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RESUMEN 

La investigación tuvo como objetivo “Evaluar el ladrillo artesanal adicionando aserrín y 

cáscara de arroz, por separado, en Bambamarca”. El estudio cuantitativo aplicado de 

diseño descriptivo causal simple, tuvo como muestra 306 ladrillos artesanales con adición 

de aserrín al 0%, 2%, 5% 7% y 10% y cáscara de arroz al 0%, 2%, 5% 7% y 10%, 

elaborados en la ladrillera del señor Silvestre Acuña Villena del caserío de Chilcapampa 

de Bambamarca, los cuales fueron sometidos a ensayos en unidad, pila y muretes según 

la NTP 399.613. Determinando que, los ladrillos con aserrín o cáscara de arroz cumplen 

con la variación dimensional, alabeo y absorción dado en la norma E.070. La resistencia 

a compresión de los ladrillos disminuye a mayor porcentaje de aserrín o cáscara de arroz; 

para ladrillos con adición de 0, 2, 5, 7, y 10% de aserrín se alcanza resistencias de 39.92, 

39.20, 37.43, 36.84, y 35.98 kg/cm2, respectivamente, mientras que, para ladrillos con 

adición de 0, 2, 5, 7, y 10% de cáscara de arroz se alcanza resistencias de 39.92, 38.05, 

37.06, 36.24 y 35.64 kg/cm2, respectivamente. La resistencia axial en pilas y al corte 

diagonal en muretes para ladrillos con aserrín y cáscara de arroz, también disminuye a 

mayor porcentaje de residuos en la mezcla, así mismo, no cumplen con la norma E.070. 

Finalmente, se concluye que, los ladrillