restar el peso 

de las barritas del suelo antes y después de salir del horno) entre el peso de suelo 

secado al horno.  

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃                                                                                                     (12) 

Clasificación SUCS de los suelos. Se pueden clasificar en suelos finos de alta 

(H) o baja (L) plasticidad, como suelos orgánicos (O), limo (M) y arcilla (C), y 

suelos gruesos buenos (W) o pobres (P) en gradación, como arena (S) o grava (G), 

o una mezcla de ellos. La clasificación de las partículas finas puede hacerse 

mediante un diagrama de plasticidad (Reinoso, 2017).  

Figura 11.  

Diagrama de plasticidad  

 

Nota: (Reinoso, 2017). 
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2.3.5. Arena  

Según Paulino y Espino (2017), la arena es una composición granular de 

origen natural o artificial, que, pasa a través del tamiz de 9,51 mm (3/8”) pero que 

queda retenida en un tamiz de 0,075 mm (N° 200). Los áridos son minerales 

inertes de calidad adecuada para la producción de materiales resistentes (Sáiz, 

2015). La arena es un agregado con un tamaño de 0,20 a 5 mm, compuesto por 

rocas dispersas de diversas formas (Ríos y Rojas, 2021). 

Figura 12  

Categorización del Árido  

 

Nota: con datos de (Rocha, et al., 2020; Sáiz, 2015). 

La arena se obtiene de los sedimentos de las montañas, ríos o plantas 

industriales, y puede ser natural, es decir, directamente de los sedimentos, o 

artificial, es decir, que requiere una trituración mecánica, y/o considerarse como 

material reciclado, es decir, un residuo. (Sáiz, 2015). Rocha et al (2020) 

concluyeron, basándose en las mediciones del tamaño de los granos, que la arena 

puede ser gruesa, media o fina dependiendo del tamiz que pase, con módulo fino 

de 0,60-2,10, módulo medido de 1,50-2,80 y módulo grueso de 2,40-3,60.  

 

Categorización del árido
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2.3.5.1.Propiedades físicas de los agregados  

Humedad. Cuantía de agua en el agregado (Zorrilla, 2018).  

𝑤(%) =
𝑃ℎ−𝑃𝑠

𝑃𝑠
× 100                                                                                            (13) 

Donde, 𝑃𝑠 Peso de la muestra seca, 𝑃ℎ Peso de la muestra húmeda.  

Peso específico. Masa por unidad de volumen de un cuerpo (Carmey, 2008).  

Absorción. Capacidad del material para contener agua, al estar en contacto con 

esta (Delgado y Legarda, 2011) 

𝑃𝑒𝑚 =
𝐴

(𝐵−𝐶)
∗ 100                                                                                              (14) 

𝑃𝑒𝑠𝑠𝑠 =
𝐵

(𝐵−𝐶)
∗ 100                                                                                          (15) 

𝑃𝑒𝑎 =
𝐴

(𝐴−𝐶)
∗ 100                                                                                               (16) 

𝐴𝑏(%) =
(𝐵−𝐴)

𝐴
∗ 100                                                                                           (17) 

Dónde: Peso específico de masa (Pem), Peso específico de masa saturada con 

superficie seca (PeSSS), Peso específico aparente (Pea), y Absorción (Ab). A peso 

del agregado seco en el aire, gramos, B peso del agregado SSS en el aire, gramos, 

C peso en el agua del agregado saturado. 

Peso unitario suelto. Peso del agregado suelto entre el volumen que ocupa (Loor 

et al., 2013).  

Peso unitario suelto. Peso del agregado compactado entre el volumen que ocupa 

(Loor et al., 2013).  

𝑃. 𝑈. =  𝑊𝑠 × 𝑓 = 𝑊𝑠 𝑉𝑟⁄                                                                                 (18) 

Donde: Ws Peso del agregado (suelto o compactado según sea el caso), f Factor 

(f), Vr Volumen del recipiente, PU (peso unitario suelto PUS o compactado PUC).  
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Granulometría. Tamaño en que se distribuyen las partículas del agregado 

(Zorrilla, 2018) 

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧 =  
𝑅𝑖

𝑀𝑖
× 100                                               (19) 

En la ecuación 19, Ri % del agregado retenido por tamiz, Mi agregado seco total. 

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 =  100 − % 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜                                               (20) 

Tabla 7  

Huso Granulométrico de la Arena  

Malla (N°) Abertura (mm) Porcentaje que pasa (%) 

3/8” 9,51 100 

4 4,76 95 a 100 

8 2,36 80 a 100 

16 1,18 50 a 85 

30 0,60 25 a 60 

50 0,30 10 a 30 

100 0,15 2 a 10 

Nota: NTP 400.037 (INACAL, 2020). 

Módulo de finura. Tamaño promedio ponderado de la arena (Sangay y Régulo, 

2014).  

Tabla 8  

Módulo de Finura del Árido  

Módulo de finura  Relación de finura 

< 2,00  

F
in

o
 

+ 

2,00  2,30 = 

2,30  2,60 - 

2,60  2,90  Mediano 

2,90  3,20 

G
ru

es
o

 + 

3,20  3,50 = 

 >3,50 - 

Nota: (Ávila y Jiménez, 2020). 
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2.3.6. Ladrillo  

Moreno (1981) señala que los ladrillos son productos cerámicos de forma 

paralela moldeados, compactados y cocidos a partir de arcilla. Según la NTP 

331.017 (INACAL, 2016), los ladrillos son prismas rectangulares de arcilla 

moldeada, compactada o comprimida, cocidos u horneados. Un ladrillo es una 

pieza lo suficientemente grande y pesado para llevarlo en una mano, mientras que, 

los bloques por su tamaño y peso se llevan con las dos manos (MVCS, 2006). 

Figura 13  

Partes del ladrillo  

 

 

2.3.6.1.Tipos de proceso de producción de ladrillos  

Según Gallegos y Casabonne (2005) la manufactura de ladrillos se realiza:  

− Artesanal. Manufacturado manualmente. La mezcla y moldeo se realiza a 

mano. 

− Semi industrial. Manufacturado de forma semi mecánica, donde el moldeo 

se efectúa con maquinaria elemental que en algunos casos extruye, a baja 

presión, la combinación de arcilla.  

− Industrial. Manufacturado con maquinaria que, amasa, moldea, prensa y/o 

extruye la combinación de arcilla. 
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2.3.6.2.Proceso de producción de ladrillos  

Selección y preparación de la mezcla. La extracción de la arcilla consiste en 

triturar el suelo con herramientas de campo (picos, palas, etc.) y trasladarla para 

la preparación de la mezcla, donde se muele la arcilla (Bianucci, 2009). 

Moldeado. Se da forma al ladrillo manual o mecánicamente (Barranzuela, 2014). 

El proceso artesanal consiste en verter la mezcla en el molde, compactarla a mano 

y luego aplanarla (Rhodes, 1990), mientras que, el proceso mecánico se hace con 

máquinas: galletera de hélice o prensa de vacío (Moreno, 1987). Una persona por 

día puede moldear 900 a 1000 ladrillos (Bianucci 2009). 

Secado. Dejar los ladrillos recién formados en un lugar durante algún tiempo para 

que el agua salga (Barranzuela, 2014). Donde actúan dos fenómenos físicos: la 

transferencia de calor se produce cuando el ladrillo y el entorno están en equilibrio 

térmico, y la transferencia de masa cuando el vapor de agua se difunde a través de 

los poros de la matriz de la arcilla (Rhodes, 1990). 

Figura 14  

Ciclo de Cocción Típico de un Producto de Arcilla  

 

Nota: Terán (2013). 

Cocción. Se expone a los ladrillos en hornos a altas temperaturas por tiempos 

prolongados (Barranzuela, 2014, p. 21). 

Transporte. Para la entrega de estas unidades a obra se usan camiones de carga. 

Precalentamiento Enfriamiento 

Tiempo 
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0
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0

 °
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2.3.7. Propiedades de las unidades de albañilería  

Variación dimensional. Diferencia en las dimensiones de largo, ancho y alto del 

ladrillo, con los especificado por el productor. 

𝑉 =  
𝐷𝐸−𝑀𝑃

𝐷𝐸
× 100                                                                                               (21) 

Donde, V es la variación dimensional (%), DE es la medida dada por el productor 

(cm), MP es la medida media (cm).  

Alabeo. Mesura de concavidad o convexidad del ladrillo en el borde y superficie. 

𝐴𝑙𝑎𝑏𝑒𝑜 =
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑+𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑥𝑖𝑑𝑎𝑑

2
                                                                        (22) 

Absorción. Capacidad del ladrillo para absorber agua al estar sumergido en este 

líquido por 1 día. 

𝐴 =  
(𝑊𝑠𝑒𝑐𝑜+𝑊ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜)×100

𝑊𝑠𝑒𝑐𝑜
                                                                                     (23) 

Donde, A es la absorción (%), W seco es la masa del ladrillo seco, W húmedo es 

la masa del ladrillo saturado luego de 24 h de inmersión en agua. 

Eflorescencia. Manchas blanquecinas que aparecen en el ladrillo. 

Resistencia a la comprensión (f’b). Capacidad del ladrillo para resistir los 

esfuerzos de cargas a compresión, antes de presentar agrietamiento.  

𝑓′𝑏 =  
𝑃

𝐴
                                                                                                                  (24) 

Donde, P es la máxima carga, A es la media del área de las caras superior e inferior 

del ladrillo en cm2. 

Resistencia a compresión axial en pilas (f’m). Es la capacidad para resistir 

cargas axiales en pilas de albañilería, formadas por la unión de ladrillo – mortero.  

ƒ′𝑚 = C ×
𝑃𝑚á𝑥

Área Bruta
                                                                                             (25) 

Donde, Pmáx, carga máxima de rotura, C es el factor de corrección por esbeltez. 
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Tabla 9  

Factores de Corrección por Esbeltez para Pilas 

Esbeltez 2,00 2,50 3,00 4,00 4,50 5,00 

Factor 0,73 0,80 0,91 0,95 0,98 1,00 

Nota: La esbeltez es la relación entre altura y espesor e= h/b. Norma E.070 (MVCS, 2006). 

Tabla 10  

Factores de Corrección por Edad para Pilas y Muretes 

Edad 14 días 21 días 

Muretes Ladrillos de arcilla 1,15 1,05 

Bloques de concreto  1,25 1,05 

Pilas Ladrillos de arcilla y Bloques de concreto 1,10 1,00 

Nota. Norma E.070 (MVCS, 2006). 

Resistencia al corte diagonal en muretes. Capacidad de los muretes de 

albañilería para resistir esfuerzos de corte diagonales sin sufrir quiebre. 

𝑉′𝑚 =
0,707×P

Ab
                                                                                                      (26) 

Donde, el esfuerzo cortante (V’m), es igual al cociente de la carga aplicada (P), y 

área bruta del espécimen (Ab). 

𝐴𝑏 =
L+H

2
× 𝑡                                                                                                           (27) 

Donde, L, H y t son el largo, alto y espesor del murete, en mm. 

γ =
△V+△H

g
                                                                                                            (28) 

Donde, γ es la deformación angular, △V es la reducción vertical, △H es la 

dilatación horizontal, g es la amplitud de deformaciones horizontal y vertical. 

Mortero de asentamiento para albañilería. Mezcla de aglutinante y árido fino 

con la cuantía máxima de agua añadida para lograr trabajabilidad y cohesión sin 

separar los áridos (MVCS, 2006).  
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2.3.8. Requisitos estructurales de los ladrillos  

Para la aceptación del ladrillo en la norma E070 (MVCS, 2006) se 

plantean ciertos requisitos técnicos, entre ellos, la unidad debe tener color 

uniforme, no tendrá color blanquecino, no debe presentar quiebres, rajadura, 

materias extrañas, nódulos calcáreos, u otro tipo de patología; la absorción debe 

ser menor a 22% para ladrillo de arcilla, menor a 12% para bloque de concreto 

portante, y menor a 15% para bloque de concreto no portante; así mismo, la 

dispersión en los resultados no será mayor a 20% y 40% para ladrillos industriales 

y artesanales, correspondientemente.  

Tabla 11  

Requisitos Técnicos de las Unidades de Albañilería  

Clase de 

ladrillo 

Variación dimensional máx. (%) Alabeo 

máx. 

(mm) 

Compresión 

(kg/ cm2) 
Hasta (mm) 

100 150 150 

I ±         8 ±         6 ±          4 10 50 

II ±         7 ±        6 ±         4 8 70 

III ±         5 ±       4 ±        3 6 95 

IV ±          4 ±        3 ±        2 4 130 

V ±          3 ±        2 ±        1 2 180 

P ±          4 ±         3 ±         2 4 50 

NP ±         7 ±        6 ±         4 8 20 

Nota: Esta tabla ha sido tomada de la norma E.070 (MVCS, 2006). 

Tabla 12  

Requisitos Técnicos en Albañilería  

Denominación (ladrillo de arcilla) 

Resistencia (kg/𝒄𝒎𝟐) 

Unidad 

f’b 

Pilas 

f’m 

Muretes 

V’m 

K.K. artesanal 55 35 5,10 

K.K. industrial 145 65 8,10 

Rejilla industria 215 85 9,20 

Nota: norma E.070 “Albañilería” (MVCS, 2006). 
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2.4. Hipótesis  

H1: El ladrillo artesanal elaborado con reemplazo parcial de arena por 

residuos orgánicos de coco, elaborado bajo condiciones de la cantera el Frutillo, 

califica como ladrillo Tipo I, según la Norma E.070. 

Ho: El ladrillo artesanal elaborado con reemplazo parcial de arena por 

residuos orgánicos de coco, elaborado bajo condiciones de la cantera el Frutillo, 

no califica como ladrillo Tipo I, según la Norma E.070. 

2.5. Operacionalización de variables 

2.5.1. Variable independiente 

Los “Residuos de coco como sustituto parcial de la arena” también 

denominado estopa de coco, es el residuo agrícola proveniente de los residuos 

orgánicos de cáscara de coco que, se utilizará previa trituración, como materia 

prima en remplazo de la arena (material granular fino menor a 4,75 mm, pero se 

retiene en el tamiz 0,075 mm), para la elaboración de ladrillos. Por tanto, las 

dimensiones son:  

− Propiedades físicas del residuo de coco  

− Propiedades físicas de la arena  

− Propiedades físicas del suelo  

2.5.2. Variable dependiente  

Las “Propiedades físico-mecánicas del ladrillo artesanal” son las 

características propias de la unidad y las características resistentes, tal como, 

compresión en unidad, en pila y en murete. Siendo así sus dimensiones son:  

− Propiedades físicas del ladrillo 

− Propiedades mecánicas del ladrillo  
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Tabla 13  

Matriz de Operacionalización de Variables  

Variables 
Definición 

conceptual 
Dimensiones 

Definición 

conceptual 

Definición operacional 

Indicadores Ítem 

Variable 

independiente 

 

Residuos de 

coco como 

sustituto 

parcial de la 

arena 

Residuo agrícola 

que será utilizado 

como material de 

sustitución de la 

arena 

Propiedades 

físicas del 

residuo de coco 

Características 

propias del 

material 

residual. 

Granulometría  % 

Densidad 

específica  
kg/m3 

Humedad % 

Propiedades 

físicas de la 

arena 

Características 

del material 

granular fino  

Granulometría  % 

Densidad 

específica  
kg/m3 

Humedad % 

LL % 

LP % 

Propiedades 

físicas del 

suelo de la 

cantera Frutillo 

Bajo 

Características 

propias del 

suelo, que 

permiten su 

clasificación 

SUCS.  

Granulometría  % 

Densidad 

específica  
kg/m3 

Humedad % 

LL % 

LP % 

Variable 

dependiente 

 

Propiedades 

físico 

mecánicas del 

ladrillo 

artesanal 

Elemento 

utilizado en la 

construcción de 

muros de 

albañilería, que 

debe cumplir con 

ciertas 

características 

físicas y 

mecánicas, para 

asegurar su buena 

calidad. 

Propiedades 

físicas 

Características 

implícitas de 

la unidad que 

definen su 

calidad 

dimensional y 

de absorción. 

Variación 

dimensional 
% 

Alabeo mm 

Absorción % 

Peso específico kg/m3 

Eflorescencia % 

Propiedades 

mecánicas 

Características 

que definen la 

resistencia del 

ladrillo 

Resistencia a 

compresión  
Kg/cm2 

Resistencia axial 

en pilas 
Kg/cm2 

Resistencia al 

corte diagonal 
Kg/cm2 
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CAPÍTULO III.  

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo y nivel de investigación 

El enfoque es cuantitativo, se han obtenido datos cuantificables, tales 

como las propiedades físicas del suelo, arena y residuos de coco, y las propiedades 

del ladrillo elaborado con residuos de coco como sustituto de la arena. El tipo de 

investigación es aplicado, se utilizan conocimientos existentes (en las normas 

técnicas peruanas) para generar nuevos conocimientos, caracterización del ladrillo 

ecológico con residuos orgánicos de coco (estopa de coco). El nivel de 

investigación es descriptivo comparativo, se cotejan las propiedades del ladrillo 

con diferentes porcentajes de sustitución de la arena por residuos orgánicos de 

coco. El diseño de investigación es no experimental, descriptiva causal simple, de 

corte transversal, según Arias (2006), el diseño causal simple, consiste en someter 

a un objeto a cierto estimulo, para observar el efecto en el objeto de estudio.  

Tabla 14  

Tipos de Investigación según Criterios 

Criterio Tipo de investigación 

Finalidad Aplicada 

Estrategia o enfoque metodológico Cuantitativa 

Objetivos Correlacional 

Fuente de datos Primaria  

Control de diseño de la prueba No experimental  

Temporalidad Transversal (sincrónica) 

Contexto donde sucede Laboratorio 

 

3.2. Diseño de investigación 

Diseño descriptivo causal simple, se somete al objeto de estudio a un 

estímulo (causa), para ver las reacciones que, se presentan, tal como argumenta 
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Carrasco (2006). En el estudio el objeto de análisis es la unidad de albañilería, que 

es modificada por la sustitución de la arena por residuos orgánicos de coco, con 

la finalidad de verificar su incidencia en las propiedades del ladrillo. En la fig. 15, 

se observa el esquema gráfico del diseño en estudio; y en la ecuación (29) se 

muestra el esquema numérico.  

𝑀 ← 𝑥       

𝑦1

𝑦2
                                                                                                      (29) 

En la ecuación 29, M es la muestra, a la que se le aplica el tratamiento X, 

sustitución de la arena por 0%, 3%, 5%, 10% y 15% de residuos orgánicos de 

coco, para comprobar la incidencia en sus propiedades físicas (y1) y mecánicas 

(y2) del ladrillo artesanal elaborado.  

3.3. Métodos de investigación 

Se han utilizado los métodos del enfoque de investigación cuantitativo, 

por tanto, se ha aplicado el método hipotético deductivo, que permite deducir la 

aceptación o rechazo de la hipótesis, a partir de los resultados del estudio, en este 

caso a partir de los datos de las propiedades del ladrillo elaborado con sustitución 

de la arena por 0%, 3%, 5%, 10% y 15% de residuos orgánicos de coco.  
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Figura 15  

Esquema del Diseño de Investigación, Descriptivo Causal Simpe  
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3.4. Población, muestra y muestreo  

3.4.1. Población 

Todos los ladrillos artesanales de dimensiones 24,00 cm x 13,00 cm x 9,00 

cm (Fig. 16) elaborados con suelo de la cantera el Frutillo Bajo, del centro poblado 

El Frutillo Bajo, provincia de Bambamarca, región Cajamarca (Fig. 17), y 

residuos orgánicos (cáscara) de coco del centro poblado Quebrada Seca, distrito 

de Bagua Grande, región de Amazonas (Fig. 18), como sustituto parcial de la 

arena. La dosificación inicial de arcilla y arena de la cantera el Frutillo Bajo, es 

90% - 10% del peso, según el Sr. Victor Campos Perez, propietario de la ladrillera.  

Tabla 15  

Ubicación de las Fuentes de las Materias Primas  

Cantera Material 
Coordenadas UTM WGS84 Elevación 

(msnm) X (m) Y (m) 

El Frutillo Arcilla y arena 772664 9260550 2730 

Quebrada Seca Residuos de coco 785779 9362844 437 

 

3.4.2. Muestra  

150 ladrillos de 240 x 130 x 90 mm, hechos con suelo de El Frutillo 

propiedad del Sr. Victor Campos Perez, del distrito de Bambamarca y residuos de 

coco (de TMN 2,00 mm, tamiz N° 10) del distrito de Bagua Grande, como 

sustituto de la arena en porcentajes de 0%, 3%, 5%, 10% y 15% del peso.  

Figura 16  

Dimensiones de la unidad de albañilería 

 

13,0 cm 

24,0 cm 

9,0 cm 
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Tabla 16  

Ladrillos para Ensayos en Unidad 

Ensayos 
Porcentaje de sustitución 

Total 
0% 3% 5% 10% 15% 

Variación de dimensiones 5 5 5 5 5 25 

Alabeo  5 5 5 5 5 25 

Eflorescencia 5 5 5 5 5 25 

Resistencia a la Compresión 5 5 5 5 5 25 

Peso Específico 5 5 5 5 5 25 

Absorción 5 5 5 5 5 25 

Total, de ladrillos  150 

 

En unidad se ha determinado las dosificaciones más adecuadas para la 

producción de ladrillos con residuos de coco como sustituto de la arena, bajo 

condiciones de El Frutillo. Siendo así, se han ensayado tres pilas y muretes con 

ladrillos al 0%, 3% y 5% de residuos orgánicos de coco como sustituto de la arena, 

para comparar las características estructurales en albañilería.  

Tabla 17  

Cantidad de Ensayos en Pila y Murete   

Ensayo 
Número de ensayos según porcentaje de residuos de coco 

Total  
0 3 5 

Pila  3 3 3 9 

Murete 3 3 3 9 

 

Tabla 18  

Número de unidades de albañilería para ensayos colectivos 

Ensayo 
Número de ladrillos según porcentaje de residuos de coco 

Total  
0 3 5 

Pila  5/pila 5/pila 5/pila 45 

Murete 21/murete  21/murete  21/murete  126 

Total    171 
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Figura 17  

Ubicación de la Cantera El Frutillo 

 

Figura 18  

Ubicación de los Residuos de Coco  
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3.4.3. Muestreo  

Con un diseño de bloques completamente al azar (DOE), en Minitab 19, 

se ha determinado, la muestra probabilística, de cinco bloques incluido la muestra 

base (0%, 3%, 5%, 10% y 15% de residuos de coco como sustituto de arena), y 

seis ensayos, con cinco repeticiones, dando un total de 150 ladrillos de 

dimensiones 240 x 130 x 90 mm, hechos con suelo de El Frutillo propiedad del 

Sr. Víctor Campos Pérez.  

Tabla 19  

Resumen DOE  

Factores 2 Réplicas 5 

Corrida base 30 Total, de corridas 150 

Bloques base 1 Total, de bloques 1 

 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.5.1. Técnicas de recolección de datos  

Observación sistemática. Técnica de registro sistemático, de las situaciones 

observadas (Hernández et al., 2014, p. 252). En la investigación, ha permitido el 

registro de los procesos de extracción y procesamiento de las materias primas.  

Análisis de laboratorio. Se han realizado los ensayos de laboratorio a las 

materias primas (suelo de la cantera El Frutillo, arena de la cantera El Frutillo, 

residuos de coco) y a los ladrillos en unidad y albañilería.  

Comparación. Se han comparado técnicamente las características del ladrillo con 

y sin residuos de coco como sustituto de la arena. 

3.5.2. Instrumentos de recolección de datos  

Cuaderno de campo. Instrumento de anotación de los datos observados en campo 

en el proceso de recolección de las muestras de suelo y residuos de coco.  
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Formatos de ensayos de laboratorio. Es un instrumento utilizado en el 

laboratorio para registrar los resultados por ensayo realizado, según las normas 

técnicas peruanas. Se han realizado ensayos de laboratorio para caracterizar a las 

materias primas (suelo, residuos de coco y arena), y para caracterizar al ladrillo 

en unidad, pila y murete.  

− Muestras de suelo (humedad, peso específico, gradación, LL, LP) 

− Residuos de coco (humedad, peso específico, gradación) 

− Arena (humedad, peso específico, gradación, MF)  

− Ladrillo (variación dimensional, alabeo, absorción, peso específico, 

resistencia en unidad, pila y murete).  

Matriz de comparación. Medio de cotejo con la norma, para verificar que el 

ladrillo hecho con residuos de coco en remplazo de la arena, cumpla con los 

requerimientos técnicos. 

Tabla 20  

Técnicas e Instrumentos para la Recolección de Datos  

Variables 
Recolección de datos 

Fuente Técnica Instrumento 

Variable independiente 

 

Residuos de coco como 

sustituto parcial de la 

arena 

In situ  Observación de campo Cuaderno de campo 

Muestra de suelo 
Ensayos de laboratorio 

al suelo 
Formatos  

Muestra de coco 
Ensayos de laboratorio 

a los residuos de coco 

Formatos de ensayos de 

laboratorio 

Variable dependiente 

 

Propiedades físico 

mecánicas del ladrillo 

artesanal 

In situ  Observación  Cuaderno de campo 

Ladrillos 

Ensayos de laboratorio 

a las unidades de 

albañilería 

Formatos  

Pilas y muretes  
Ensayos de laboratorio 

en albañilería 
Formatos  

Resultados de ensayos  Comparación  Matriz de comparación  
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3.6. Técnicas de procesamiento y análisis de datos  

3.6.1. Proceso de obtención de los datos  

3.6.1.1.Exploración y muestreo del suelo   

El suelo arcilloso y arena que se ha utilizado para hacer lladrillos, se ha 

extraído de la cantera El Frutillo, centro poblado El Frutillo Bajo, distrito de 

Bambamarca, provincia de Hualgayoc, región Cajamarca, ubicado en la 

coordenada UTM WGS 84 17 S 772664 m E, 9260550 m S a 2730 msnm, a 1,67 

km de la plaza de armas de la ciudad de Bambamarca, cuyo propietario es el Sr. 

Víctor Campos Pérez, dueño de la ladrillera del mismo nombre. Al ser una cantera 

en explotación se ha extraído el suelo del perfil del talud, 5 kg para los ensayos 

de clasificación según el “Manual de Ensayos” (MTC, 2016), y se ha traslado al 

laboratorio GSE Suelos y pavimentos, en Chota, para la realización de los 

respectivos ensayos.  

Figura 19  

Acceso a la Ladrillera El Frutillo  

 

Nota: (Google Earth, 2022).  
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Figura 20  

Ladrillera El Frutillo  

 

Nota: (Google Earth, 2022).  

Figura 21  

Extracción de Suelo en la Ladrillera El Frutillo Bajo  
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3.6.1.2.Ensayos de laboratorio al suelo  

NTP 339.127 Contenido de humedad (INACAL, 2019a)  

− Se pesa el suelo en su estado natural 

− Se lleva al horno o estufa por 1 día  

− Se pesa el suelo seco 

NTP 339.128 Granulometría (INACAL, 2019b) 

− Se pesa el suelo seco  

− Se pasa por el juego de tamices agitando manual o mecánicamente 

− Se pesa el suelo retenido por tamiz  

NTP 339.129 Límite líquido (INACAL, 2019c) 

− Se toma el pasante del tamiz N° 40 

− Se agrega agua formando una pasta que reposa 1 día 

− Se coloca la mezcla en la copa Casagrande y se separa con el ranurador  

− Se dan golpes hasta unir la mezcla 

− Se extrae la mezcla unida y se pesa antes y después de llevar al horno 

− Se repite el ensayo (3) veces  

− El LL corresponde a la humedad para unir la mezcla a los 25 golpes  

NTP 339.129 Límite plástico (INACAL, 2019c) 

− Se toma el suelo del ensayo de LL 

− Se forman rollitos de 3 mm hasta que presenten agrietamiento  

− Se pesa antes y después de llevar al horno 

− Se repite el ensayo dos veces  

NTP 339.131 Peso específico (INACAL, 2019d) 

− Se pesa la muestra seca  

− Se llena la fiola con agua hasta los 500 ml, y se pesa 
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− Se coloca el suelo seco en la fiola y se cubre de agua 

− Se agita y se conecta la bomba de vacíos por ¼ de hora.  

− Se retira la fiola de la bomba de vaíos, y se agrega agua hasta 500 ml. 

− Se pesa la muestra final.  

NTP 339. 134 Clasificación del suelo (INACAL, 2019e) 

− Para clasificar el suelo en arcillas (C), limos (M) u orgánico (O) de alta 

(H) o baja (L) plasticidad se toma en cuenta su gradación y plasticidad.  

3.6.1.3.Exploración del vertedero de residuos de coco  

El sustituto: residuos de coco, se ha obtenido de los desechos de cáscara 

de coco en la comunidad Quebrada Seca, distrito de Bagua Grande, provincia de 

Utcubamba, departamento de Amazonas, en las coordenadas UTM WGS 84 17 S 

785779 m E, 9362844 m S a 437 msnm. Se puede acceder a dicho vertedero 

atravesando el río Utcubamba, a 200 m, de la ciudad de Bagua Grande.  

Figura 22  

Ubicación de los Desechos de Coco, Bagua Grande  

 

Nota: (Google earth, 2022).  

 



59 

 

3.6.1.4.Tratamiento de los residuos de coco  

Los residuos de coco se han traslado desde el distrito de Bagua Grande 

hasta la Ladrillera El Frutillo Bajo, en Bambamarca, Hualgayoc, a 

aproximadamente a 241 km de distancia, 5 horas 37 minutos de viaje en auto. 

Donde, los residuos de la cáscara de coco fueron limpiados, después según el 

procedimiento realizado por Obidiegwu et al. (2019) se dejó secar a T° ambiente 

por un lapso de 7 días, o en horno por 1 día a 110 °C, luego fueron triturados 

mediante un triturador mecánico, con TMN 2,00 mm (Tamiz N° 10), para ser 

utilizados como materia prima. 

Figura 23  

Recorrido de Bagua Grande a Bambamarca  

 

Nota: (Google maps, 2022).  

Selección y recolección de residuos de coco. Se han recolectado los residuos de 

coco del vertedero en las coordenadas UTM WGS 84 17 S 785779 m E, 9362844 

m S. Seleccionando el mesocarpio del coco, totalmente seco, de color café.  

Limpieza de los residuos de coco. Se han lavado por inmersión en agua limpia, 

luego se han secado a temperatura ambiente por 7 días.  
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Trituración. Los residuos de coco limpios y secos han pasado por trituración, 

utilizando un triturador de residuos orgánicos comercial TR 200 de la marca 

Trapp, para obtener una gradación con TMN de 2,00 mm (Tamiz N° 10).  

Figura 24  

Recolección de Residuos de Coco  

 

Figura 25  

Triturador de residuos orgánicos  
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3.6.1.5.Ensayos de laboratorio a la arena y residuos de coco  

NTP 339.185 Contenido de humedad (INACAL, 2021a) 

− Se pesa el árido en su estado natural  

− Se coloca al horno por 1 día 

− Se pesa la muestra seca  

NTP 400.012 Granulometría (INACAL, 2021b) 

− Se pesa la muestra y se pasa por la malla 200 por lavado 

− El árido retenido se seca y se pasa por un juego de tamices  

− Se pesa el árido retenido por malla.   

NTP 400.017 Peso unitario (INACAL, 2021c)  

− Se coloca el suelo sin varillar en un depósito y se pesa, para determinar el 

PU suelto. 

− Se coloca el suelo varillado en un depósito y se pesa, para establecer el PU 

compactado.   

NTP 400.022 Peso específico y absorción (INACAL, 2021d) 

− Se usa 2000 gr de árido.  

− Luego, por 24 h, se sumerge en agua, para después dejar secar al aire.  

− Se verifica su estado saturado superficialmente seca (SSS), y se pesa 500 

g del árido.  

− Se coloca el árido en la fiola, por partes, se llena de agua, se pone en baño 

maría, y se deja reposar 24 h, para luego pesar.  

− Se saca el material de la fiola, se deja reposar, se coloca a la estufa, por 1 

día, y luego se pesa. 
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3.6.1.6.Dosificación para elaboración de ladrillos  

Para hacer los ladrillos, primero se ha definido la dosificación de los 

materiales, siendo así, se ha utilizado como dosificación base la propuesta 

utilizada para fabricar los ladrillos convencionales en la ladrillera el Frutillo Bajo, 

Bambamarca, del Sr. Victor Campos Perez, integrada por 90% de suelo arcilloso 

y 10% de arena, en peso. Para la fabricación de un ladrillo se utilizan 7 kg de suelo 

(mezcla de arcilla y arena), por tanto, se utilizan 6,3 kg de arcilla y 0,7 kg de arena, 

que serán remplazado al 0%, 3%, 5%, 10% y 15% del peso, por residuos de coco.  

𝐷𝑜𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝑋% + 𝑌% + 𝑍% + 𝑎𝑔𝑢𝑎                                             (30) 

En la ecuación 30, la dosificación base será igual a la suma de los componentes 

arcilla (X), arena (Y) y residuos de coco (Z), donde los residuos de coco son el 

sustituto parcial de la arena en peso con un TMN de 2,00 mm; para el diseño base, 

donde solo se tienen los componentes arcilla y arena, Z es cero.  

Tabla 21  

Peso Específico de las Materias Primas  

Materias primas  Arcilla Arena Residuos de coco 

Peso específico (kg/m3) 2510 2487 2209 

 

Tabla 22  

Dosificación de Materias Primas en Peso para 1 Ladrillo  

Porcentaje de sustitución de la arena por 

residuos de coco 

Arcilla 

(kg) 

Arena  

(kg) 

Residuos de coco 

(kg) 

0 6,3 0,7 0 

3 6,3 0,679 0,021 

5 6,3 0,665 0,035 

10 6,3 0,63 0,070 

15 6,3 0,595 0,105 
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Tabla 23  

Dosificación de Materias Primas en Volumen para 1 Ladrillo  

Porcentaje de sustitución de la arena 

por residuos de coco 

Arcilla 

(m3) 

Arena  

(m3) 

Residuos de coco 

(m3) 

0 0,00251 0,00028 0,00000 

3 0,00251 0,00027 0,00001 

5 0,00251 0,00027 0,00002 

10 0,00251 0,00025 0,00003 

15 0,00251 0,00024 0,00005 

Nota: Para determinar la dosificación en volumen se divide el peso en la dosificación entre el peso 

específico de cada material. 

3.6.1.7.Elaboración de ladrillos  

Las unidades de albañilería se han elaborado por proceso artesanal en la 

ladrillera El Frutillo Bajo, Bambamarca, de propiedad del Sr. Víctor Campos 

Pérez, utilizando para ello, las materias primas del mismo lugar, y los residuos 

orgánicos de coco traídos desde el distrito de Bagua Grande. Se han seguido los 

siguientes pasos:  

− Extracción de materias primas, arcilla, arena y residuos de coco.  

− Molienda y mezclado, se muelen las materias primas en las dosificaciones de 

la Tabla 21 y 22 conforme se van mezclando utilizando un equipo mecánico.  

− Moldeado, se da la forma y dimensiones al ladrillo.  

− Secado, se deja que los ladrillos moldeados reposen. Es en este proceso en que 

los ladrillos pierden humedad y en ocasiones presentan agrietamiento o 

resquebrajaduras siendo descartados.  

− Cocción, después que los ladrillos han secado son llevados al horno para su 

cocción.  

− Almacenamiento, al salir del horno son almacenados en pilas hasta su 

transporte y comercialización.  
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Figura 26  

Flujo de la Producción Artesanal de Ladrillos   
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Figura 27  

Procedimiento para hacer Ladrillos en El Frutillo Bajo, con Residuos de Coco 

como Sustituto de la Arena  

Extracción de suelo Extracción de residuos de coco  

  

 

Mezclado y molienda 

 

Moldeado  

 
 

 

Secado  

 

Cocción  

 
 

Nota: Se han elaborado ladrillos con insumos de arcilla de El Frutillo, Bambamarca, reemplazando 

parte de la arena en porcentajes de 0, 3, 5, 10 y 15% del peso, por residuos de coco.  
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3.6.1.8.Ensayos en ladrillos  

NTP 339.613 Variación dimensional (INACAL, 2018b) 

− Se mide el largo, ancho y alto del ladrillo en medio de las cuatro caras.  

NTP 339.613 Alabeo (INACAL, 2018b) 

− Se mide la concavidad y convexidad en superficie y en borde.  

NTP 339.613 Peso específico y absorción (INACAL, 2018b) 

− Se deja los ladrillos en horno/estufa a 110 °C +/- 5 °C por 1 día.  

− Se deja enfriar por un tiempo de 2 horas  

− Se registra el peso en la balanza 

− Se sumerge los ladrillos secos a la tina llena de agua limpia por 24 horas 

− Se retira y peso las muestras luego de 5 minutos de ser retiradas de la tina 

llena de agua.  

NTP 339.613 Eflorescencia (INACAL, 2018b) 

− Se colocan los ladrillos en una bandeja, en dos grupos, a 5 cm. 

− Se coloca grupo agua destilada a 2,5 cm de profundidad en ambos grupos 

y se lleva a la cámara de humedad por siete días.  

− Se verifica si hay presencia de manchas blancas.  

NTP 339.613 Resistencia a compresión en unidad (INACAL, 2018b) 

− Luego de 28 días, de sacados los ladrillos del horno.  

− Se pesan los ladrillos a ser ensayados.  

− Se hace el refrentado del ladrillo en ambas caras, 1 día antes del ensayo 

− Se llevan a la máquina de compresión.  

− Se registra la carga máxima aplicada a cada muestra.  
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3.6.1.9.Dosificación adecuada 

Se ha considerado como dosificación adecuada al máximo porcentaje de 

residuos de coco que se puede colocar en la mezcla, como sustituto de la arena, 

manteniendo las características en unidad tipo I, según la norma E.070 (MVCS, 

2006), tal como absorción menor a 22% y f’b mayor a 50 kg/cm2. 

3.6.1.10.Construcción de pilas y muretes de albañilería  

Se construyeron pilas y muretes con ladrillos sin y con residuos de coco 

en la dosificación adecuada, para, determinar si cumplen con la E.070 (MVCS, 

2006). Las pilas se construyeron con 5 ladrillos asentado uno sobre otro con 

mortero de 1,5 cm de espesor. Cada murete estuvo conformado por 3 ladrillos en 

la base y 7 ladrillos de altura, asentadas con mortero de 1,5 cm de juntas verticales 

y horizontales. En ambos casos el mortero fue 1:4 cemento: arena, según E.070 

(MVCS, 2006). 

3.6.1.11.Ensayos en albañilería  

NTP 339.605 Resistencia a compresión en pilas (INACAL, 2018a) 

− Se realiza el refrentado un día antes del ensayo 

− Se mide el largo y ancho para obtener el área neta  

− Se lleva la pila a la máquina de prueba 

− Se registra la carga máxima aplicada a cada muestra.  

NTP 339.621 Resistencia a corte diagonal en muretes (INACAL, 2015) 

− Se realiza el refrentado 1 día antes de la prueba.  

− Se mide el murete en alto, largo, diagonal y espesor.  

− Se coloca el murete en la máquina de ensayo, y se registra la carga máxima  
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3.6.2. Procesamiento de datos  

Se han utilizado programas, tales como: ArcGIS para la localización de 

las fuentes de material (suelo y residuos de coco), y Microsoft Excel para la 

presentación de tablas y gráficos de datos de laboratorio.  

3.6.3. Análisis de datos  

Se han analizado los datos para verificar que cumpla con los requisitos de 

los ladrillos de arcilla NTP 331.017 (INACAL, 2016), y E.070 (MVCS, 2006) 

para un ladrillo tipo I. Se ha utilizado el programa Minitab 19, para verificar la 

aceptación o rechazo de la hipótesis nula (Ho) y/o alternativa (H1), con 0,05 de 

nivel de significancia, para 95% de nivel de confianza.  

3.7. Aspectos éticos  

De acuerdo con Parra y Briceño (2013), para que la investigación sea de 

calidad, es forzoso que los investigadores sigan los lineamientos del rigor 

científico y, además, que contribuyan no sólo a la generación de conocimiento 

sino a la solución de problemas. Los criterios de rigor científico incluyen. 

− Innovación, intuición, lenidad y capacidad de reacción del investigador ante 

lo que ocurre en la investigación. 

− Coherencia metodológica, congruencia en el método usado. 

− El muestreo apropiado, para obtener información de calidad.  

− Recogida y análisis coherente de la información para garantizar su validez y 

fiabilidad. 
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CAPÍTULO IV.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Descripción de resultados 

4.1.1. Propiedades físicas del suelo de la cantera Frutillo Bajo  

El suelo de la cantera Frutillo bajo tiene humedad de 11,01%, el agua de 

la matriz del suelo es alta; el peso específico del suelo es 2,51 g/cm3. El suelo está 

exento de grava, presenta 42,4% de suelo arenoso y 57,6% de suelo fino, tal como, 

se puede distinguir en la Fig. 28 (curva granulométrica); con 57,6% de límite 

líquido (LL), 21,5% de límite plástico (LP) y 9% de índice de plasticidad (IP) 

(Fig. 29). Siendo así, con los datos de gradación y plasticidad se ha determinado 

la clasificación del suelo, según SUCS es una arcilla de baja plasticidad (CL), 

mientras que, según AASHTO, se encuentra dentro del grupo A-4 (5), por tanto, 

tiene calidad media.  

Tabla 24  

Suelo de El Frutillo Bajo 

Propiedades  Arcilla 

Humedad  11,01 

Peso específico g/cm3 2,51 

% Grava 0 

% Arena  42,4 

% Finos 57,6 

LL (%) 30,5 

LP (%) 21,5 

IP (%) 9 

SUCS CL 

AASHTO  A-4 (5) 
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Figura 28  

Curva de Gradación del Suelo  

 

Figura 29  

Curva de Fluidez del Suelo  
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4.1.2. Propiedades físicas de los agregados  

Los residuos de coco triturados presentan menor humedad 3,36%, en 

comparación con la arena (7,42%), es decir los residuos de coco están más secos 

o tienen menor cantidad de agua en su matriz que el árido; el peso específico de 

masa (Pem), saturado superficialmente seco (Pe SSS) y aparente (Pea) de los 

residuos de coco es 2,209, 2,302 y 2,600 g/cm3, respectivamente, siendo menor a 

la arena que tiene 2,487, 2,538 y 2,600 g/cm3; por tanto, los residuos de coco 

tienen menor peso en una misma unidad de volumen que la arena; la absorción de 

los residuos de coco 4,2% es mayor que, la arena 2%, debido a que, los residuos 

orgánicos de coco son fibras orgánicas cuya matriz puede asimilar mayor cantidad 

de agua; el módulo de finura (MF) de los residuos de coco 2,94 es mayor que el 

de la arena 2,53, por tanto su gradación es más gruesa en comparación con la 

arena, pero ambos cumplen el huso de gradación dado por la NTP 400.037 

(INACAL, 2018c) para árido fino. Finalmente, se verificó los límites de 

consistencia del árido, determinando que presenta límite líquido de 14,41% (Fig. 

31), pero no presenta (NP) plasticidad.  

Tabla 25  

Propiedades Físicas de los Agregados 

Propiedades  Arena Residuos de coco 

Humedad  7,42 3,36 

Peso específico g/cm3 2,487 2,209 

Pe SSS g/cm3 2,538 2,302 

Pea g/cm3 2,6 2,6 

Absorción (%) 2 4,2 

MF 2,53 2,94 

LL (%) 14,41 
 

LP (%) NP 
 

IP (%) NP 
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Figura 30  

Curva Granulométrica de los Agregados 

 

 

Figura 31  

Curva de Fluidez de la Arena  
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4.1.3. Propiedades físicas y mecánicas de los ladrillos en unidad   

4.1.3.1.Variación dimensional  

La variabilidad de dimensiones de los ladrillos artesanales hechos con 

arcilla de la cantera El Frutillo sustituyendo parcialmente la arena por residuos de 

coco, promedio en largo ancho y alto es menor para los ladrillos con 3% de 

residuos de coco con 0,039%, y es mayor para los ladrillos con 5% de residuos de 

coco con 0,075%, sin embargo, en todos los casos las unidades de albañilería con 

0%, 3%, 5%, 10% y 15% de residuos de coco como sustituto de la arena, cumplen 

con la norma E.070 (MVCS, 2006), que especifica que, para ladrillos tipo I no 

debe ser superior a 4.00%. Por tanto, se puede afirmar que, el uso de residuos de 

coco en la mezcla no causa variación en las dimensiones finales del ladrillo, sino 

que dichas diferencias se deben al procedimiento artesanal de construcción.  

Tabla 26  

Variabilidad de Dimensiones de los Ladrillos con Residuos de Coco  

Variación dimensional 

(%) 

% de residuos de coco 

0 3 5 10 15 

Largo 0,042 0,046 0,046 0,044 0,056 

Ancho 0,044 0,040 0,032 0,044 0,058 

Alto 0,052 0,032 0,148 0,042 0,056 

Promedio 0,046 0,039 0,075 0,043 0,057 

Desv. Estándar 0,005 0,007 0,063 0,001 0,001 

Máximo 0,052 0,046 0,148 0,044 0,058 

Norma E.070 4 4 4 4 4 
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Figura 32  

Variación Dimensión, Ladrillos con 0% de Residuos de Coco  

 

 

Figura 33  

Variación Dimensión, Ladrillos con 3% de Residuos de Coco  
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Figura 34  

Variación Dimensión, Ladrillos con 5% de Residuos de Coco  

 

 

Figura 35  

Variación Dimensión, Ladrillos con 10% de Residuos de Coco  
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Figura 36  

Variación Dimensión, Ladrillos con 15% de Residuos de Coco  

 

 

4.1.3.2.Alabeo 
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presentar alabeo mayor a 10 mm; por tanto, el uso de residuos de coco no causa 

deformaciones por concavidad o convexidad, más bien los mismos, son producto 

del proceso constructivo artesanal.  
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Tabla 27  

Alabeo de los Ladrillos con Residuos de Coco  

Alabeo (mm) 

% de residuos de coco 

0 3 5 10 15 

Cóncavo superficie 0,92 0,66 0,42 0,58 0,86 

Convexo superficie 0,72 0,68 0,48 0,84 0,9 

Cóncavo borde 1,00 0,74 0,64 0,6 1 

Convexo borde 0,9 0,52 0,78 1,06 0,96 

Media 0,885 0,650 0,580 0,770 0,930 

DE 𝛔 0,118 0,093 0,162 0,227 0,062 

Máximo 1 0,74 0,78 1,06 1 

Norma E.070 10 10 10 10 10 

 

Figura 37  

Alabeo, Ladrillos con 0% de Residuos de Coco  
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Figura 38  

Alabeo, Ladrillos con 3% de Residuos de Coco  

 

 

Figura 39  

Alabeo, Ladrillos con 5% de Residuos de Coco  
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Figura 40  

Alabeo, Ladrillos con 10% de Residuos de Coco  

 

 

Figura 41  

Alabeo, Ladrillos con 15% de Residuos de Coco  
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4.1.3.3.Eflorescencia  

Los ladrillos elaborados con suelo de la cantera Frutillo Bajo, remplazando 

la arena por residuos de coco, al 0%, 3%, 5%, 10% y 15% del peso, no tienen 

rasgos de eflorescencia, cumpliendo con la norma E.070 (MVCS, 2006), que 

detalla que, los ladrillos no deben presentar manchas blancas.  

Tabla 28  

Eflorescencia de los Ladrillos con Residuos de Coco  

Eflorescencia 

% de residuos de coco 

0 3 5 10 15 

N° de muestras 5 5 5 5 5 

Eflorescencia   NP   

Nota: NP no presenta.  

4.1.3.4.Peso específico  

Los ladrillos elaborados con suelo de la cantera Frutillo Bajo, remplazando 

la arena por residuos de coco, tienden a disminuir su peso específico de masa 

(Pem), peso específico saturado superficialmente seco (Pe SSS) y peso específico 

aparente (Pea), al tener mayor cantidad de residuos de coco en su matriz o mezcla, 

siendo así el Pem de los ladrillos con 0%, 3%, 5%, 10% y 15% de residuos de 

coco es igual a 1,651, 1,574, 1,489, 1,473, y 1,262 g/cm3; el Pe SSS es 1,939, 

1,872, 1,802, 1,797, y 1,642 g/cm3, el Pea es 2,319, 2,242, 2,17, 2,179, y 2,036 

g/cm3, respectivamente. Por tanto, se puede inferir que el uso de residuos de coco 

incide en el peso específico de los ladrillos, siendo positivo debido a que, ocupan 

menos peso por unidad de volumen, lo que facilita su manejo para el proceso de 

asentado de muros.  
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Tabla 29  

Peso Específico de los Ladrillos con Residuos de Coco  

Peso específico (g/cm3) 
% de residuos de coco 

0 3 5 10 15 

Pem  1,651 1,574 1,489 1,473 1,262 

Pe SSS  1,939 1,872 1,802 1,797 1,642 

Pea  2,319 2,242 2,17 2,179 2,036 

 

Figura 42  

Pem, Pe SSS, Pea, Ladrillos 0% de Residuos de Coco  
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Figura 43  

Pem, Pe SSS, Pea, Ladrillos con 3% de Residuos de Coco  

 

 

Figura 44  

Pem, Pe SSS, Pea, Ladrillos con 5% de Residuos de Coco  
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Figura 45  

Pem, Pe SSS, Pea, Ladrillos con 10% de Residuos de Coco  

 

 

Figura 46  

Pem, Pe SSS, Pea, Ladrillos con 15% de Residuos de Coco  
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4.1.3.5.Absorción  

La absorción de los ladrillos aumenta a mayor porcentaje de residuos de 

coco, alcanzando en promedio 17,4%, 18,9%, 21,1%, 22%, 30,2% para ladrillos 

con 0%, 3%, 5%, 10% y 15% de residuos de coco, respectivamente, los ladrillos 

con más de 10% de residuos de coco no cumplen con la E.070-2006, superan la 

absorción máxima de 22%. Por tanto, se puede afirmar que el uso de residuos de 

coco incide en la absorción de los ladrillos.  

Tabla 30  

Absorción de los Ladrillos con Residuos de Coco  

Absorción (%) 
% de residuos de coco 

0 3 5 10 15 

Promedio 17,4 18,9 21,1 22 30,2 

Desv. Estándar 2,04 0,55 1,42 0,89 1,80 

Máximo 20,00 19,80 23,40 22,80 32,30 

Mínimo  15,50 18,30 19,60 20,80 27,50 

Norma E.070 22 22 22 22 22 

 

Figura 47  

Absorción, Ladrillos con 0% Residuos de Coco  
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Figura 48  

Absorción, Ladrillos con 3% Residuos de Coco  

 

 

Figura 49  

Absorción, Ladrillos con 5% Residuos de Coco  
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Figura 50  

Absorción, Ladrillos con 10% Residuos de Coco  

 

 

Figura 51  

Absorción, Ladrillos con 15% Residuos de Coco  
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4.1.3.6.Peso por unidad  

El peso de los ladrillos disminuye a mayor cantidad de residuos de coco 

como remplazo de la arena; los ladrillos con 0%, 3%, 5%, 10% y 15% de residuos 

de coco tienen en promedio 3288,60 g,3114,40 g, 2993,00 g, 2798,00 g, 2579,80 

g, respectivamente, siendo así, a mayor porcentaje de residuos de coco se obtienen 

unidades de albañilería más livianas, lo que facilitará su proceso de traslado y 

asentado en obra.  

Tabla 31  

Peso de los Ladrillos con Residuos de Coco  

Peso (g) 
% de residuos de coco 

0 3 5 10 15 

Promedio 3288,60 3114,40 2993,00 2798,00 2579,80 

Desv. Estandar 45,44 51,40 25,88 42,11 76,19 

Máximo 3350,00 3152,00 3025,00 2852,00 2675,00 

Mínimo  3252,00 3025,00 2965,00 2756,00 2485,00 

 

Figura 52  

Peso, Ladrillos con 0% Residuos de Coco  
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Figura 53  

Peso, Ladrillos con 3% Residuos de Coco  

 

 

Figura 54  

Peso, Ladrillos con 5% Residuos de Coco  
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Figura 55  

Peso, Ladrillos con 10% Residuos de Coco  

 

 

Figura 56  

Peso, Ladrillos con 15% Residuos de Coco  

 

 

2852

2765

2832

2756

2785

2700

2720

2740

2760

2780

2800

2820

2840

2860

1 2 3 4 5

P
es

o
 (

g
r)

N° de muestra 

Peso del ladrillo con 10% de residuos de coco

2635

2535

2485

2569

2675

2350

2400

2450

2500

2550

2600

2650

2700

1 2 3 4 5

P
es

o
 (

g
r)

N° de muestra 

Peso del ladrillo con 15% de residuos de coco



90 

 

4.1.3.7.Resistencia a compresión  

La resistencia a compresión de los ladrillos disminuye al aumentar la 

dosificación de residuos de coco como sustituto de la arena. Los ladrillos con 0%, 

3%, 5%, 10% y 15% de residuos de coco alcanzan en promedio 118,57, 82,7, 

52,05 , 39,51, 23,05 kg/cm2. Los ladrillos con más de 5% de residuos de coco no 

cumplen con la norma E.070 (MVCS, 2006), que solicita resistencias superiores 

a 50 kg/cm2 para ladrillos tipo I.  

Tabla 32  

Resistencia a Compresión de los Ladrillos con Residuos de Coco  

Resistencia a compresión 

(kg/cm2) 

% de residuos de coco 

0 3 5 10 15 

Promedio 124,20 83,80 52,60 40,40 23,60 

Desv. Estandar 5,63 1,10 0,55 0,89 0,55 

F'b 118,57 82,70 52,05 39,51 23,05 

Máximo 134,00 85,00 53,00 41,00 24,00 

Mínimo  120,00 83,00 52,00 39,00 23,00 

Norma E.070 50 50 50 50 50 

 

Figura 57  

Resistencia a Compresión, Ladrillos con 0% Residuos de Coco  
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Figura 58  

Resistencia a Compresión, Ladrillos con 3% Residuos de Coco  

 

 

Figura 59  

Resistencia a Compresión, Ladrillos con 5% Residuos de Coco  
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Figura 60  

Resistencia a Compresión, Ladrillos con 10% Residuos de Coco  

 

 

Figura 61  

Resistencia a Compresión, Ladrillos con 15% Residuos de Coco  
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4.1.3.8.Dosificación adecuada  

Las propiedades de los ladrillos artesanales elaborados con arcilla de la 

cantera Frutillo Bajo remplazando en parte la arena por residuos de coco al 0%, 

3%, 5%, 10% y 15% del peso, se muestran en la Tabla 33, en ella se puede 

observar que, todos los ladrillos cumplen con la variación dimensional, alabeo y 

no presentan eflorescencia según la norma E.070 (MVCS, 2006), así mismo, los 

residuos de coco no inciden en las características geométricas del ladrillo, las 

variaciones se deben al proceso de manufactura. En cambio, el porcentaje de 

residuos de coco incide en el peso específico, absorción, peso en unidad y 

resistencia a compresión. El peso específico disminuye a mayor cantidad de 

residuos de coco, el peso específico de masa (Pem) disminuyen en, 4,66%, 9,81%, 

10,78% y 23,56%; el peso específico saturado superficialmente seco (Pe SSS) 

disminuye en 3,46%, 7,07% , 7,32%, y 15,32%; el peso específico aparente (Pea) 

disminuye en 3,32%, 6,43%,  6,04%, 12,20% para los ladrillos con 3%, 5%, 10% 

y 15% de residuos de coco, respecto a los ladrillos sin residuos de coco. La 

absorción aumenta a mayor cantidad de residuos de coco, en 8,62%, 21,26%, 

26,44% y 73,56% para los ladrillos con 3%, 5%, 10% y 15% de residuos de coco, 

respecto a los ladrillos sin residuos de coco, así mismo, los ladrillos con más de 

10% de residuos de coco no cumplen con la norma E.070 (MVCS, 2006) debido 

a que, superan la absorción máxima de 22%, esto se debe a que, al adicionar mayor 

cantidad de residuos de coco, la matriz del ladrillo se vuelve más porosa, por la 

falta de adherencia entre las partículas, en futuros estudios se podría suplir esto 

con gradaciones menores (menor módulo de finura). El peso por unidad 

disminuye a mayor cantidad de residuos de coco, en 5,30%, 8,99%, 14,92% y

21,55% para los ladrillos con 3%, 5%, 10% y 15% de residuos de coco, respecto 
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a los ladrillos sin residuos de coco, lo que es favorable debido a que, se tendrán 

unidades de albañilería más livianas, facilitando su traslado y proceso de asentado 

en obra. La compresión en unidad disminuye a mayor cuantía de residuos de coco; 

en 32,53%, 57,65%, 67,47%, y 81,00% para los ladrillos con 3%, 5%, 10% y 15% 

de residuos de coco, respecto a los ladrillos sin residuos de coco, por tanto, al 

aumentar la cantidad del material residual el ladrillo va perdiendo fuerza debido 

a que está sustituyendo al material granular que le da consistencia al ladrillo “la 

arena”; siendo así, los ladrillos con más de 5% de residuos de coco no cumplen 

con la norma E.070 (MVCS, 2006), tienen resistencia menor a 50 kg/cm2. 

Finalmente, se ha optado como dosificación óptima en unidad según la absorción 

y resistencia a los ladrillos con 3% y 5% de residuos de coco (Fig. 67).  

Tabla 33  

Características en Unidad de los Ladrillos con Residuos de Coco  

Características del ladrillo 

Porcentajes de residuos de coco Norma E.070 

(MVCS, 2006) 0 3 5 10 15 

Variabilidad de dimensiones (%)         

Largo 0,042 0,046 0,046 0,044 0,056 4 

Ancho  0,044 0,04 0,032 0,044 0,058 6 

Alto 0,052 0,032 0,148 0,042 0,056 8 

Alabeo (mm) 
     

Concavidad  0,96 0,7 0,53 0,59 0,93 10 

Convexidad  0,81 0,6 0,63 0,95 0,93 10 

Peso específico (g/cm3) 
     

Pem (g/cm3) 1,651 1,574 1,489 1,473 1,262 
 

Pe SSS (g/cm3) 1,939 1,872 1,802 1,797 1,642 
 

Pea (g/cm3) 2,319 2,242 2,17 2,179 2,036 
 

Absorción (%) 17,4 18,9 21,1 22 30,2 22 

Eflorescencia NP NP NP NP NP NP 

Peso (g) 3288,60 3114,40 2993,00 2798,00 2579,80 
 

Resistencia a compresión (kg/m2) 124,20 83,80 52,60 40,40 23,60 50 
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Figura 62  

Variabilidad de Dimensiones, Ladrillos con Residuos de Coco  

 

 

Figura 63  

Alabeo de los Ladrillos con Residuos de Coco  
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Figura 64  

Peso Específico de los Ladrillos con Residuos de Coco  

 

 

Figura 65  

Absorción de los Ladrillos con Residuos de Coco  
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Figura 66  

Resistencia en Unidad de los Ladrillos con Residuos de Coco  

 

 

Figura 67  

Dosificación Adecuada de los Ladrillos con Residuos de Coco  
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4.1.4. Propiedades mecánicas de la albañilería  

Se ha tomado como dosificación adecuada en unidad a 5% de residuos de 

coco para la elaboración de ladrillos, por tanto, se han hecho pilas y muretes con 

ladrillos con 0%, 3% y 5% de residuos de coco. En pilas todas las muestras 

superan la resistencia a compresión axial mínima de 35 kg/cm2 (MVCS, 2006) 

para ladrillos artesanales.  

Tabla 34  

Pilas de Ladrillos con Residuos de Coco  

Pilas 
Porcentaje de residuos de coco 

0 3 5 

1 50,59 42,5 37,11 

2 50,19 42,33 37,09 

3 50,84 42,97 37,31 

Promedio  50,54 42,60 37,17 

Dev. Estándar 0,33 0,33 0,12 

F'm 50,21 42,27 37,05 

Norma E.070 (MVCS, 2006) 35 35 35 

 

Figura 68  

Pilas de Ladrillos con Residuos de Coco  
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Los muretes construidos con ladrillos con 0%, 3% y 5% de residuos de 

coco alcanzan resistencias al corte diagonal de 5,88, 5,21 y 4,74 kg/cm2, por tanto, 

solamente los ladrillos sin y con 3% de residuos de coco cumplen con la norma 

E.070 (MVCS, 2006) que detalla la resistencia al corte diagonal mínima de 5,1 

kg/cm2 para ladrillos artesanales.  

Tabla 35  

Muretes de Ladrillos con Residuos de Coco  

Muretes 
Porcentaje de residuos de coco 

0 3 5 

1 6 5,3 4,83 

2 5,9 5,3 4,90 

3 5,9 5,2 4,73 

Promedio  5,93 5,27 4,82 

Dev. Estándar 0,06 0,06 0,08 

F'v 5,88 5,21 4,74 

Norma E.070 (MVCS, 2006) 5,1 5,1 5,1 

 

Figura 69  

Muretes de Ladrillos con Residuos de Coco  
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4.2. Discusión de resultados 

Se ha utilizado suelo arcillosos de la cantera Frutillo Bajo, con humedad 

11,01%, peso específico de 2,51 g/cm3, exento de gravas, con 42,5% de arena, 

57,6% de finos, límite líquido de 30,5%, límite plástico de 21,5% e IP de 9%; por 

lo que según SUCS se clasifica como arcilla de baja plasticidad (CL) en el grupo 

A-4(5) según AASHTO, tal como, Obidiegwu, et al. (2019), Bebhe y Daton 

(2021) quienes utilizaron suelo arcilloso para la elaboración de ladrillos con fibra 

de coco; pero difiere del estudio de Navarro y Surichaqui (2021) quienes 

utilizaron mezcla de suelo limoso de baja plasticidad con 23% de LL y 5% de IP, 

y arena limo arcillosa, no obstante, concuerdan en el uso de dos tipos de suelo 

para elaborar la mezcla, un suelo fino y un suelo granular como la arena.  

En el estudio se ha utilizado residuos de coco triturados con TMN 2,00 

mm (Tamiz N° 10), en cambio Adesoji et al. (2021) utilizaron cáscara de coco 

triturada en dimensiones menores a 0,075 mm (agregado fino) a fin de que, se 

adicionará a la cantidad de arcilla y no como sustituto de la arena; así mismo, 

Obidiegwu, et al. (2019) utilizaron partículas de cáscara de coco con tamaños de 

grano de 212 a 600 µm; siendo mucho menores a la gradación utilizada en la 

presente investigación. Los residuos de coco sustituyen a la arena por ello, se ha 

coteja sus propiedades físico mecánicas, verificando que, la arena presenta 

54,72% más humedad que, los residuos de coco, es decir los residuos de coco 

están en estado más seco que la arena; pero la absorción de los residuos de coco 

es 110% mayor que el de la arena, es decir tiene mayor capacidad de asimilar agua 

al estar en contacto con esta, lo que influirá en la cuantía de agua que, se requiera 

para el amasado de a mezcla de arcilla – arena – residuos de coco, para hacer 

ladrillos. El peso específico de masa es mayor en la arena que en los residuos de 
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coco en 11,18%, es decir los residuos de coco son 11,18% menos pesados que la 

arena al sostener el mismo volumen, así mismo, el peso específico saturado 

superficialmente seco de la arena también es mayor que el de los residuos de coco 

en 9,30%. El módulo de finura de los residuos de coco es mayor que el de la arena 

en 16,21%, por tanto, los residuos de coco son más gruesos que la arena, pero en 

ambos casos cumplen con la gradación de la NTP 400.037 (INACAL, 2018c), por 

lo que, también podrían usarse como árido fino en concreto. La arena también se 

analizó a fluidez y plasticidad, verificando que, el límite líquido era 14,41%, pero 

no tenía límite de plasticidad, y por ende no presentaba IP, esto se debe a que las 

arenas son suelos no plásticos, que dan consistencia a la mezcla en la elaboración 

de ladrillos según Guadalupe (2019).  

Tabla 36  

Características de las Materias Primas  

Propiedades  Arcilla Arena Residuos de coco 

Humedad  11,01 7,42 3,36 

Peso específico g/cm3 2,51 2,487 2,209 

Pe SSS g/cm3 
 

2,538 2,302 

Pea g/cm3 
 

2,6 2,6 

Absorción (%) 
 

2 4,2 

MF 
 

2,53 2,94 

% Grava 0 0,91 12,5 

% Arena  42,4 93,41 85,42 

% Finos 57,6 5,68 2,08 

LL (%) 30,5 14,41 
 

LP (%) 21,5 NP 
 

IP (%) 9 NP 
 

SUCS CL 
  

AASHTO  A-4 (5)     
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Se elaboraron ladrillos artesanales con arcilla de la cantera El Frutillo con 

la dosificación inicial de arcilla – arena era de 90% - 10% en peso, dicha 

dosificación fue modificada con la sustitución de la arena por residuos de coco al 

0%, 3%, 5%, 10% y 15% del peso. Los ladrillos fueron ensayados para determinar 

sus propiedades según la norma E.070 (MVCS, 2006), verificando que, no 

presentan rasgos de eflorescencia, es decir no tienen manchas blancas por 

humedad, así mismo, no tienen agrietamientos, cambios de color u otras 

patologías; las unidades están exentas de patologías, así mismo, la variabilidad de 

dimensiones en largo, ancho, y alto es menor que 4% por tanto cumple con el 

MVCS (2006) para ladrillo tipo I, e incluso cumple para un ladrillo tipo V; el 

alabeo por concavidad y convexidad también es menor a 10 mm, límite para un 

ladrillo tipo I, pero incluso es menor a 2 mm por lo que cumple, para un ladrillo 

tipo V según la norma E.070 (MVCS, 2006). En otras palabras, se puede decir 

que los ladrillos sin importar la cuantía de sustitución de arena por residuos de 

coco, presentan buenas características geométricas, a pesar de haber sido 

construidas por proceso artesanal.  

Los ladrillos elaborados con suelo de El Frutillo presentan menor peso 

específico conforme se adiciona mayor cantidad de residuos de coco, alcanzando 

1651, 1574, 1489, 1473, y 1262 kg/m3 para ladrillos con 0%, 3%, 5%, 10% y 

15% de residuos de coco, valores similares a Kumar et al. (2022) quienes 

alcanzaron pesos específicos de 1700, 1620, y 1510 kg/m3 para ladrillos con 5%, 

10% y 15% de desechos de coco; y a los de Kizinievič, et al. (2018), quienes 

adquirieron pesos específicos de 1300 a 1800 kg/m3 para ladrillos de arcilla con 

5% a 20% de cáscara de avena o cebada, verificando así, que diferentes tipos de 

residuos orgánicos, pueden conseguir disminución similar en el peso específico 



103 

 

de los ladrillos, lo que, a la vez facilitará su manipulación, y aplicación en obra, 

con menores tiempos de asentado y traslado de los mismos.  

Los ladrillos elaborados con suelo de El Frutillo presentan mayor 

absorción conforme se adiciona mayor cantidad de residuos de coco, alcanzando 

en promedio 17,4%, 18,9%, 21,1%, 22% y 30,2% para ladrillos con 0%, 3%, 5%, 

10% y 15% de residuos de coco, valores mucho mayores a los alcanzados por 

Kumar et al. (2022) quienes determinaron que, los ladrillos con 5%, 10% y 15% 

de desechos de coco tenían 9%, 9,5%, y 10% de absorción, si bien en ambos casos 

la absorción aumenta, es menor el porcentaje de incremento de Kumar et al. 

(2022) debido a que, han utilizado no solamente fibras de desecho de coco para la 

elaboración de los ladrillos, sino también paja de trigo. Así mismo, el porcentaje 

de incremento de la absorción de los ladrillos de Navarro y Surichaqui (2021) es 

menor que, en el presente estudio, con 13,7%, 13,3%, 13,68% y 13,73% para 

ladrillos con 0%, 5%, 10% y 20% de coronas de piña molida, no obstante, hay 

que, tomar en cuenta que, utilizaron diferentes tipos de residuos orgánicos.  

Los ladrillos elaborados con suelo de El Frutillo presentan menor 

resistencia a compresión en unidad, conforme se acrecienta el aditamento de 

residuos de coco, alcanzando en promedio 124,20, 83,80, 52,60, 40,40, y 23,60 

kg/cm2, para ladrillos con 0%, 3%, 5%, 10% y 15% de residuos de coco, valores 

superiores a los alcanzados por Kumar et al. (2022) quienes determinaron que, los 

ladrillos con 5%, 10% y 15% de desechos de coco tenían 30,5, 29,0 y 26,0 kg/cm2 

de resistencia a compresión, en ambos casos la firmeza disminuye pero es mayor 

el porcentaje de disminución de firmeza de Kumar et al. (2022) debido a que, no 

han utilizado solamente desecho de coco sino también residuos de paja de trigo 

en la producción de los ladrillos. Pero similares a los alcanzados por Isidro (2022) 
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quien a pesar de usar otro tipo de residuo orgánico “ichu” obtuvo ladrillos con 

resistencias a compresión de 51,01 y 37,03 kg/cm2 para 5% y 2,5% de fibra 

orgánica; así como, Latorre-Lorite (2018), que utilizando 15% de volumen de 

cáscara de almendra obtuvo ladrillos no portantes con 25 kg/cm2, tal como en la 

investigación cuyos ladrillos con 15% de residuos de coco tienen resistencia de 

23,60 kg/cm2. En cambio, Bebhe y Daton (2021) obtuvieron ladrillos con 

resistencia de 147 kg/cm2, utilizando residuos de coco al 5%, sin embargo, esta 

diferencia se debe a que, utilizaron al cemento como estabilizante de la tierra, lo 

que permitió que alcanzaran mayores resistencias. Así mismo, Kanna y 

Dhanalakshmi (2018) determinaron que, con el uso de fibras de coco como 

sustituto en la mezcla, se pueden fabricar ladrillos con 10% menos resistencia que, 

los convencionales, pero que cumplen con la normatividad, en el caso del estudio 

los ladrillos con 3% de residuos de coco tienden a disminuir en 32,53% la 

resistencia respecto a los ladrillos convencionales, esta diferencia se debe a que, 

Kanna y Dhanalakshmi (2018) utilizaron un proceso industrial para hacer sus 

ladrillos, mientras que, en el estudio se han utilizado procesos artesanales, aun así, 

en ambos casos los ladrillos cumplen con la normatividad de su localidad.  

Los ladrillos con suelo de El Frutillo sustituyendo la arena por residuos de 

coco, presentan dimensiones geométricas, alabeo y eflorescencia igual en todos 

los casos, tal como en el estudio de Kadir et al. (2016), pero el uso de residuos de 

coco genera menor peso específico, peso en unidad, y resistencia a compresión, a 

la vez que aumenta la absorción de la unidad, siendo contrario a lo determinado 

por Adesoji et al. (2021) quienes verificaron que el ladrillo con partículas de 

cáscara de coco, producía ladrillos con menor porosidad, absorción y degaste, 

además de mayor resistencia a compresión; esta diferencia se debe a que, Adesoji 
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et al. (2021) no remplazó el árido como en el presente estudio sino adicionó los 

residuos de coco, además que, estos presentaban una gradación menor a 0,075 

mm (suelos finos) mientras que, en esta investigación se ha utilizado una 

gradación similar a la de la arena (menor a 4,75 mm), así mismo, Adesoji et al. 

(2021) no solamente utilizan las fibras de coco, sino que, también aplican residuos 

de vidrio en dosificación fija de 25%, siendo este componente el que da mayor 

adhesión por el sílice de su contenido.  

Tabla 37  

Características de los Ladrillos con Residuos de Coco  

Características del ladrillo 

Porcentajes de residuos de coco Norma E.070 

(MVCS, 2006) 0 3 5 10 15 

Variabilidad de dimensiones (%)         

Largo 0,042 0,046 0,046 0,044 0,056 4 

Ancho  0,044 0,04 0,032 0,044 0,058 6 

Alto 0,052 0,032 0,148 0,042 0,056 8 

Alabeo (mm) 
     

Concavidad  0,96 0,7 0,53 0,59 0,93 10 

Convexidad  0,81 0,6 0,63 0,95 0,93 10 

Peso específico (g/cm3) 
     

Pem (g/cm3) 1,651 1,574 1,489 1,473 1,262 
 

Pe SSS (g/cm3) 1,939 1,872 1,802 1,797 1,642 
 

Pea (g/cm3) 2,319 2,242 2,17 2,179 2,036 
 

Absorción (%) 17,4 18,9 21,1 22 30,2 22 

Eflorescencia NP NP NP NP NP NP 

Peso (g) 3288,60 3114,40 2993,00 2798,00 2579,80 
 

Compresión (kg/m2) 124,20 83,80 52,60 40,40 23,60 50 

Resistencia en pilas (kg/m2) 50,21 42,27 37,05 
  

35 

Resistencia en muretes (kg/m2) 5,88 5,21 4,74     5,1 

 

Los pilas construidas con ladrillos con 0%, 3% y 5% de residuos de coco 

alcanzan resistencias de 50,21, 42,27, y 37,05 kg/cm2, firmezas similares a las 

alcanzadas por Navarro y Surichaqui (2021) cuyo ladrillos con 0%, 5%, 10% y 

20% de coronas de piña molida, adquirían resistencias en pilas de 36,21, 39,41, 



106 

 

33,51 y 30,38 kg/cm2. Los muretes construidos con ladrillos con 0%, 3% y 5% 

de residuos de coco alcanzan resistencias al corte diagonal de 5,88, 5,21, y 4,74 

kg/cm2, resistencias superiores a las alcanzadas por Kumar et al. (2022) para 

ladrillos con 5% de residuos de coco de 3 kg/cm2; más en ambos casos no 

cumplen con la norma E.070 (MVCS, 2006) que sugiere una firmeza al corte 

diagonal mínima de 5,1 kg/cm2, para ladrillos artesanales; aun así Kumar et al. 

(2022) han elegido como dosificación más adecuada a 5% de fibras de trigo y 

coco; así mismo, Navarro y Surichaqui (2021) determinaron que, la resistencia en 

muretes para ladrillos con adición de 0%, 5%, 10% y 20% de coronas de piña 

molida, era 5,21, 5,81, 4,92, y 4,41 kg/cm2, por lo que, también concluyeron como 

dosificación más adecuada a 5%, pero hay que tomar en cuenta que utilizaron otro 

tipo de residuo orgánico “coronas de piña molida”, lo que explica la diferencia en 

los resultados, pero en el caso del estudio se sugiere el uso de 3% de residuos de 

coco para asegurar las características idóneas de los ladrillos, para su uso en la 

construcción de muros portantes. 

En base a los rasgos mecánicos en unidad de los ladrillos con residuos de 

coco como sustituto de la arena, el ladrillo sin residuos de coco se clasifica como 

tipo III, el ladrillo con 3% de residuos de coco como tipo II, el ladrillo con 5% de 

residuos de coco como tipo I, y los ladrillos con 10% y 15% de residuos de coco 

como bloques no portantes, según la norma E.070 (MVCS, 2006). Siendo así, 

aparentemente hasta con 5% de residuos de coco se cumplía con los 

requerimientos normativos, no obstante, al hacer pruebas en pilas y muretes se 

determinó que, con los ladrillos con 5% de residuos de coco, los muretes no 

alcanzaban la firmeza al corte diagonal suficiente según el MVCS (2006).  



107 

 

Figura 70  

Clasificación del Ladrillo de El Frutillo  

 

 

La dosificación más adecuada en unidad es 5% de residuos de coco como 

sustituto de la arena, mientras que, según Bakhaled et al. (2021) la dosificación 

más adecuada de fibras es 12%, esta diferencia se debe a que, Bakhaled et al. 

(2021) adicionaron las fibras a la mezcla, mientras que, en el estudio se ha 

remplazado al árido, así mismo, se ha utilizado fibra de coco, mientras que, los 

investigadores utilizaron fibra de palmera datilera, siendo dos tipos de residuos 

orgánicos distintos. En cambio, Arunraj et al. (2019) determinaron como 

dosificación óptima de fibras de coco a 0,5% del volumen para la elaboración de 
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ladrillos, siendo similar, al porcentaje determinado en el presente estudio, con la 

diferencia de que, se ha trabajado en peso, mientras que, Arunraj et al. (2019) han 

trabajado en volumen de la mezcla. No obstante, Kadir et al. (2016) determinaron 

que, al usar fibras de coco la dosificación más adecuada es 3% debido a que, con 

ese porcentaje se obtienen unidades de albañilería que cumplen todos los 

estándares físicos y mecánicos, mientras que, los ladrillos con 5% de fibra de 

coco, tienen menor resistencia mecánica en albañilería, tal como se ha 

determinado en el presente estudio, por tanto, se a concluido que la dosificación 

más adecuada en unidad y albañilería para la elaboración de ladrillos con residuos 

orgánicos de coco es 3% en sustitución de la arena.  

Finalmente, según la discusión de resultados se ha llegado a comprender 

que, los ladrillos a base de residuos agrícolas brindan variedad de uso de residuos 

agroindustriales que se desechan, que pueden llegar a cumplir con la resistencia 

mecánica, pero que dependerá del tipo, dimensión y forma del residuo orgánico 

que se adicione, así como, de los procesos de fabricación (artesanal o industrial) 

que se sigan en campo, considerando que, se obtienen mayores resistencias 

cuando se adiciona el residuo orgánico que cuando este sustituye a alguna materia 

prima, tal como afirma Garcia (2021), además Camino y Camino (2017) 

argumentan que, es importante regular cuidadosamente la cantidad de residuos 

que se adicione o sustituya en la mezcla, para la producción de ladrillos que 

cumplan con los requerimientos de la norma E.070 (MVCS, 2006), siendo así, en 

este estudio se, recomienda hasta un máximo de 4% de incorporación de residuos 

orgánicos en la mezcla como sustituto de la arena.  
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4.3. Contrastación de hipótesis  

El análisis estadístico se hizo en el programa Minitab 19, con el objetivo 

de aceptar o rechazar la hipótesis nula (Ho) o la hipótesis alternativa (H1). Se 

rechaza Ho cuando el valor p es menor que el nivel de significancia 0,05 para un 

nivel de confianza del 95%. Primero se ha realizado la prueba de normalidad, 

verificando que, los datos no siguen la tendencia normal, por tanto, se ha 

empleado la prueba no paramétrica, test de la suma de rangos de Wilcoxon 

(también llamado test de la U de Mann-Whitney). Las hipótesis generales fueron: 

− H1: El ladrillo artesanal elaborado con reemplazo parcial de arena por 

residuos orgánicos de coco, elaborado bajo condiciones de la cantera el 

Frutillo, califica como ladrillo Tipo I, según la Norma E.070. 

− Ho: El ladrillo artesanal elaborado con reemplazo parcial de arena por 

residuos orgánicos de coco, elaborado bajo condiciones de la cantera el 

Frutillo, no califica como ladrillo Tipo I, según la Norma E.070. 

a. Absorción en unidad  

Se han utilizado los datos de la Tabla 38, concluyendo según la Tabla 39 

que, los ladrillos con 0%, 3% y 5% de residuos de coco como sustituto de la arena, 

tienen absorción menor a 22% por tanto, cumplen con la norma E.070 (MVCS, 

2006), en cambio, los ladrillos con 10% y 15% de residuos de coco tienen 

absorción mayor a 22% y no cumplen con la norma E.070 (MVCS, 2006).  

− Ho: Los ladrillos no tienen absorción menor a 22% (n>22%). 

− H1a: Los ladrillos tienen absorción menor a 22% (n<22%).  
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Tabla 38  

Datos Estadísticos para Absorción según Porcentaje de Residuos de Coco 

Ladrillo 0% 3% 5% 10% 15% 

1 15,5 18,8 21,3 22,3 27,5 

2 15,5 18,7 20,6 22,7 32,3 

3 17,1 18,3 19,6 22,8 29,9 

4 19 19 23,4 20,8 31,2 

5 20 19,8 20,6 21,3 29,8 

 

Tabla 39  

Análisis Estadístico para Absorción según Porcentaje de Residuos de Coco  

Muestra (% de 

residuos de coco) 
Número de prueba 

Estadística de 

Wilcoxon 
Valor p 

0 5 0,00 0,030* 

3 5 0,00 0,030* 

5 5 3,00 0,040* 

10 5 7,50 0,0554** 

15 5 15,00 0,985** 

Nota: * Se Rechaza Hipótesis Nula; ** Se acepta hipótesis Nula.  

b. Resistencia a compresión en unidad  

Se han utilizado los datos de la Tabla 40, concluyendo según la Tabla 41 

que, los ladrillos con 0%, 3% y 5% de residuos de coco como sustituto de la arena, 

tienen resistencia a compresión mayor a 50 kg/cm2, por tanto, cumplen con la 

norma E.070 (MVCS, 2006), en cambio, los ladrillos con 10% y 15% de residuos 

de coco tienen resistencia a compresión menor a 50 kg/cm2 y no cumplen con la 

norma E.070 (MVCS, 2006).  

− Hob: Los ladrillos no tienen resistencia mayor a 50 kg/cm2 (n<50 kg/cm2). 

− H1b: Los ladrillos tienen resistencia mayor a 50 kg/cm2 (n>50 kg/cm2).  
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Tabla 40  

Datos Estadísticos para Resistencia a Compresión según Porcentaje de 

Residuos de Coco 

Ladrillo 0% 3% 5% 10% 15% 

1 123 83 53 41 23 

2 121 85 53 41 24 

3 134 83 52 40 23 

4 123 85 52 41 24 

5 120 83 53 39 24 

 

Tabla 41  

Análisis Estadístico para Resistencia a Compresión según Porcentaje de 

Residuos de Coco  

Muestra (% de 

residuos de coco) 
Número de prueba 

Estadística de 

Wilcoxon 
Valor p 

0 5 15,00 0,030* 

3 5 15,00 0,030* 

5 5 15,00 0,030* 

10 5 0,00 0,985** 

15 5 0,00 0,985** 

Nota: * Se Rechaza Hipótesis Nula; ** Se acepta hipótesis Nula.  

c. Resistencia a compresión en pilas 

Se han utilizado los datos de la Tabla 42, concluyendo según la Tabla 43 

que, los ladrillos con 0%, 3% y 5% de residuos de coco como sustituto de la arena, 

tienen resistencia en pilas mayor a 35 kg/cm2, por tanto, cumplen con la norma 

E.070 (MVCS, 2006).  

− Hoc: Las pilas no tienen resistencia mayor a 35 kg/cm2 (n<35 kg/cm2). 

− H1c: Las pilas tienen resistencia mayor a 35 kg/cm2 (n>35 kg/cm2).  
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Tabla 42  

Datos Estadísticos para Resistencia en Pilas según Porcentaje de Residuos de 

Coco 

Pilas 0% 3% 5% 

1 50,59 42,5 37,11 

2 50,19 42,33 37,09 

3 50,84 42,97 37,31 

Promedio 50,54 42,60 37,17 

F’m 50,21 42,27 37,05 

 

Tabla 43  

Análisis Estadístico para Resistencia en Pilas según Porcentaje de Residuos de 

Coco  

Muestra (% de 

residuos de coco) 
Número de prueba 

Estadística de 

Wilcoxon 
Valor p 

0 5 15,00 0,030* 

3 5 15,00 0,030* 

5 5 15,00 0,030* 

Nota: * Se Rechaza Hipótesis Nula; ** Se acepta hipótesis Nula.  

d. Resistencia a compresión en muretes  

Se han utilizado los datos de la Tabla 44, concluyendo según la Tabla 45 

que, los ladrillos con 0% y 3% de residuos de coco como sustituto de la arena, 

tienen resistencia en muretes mayor a 5,1 kg/cm2, por tanto, cumplen con la 

norma E.070 (MVCS, 2006), en cambio, los muretes elaborados con ladrillos con 

5% de residuos de coco no tienen resistencia al corte diagonal mayor a 35 kg/cm2, 

por tanto, no cumplen con la norma E.070.  

− Hod: Los muretes no tienen resistencia mayor a 5.1 kg/cm2 (n<5,1 kg/cm2). 

− H1d: Los muretes tienen resistencia mayor a 5.1 kg/cm2 (n>5,1 kg/cm2).  
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Tabla 44  

Datos Estadísticos para Resistencia en Muretes según Porcentaje de Residuos 

de Coco 

Pilas 0% 3% 5% 

1 6 5,3 4,83 

2 5,9 5,3 4,90 

3 5,9 5,2 4,73 

Promedio 5,93 5,27 4,82 

F’v 5,88 5,21 4,74 

 

Tabla 45  

Análisis Estadístico para Resistencia en Muretes según Porcentaje de Residuos 

de Coco  

Muestra (% de 

residuos de coco) 
Número de prueba 

Estadística de 

Wilcoxon 
Valor p 

0 5 15,00 0,030* 

3 5 15,00 0,030* 

5 5 0,00 0,985** 

Nota: * Se Rechaza Hipótesis Nula; ** Se acepta hipótesis Nula.  

 

e. Análisis estadístico general 

Se acepta H1 El ladrillo artesanal elaborado con reemplazo parcial de 

arena por residuos orgánicos de coco al 3% del peso, elaborado bajo condiciones 

de la cantera el Frutillo, califica como ladrillo Tipo I, según la Norma E.070.  
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CAPÍTULO V.  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones  

Al evaluar la incidencia del remplazo parcial de arena por residuos orgánicos de 

coco en las propiedades físico-mecánicas del ladrillo artesanal Tipo I, bajo condiciones 

de la cantera Frutillo Bajo, según la norma E.070 (MVCS, 2006), se ha determinado que 

el ladrillo con 3% de residuos de coco como remplazo de la arena en peso, cumple con 

las exigencias normativas para su uso en la construcción de muros portantes, tal como, se 

detalla en las conclusiones específicas:  

(1) El suelo de la cantera Frutillo Bajo tiene humedad de 11,01%, peso específico de 

2,51 g/cm3; el suelo está exento de grava, con 42,4% de suelo arenoso y 57,6% 

de suelo fino; su límite líquido es 57,6% e índice de plasticidad de 9%. Según 

SUCS es arcilla de baja plasticidad (CL), según AASHTO está en el grupo A-4 

(5). El suelo de la cantera Frutillo bajo presenta las propiedades físicas típicas de 

las arcillas.  

(2) Los residuos de coco triturados con TMN 2,00 mm tienen menor humedad 3,36%, 

que, la arena (7,42%), es decir están más secos que el árido; el peso específico de 

masa de los residuos de coco es 2,209 g/cm3, siendo menor a la arena que, tiene 

2,487 g/cm3; la absorción de los residuos de coco 4,2% es mayor que, la arena 

2%, debido a que, los residuos de coco son fibras orgánicas cuya matriz puede 

asimilar mayor cantidad de agua; el módulo de finura de los residuos de coco 2,94 

es mayor que el de la arena 2,53, por tanto su gradación es más gruesa en 

comparación con la árido, pero ambos cumplen el huso de gradación dado por la 

NTP 400.037 (INACAL, 2018c) para árido fino. 
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(3) Las propiedades de los ladrillos artesanales elaborados con arcilla de la cantera El 

Frutillo sustituyendo parcialmente la arena por residuos de coco al 0%, 3%, 5%, 

10% y 15% del peso, se muestran en la Tabla 32. Donde se puede observar que, 

todos los ladrillos cumplen con la variación dimensional, alabeo y con no 

presentar eflorescencia según la norma E.070 (MVCS, 2006). El porcentaje de 

residuos de coco incide en el peso específico, absorción, peso en unidad y 

resistencia a compresión de los ladrillos. El peso específico disminuye a mayor 

cantidad de residuos de coco, lo que facilita su traslado en obra. En cambio, la 

absorción aumenta a mayor porcentaje de residuos de coco, los ladrillos con más 

de 10% de residuos de coco superan la absorción máxima de 22% (MVCS, 2006). 

La resistencia a compresión en unidad disminuye a mayor cantidad de residuos de 

coco; siendo 124,2 kg/cm2, 83,8 kg/cm2, 52,6 kg/cm2, 40,4 kg/cm2, 23,6 kg/cm2 

para los ladrillos con 0%, 3%, 5%, 10% y 15% de residuos de coco, por tanto, los 

ladrillos con más de 5% de residuos de coco no cumplen con la norma E.070 

(MVCS, 2006), tienen resistencia a compresión menor a 50 kg/cm2.  

(4) Todas las pilas construidas con ladrillos de suelo de El Frutillo, remplazando la 

arena por 0%, 3% y 5% de residuos de coco, superan la resistencia a compresión 

axial mínima de 35 kg/cm2, dada por la norma E.070 (MVCS, 2006) para ladrillos 

artesanales, con f’m de 50,54 kg/cm2, 42,60 kg/cm2 y 37,7 kg/cm2, 

respectivamente. En cambio, los muretes construidos con ladrillos con 0%, 3% y 

5% de residuos de coco alcanzan resistencias al corte diagonal de 5,88 kg/cm2, 

5,21 kg/cm2, y 4,74 kg/cm2, por tanto, solamente los ladrillos sin y con 3% de 

residuos de coco superan la resistencia al corte diagonal mínima de 5,1 kg/cm2 

para ladrillos artesanales según la norma E.070 (MVCS, 2006).  
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5.2. Recomendaciones y/o sugerencias  

Se recomienda utilizar el suelo de la cantera Frutillo Bajo, de propiedad del Sr. 

Víctor Campos Pérez, en dosificación en peso de 90% de arcilla y 10% de arena, 

sustituyendo el 3% del peso de la arena por residuos de coco de TMN 2,00 (Tamiz N° 

10), para la producción y comercialización de ladrillos artesanales de dimensiones 24,00 

cm x 13,00 cm x 9,00 cm, debido a que, cumplen con las exigencias de la norma E.070 

(MVCS, 2006) para ladrillo tipo I. Así mismo, se espera que, este sea el inicio para nuevas 

investigaciones que busquen generar un aporte ambiental además de resolver problemas 

técnicos – científicos, siendo así, se sugiere realizar estudios con residuos triturados de 

coco con menor módulo de finura, como adicionante, o en remplazo de la arcilla, también, 

se pueden utilizar otro tipo de residuos agrícolas, que funcionen como fibras vegetales.  
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CAPÍTULO VII. ANEXOS 

Anexo A. Glosario de términos básicos 

Albañilería confinada: Albañilería reforzada con elementos de concreto armado en todo 

su perímetro, va- ciado posteriormente a la construcción de la albañilería. La cimentación 

de concreto se considerará como confina- miento horizontal para los muros del primer 

nivel (MVCS, 2006, p. 2). 

Arcilla: Es el agregado mineral terroso o pétreo que contiene esencialmente silicatos de 

aluminio hidratados. La arcilla es plástica cuando está suficientemente pulverizada y 

saturada, es rígida cuando está seca y es vidriosa cuando se quema a temperatura de 1000 

ºC (INACAL, 2016). 

Arena: Según Paulino y Espino (2017), la arena es una composición granular de origen 

natural o artificial que pasa a través del tamiz de 9,51 mm (3/8”) pero que queda retenida 

en un tamiz de 0,075 mm (N° 200). 

Coco: El coco es un fruto de la familia Arecaceae, de nombre científico “Cocos 

Nucífera”, que crece en una palmera (Quito, 2016). 

Cáscara de coco: La cáscara del coco es fibrosa, con una cáscara fina y una membrana 

muy dura por debajo. A continuación, aparece una pulpa blanca, muy compacta, cuyo 

centro es un líquido blanco lechoso caracterizado por su alto contenido en electrolitos y 

minerales (Quito, 2016). 

Estopa de coco: Fibra multicelular de celulosa y madera, con excelente rigidez y dureza, 

baja conductividad térmica, alta resistencia al impacto, resistencia a bacterias y agua, 

antiséptico, antifúngico y no vulnerable al ataque de roedores o termitas (Quintanilla, 

2010, p. 20). 

Fibra de coco: Compuestos naturales de fibrillas de celulosa huecas arraigadas entre sí 

por lignina y hemicelulosa (Maslinda et al., 2017) 
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Ladrillo: Se denomina ladrillo a aquella unidad cuyas dimensiones permitan que pueda 

ser manipulada con una sola mano; y bloque, a aquella que requiera de ambas manos para 

su manipulación (MVCS, 2006).  

Ladrillo artesanal: Fabricado con procedimientos predominantemente anuales. El 

amasado o moldeado es hecho a mano o con maquinaria elemental que en ciertos casos 

extruye, a baja presión, la pasta de arcilla. El procedimiento de moldaje exige que se use 

arena o agua para evitar que la arcilla se adhiera a los moldes dando un acabado 

característico al ladrillo (INACAL, 2016). 

Pilas: Las pilas de albañilería con prismas compuestas por dos o más unidades de 

albañilería una sobre otra unidad mediante un mortero (Guadalupe, 2019, p. 54). 

Residuos orgánicos:  

Resistencia: La capacidad de un sólido para soportar presiones y fuerzas aplicadas sin 

quebrarse, deformarse o sufrir deterioros (Guadalupe, 2019, p. 53). 

Unidad de albañilería: Define a los ladrillos o bloques de albañilería. Un ladrillo es una 

pieza lo suficientemente grande y pesado para llevarlo en una mano, mientras que, los 

bloques por su tamaño y peso se llevan con las dos manos (MVCS, 2006). 
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Anexo B. Matriz de consistencia 

Título: Incidencia del remplazo parcial de arena por residuos orgánicos de coco en las propiedades físico-mecánicas del ladrillo artesanal Tipo I, 

bajo condiciones de la cantera El Frutillo Bajo, Chota, 2022 

Tesista: Luis Angel Ruiz Rubio 

Formulación del 

problema 

Objetivos  Hipótesis  
Variables Dimensiones Indicadores 

Metodología  

¿Cómo incidirá el 

reemplazo parcial 

de la arena por 

residuos orgánicos 

de coco en las 

propiedades 

físico-mecánicas 

de un ladrillo 

artesanal Tipo I, 

elaborado bajo 

condiciones de la 

cantera el Frutillo 

Bajo, para muros 

portantes? 

Objetivo general 

Evaluar la incidencia del remplazo parcial de arena por 

residuos orgánicos de coco en las propiedades físico-

mecánicas del ladrillo artesanal Tipo I, bajo condiciones 

de la cantera El Frutillo Bajo, según la norma E.070 

(MVCS, 2006). 

Objetivos específicos 

Determinar las propiedades físicas del suelo de la 

cantera Frutillo bajo.  

Determinar las propiedades físicas de los residuos de 

coco triturados con TMN 2,00 mm (Tamiz N° 10).  

Determinar las propiedades físicas y mecánicas de los 

ladrillos artesanales elaborados con arcilla de la cantera 

El Frutillo sustituyendo parcialmente la arena por 

residuos de coco al 0%, 3%, 5%, 10% y 15% del peso.  

Comparar la resistencia a compresión axial en pilas y 

al corte diagonal en muretes de ladrillos artesanales con 

y sin residuos de coco. 

H1: El ladrillo artesanal 

elaborado con reemplazo 

parcial de arena por 

residuos orgánicos de 

coco, elaborado bajo 

condiciones de la cantera 

el Frutillo, califica como 

ladrillo Tipo I, según la 

Norma E.070. 

Ho: El ladrillo artesanal 

elaborado con reemplazo 

parcial de arena por 

residuos orgánicos de 

coco, elaborado bajo 

condiciones de la cantera 

el Frutillo, no califica 

como ladrillo Tipo I, 

según la Norma E.070. 

Variable 

independiente 

 

Residuos de coco 

como sustituto parcial 

de la arena 

Propiedades físicas 

del residuo de coco 

Granulometría  Enfoque: cuantitativo 

Tipo de investigación: aplicada  

Nivel de investigación: 

descriptivo comparativo  

Diseño de investigación: 

descriptivo causal simple  

 

Muestra: 150 ladrillos de 240 x 

130 x 90 mm, hechos a base de 

arcilla de la cantera El Frutillo 

propiedad del Sr. Victor 

Campos Perez, del distrito de 

Bambamarca y residuos de coco 

(de TMN 2,00 mm, tamiz N° 

10) del distrito de Bagua 

Grande, como sustituto de la 

arena en porcentajes de 0%, 

3%, 5%, 10% y 15% del peso. 

Densidad específica  

Contenido de humedad 

Propiedades físicas 

de la arena 

Granulometría  

Densidad específica  

Contenido de humedad 

Límites de consistencia 

Propiedades físicas 

del suelo de la 

cantera Frutillo Bajo 

Granulometría  

Densidad específica  

Contenido de humedad 

Límites de consistencia 

Variable dependiente 

 

Propiedades físico 

mecánicas del ladrillo 

artesanal 

Propiedades físicas 

Variación dimensional 

Alabeo 

Absorción 

Peso específico 

Eflorescencia 

Propiedades 

mecánicas 

Resistencia a compresión  

Resistencia axial en pilas 

Resistencia al corte diagonal 
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Anexo C. Panel fotográfico 

C.1. Arcilla  

Fotografía 1. Extracción de arcilla en la cantera El Frutillo Bajo 

 

 

Fotografía 2. Contenido de humedad de la arcilla  
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Fotografía 3. Granulometría de la arcilla  

 

 

Fotografía 4. Límite líquido de la arcilla  
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Fotografía 5. Límite plástico de la arcilla  

 

 

C.2. Arena  

Fotografía 6. Contenido de humedad de la arena  
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Fotografía 7. Granulometría de la arena  

 

 

Fotografía 8. Límite líquido de la arena   
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C.3. Residuos de Coco  

Fotografía 9. Recolección de los residuos de coco  

 

 

Fotografía 10. Traslado de los residuos de coco  
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Fotografía 11. Limpieza de los residuos de coco  

 

Fotografía 12. Trituración de los residuos de coco  
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Fotografía 13. Ensayos a los residuos de coco  

 

 

C.4. Ladrillos con residuos de coco  

Fotografía 14. Mezclado de materias primas  
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Fotografía 15. Molienda de materias primas  

 

 

Fotografía 16. Moldeado de ladrillos   

 

 



138 

 

Fotografía 17. Secado de ladrillos  

 

 

Fotografía 18. Cocción de ladrillos  
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Fotografía 19. Ensayo de alabeo en ladrillos  

 

 

Fotografía 20. Ensayo de variación dimensional en ladrillos  
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Fotografía 21. Ensayo de peso específico en ladrillos  

  

 

Fotografía 22. Ensayo de absorción en ladrillos  
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Fotografía 23. Pesaje de los ladrillos  

 

 

Fotografía 24. Ensayo de resistencia a compresión en ladrillos  
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Fotografía 25. Ensayo de resistencia en pilas  

  

Fotografía 26. Elaboración de muretes   
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Fotografía 27. Ensayo de resistencia en muretes   
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Anexo D. Estadísticas de la producción de coco en Perú 

Tabla 46  

Perú: Producción, superficie cosechada, rendimiento y precio en chacra de Coco, 

según región 2018  

Región 
Producción  Superficie Rendimiento Precio en chacra 

(t) (ha) (kg/ha) (S/. / kg) 

Nacional 32,923         2,383         13,815         0.47         

Amazonas 654         52         12,556         0.72         

Ancash 0         0         -                 -                 

Apurímac 0         0         -                 -                 

Arequipa 0         0         -                 -                 

Ayacucho 103         15         6,867         0.99         

Cajamarca 95         14         6,778         0.50         

Callao 0         0         -                 -                 

Cusco 0         0         -                 -                 

Huancavelica 0         0         -                 -                 

Huánuco 1,267         128         9,898         0.41         

Ica 0         0         -                 -                 

Junín 398         69         5,764         0.70         

La Libertad 0         0         -                 -                 

Lambayeque 32         25         1,280         0.61         

Lima 0         0         -                 -                 

Lima 

Metropolitana 
0         0         -                 -                 

Loreto 9,618         872         11,030         0.37         

Madre de 

Dios 
546         55         9,971         1.11         

Moquegua 0         0         -                 -                 

Pasco 0         0         -                 -                 

Piura 1,552         106         14,642         0.66         

Puno 0         0         -                 -                 

San Martín 9,867         350         28,192         0.35         

Tacna 0         0         -                 -                 

Tumbes 173         7         25,190         0.46         

Ucayali 8,619         690         12,482         0.63         

Nota: (Ministerio de Agricultura y Riego, 2018). 

 



145 

 

Anexo E. Zonas con residuos de coco 

Volumen Aproximado de Residuos de Coco  

Propietario 
Coordenadas de ubicación 

Elevación 
Volumen 

aproximado E N 

Segundo Olea Namuche 781656.00 9364690.00 431 m 8 m3 

Adelaida Pérez Cerdán 785779.10 9362844.03 437 m 6 m3 

Doraliza Ruiz Pérez 788338.90 9366936.68 598 m 7 m3 

Domitila Estela Bautista 781379.54 9364927.41 433 m 8 m3 
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Anexo F. Resultados de ensayos de laboratorio  
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Anexo G. Certificados de INDECOPI e INACAL 
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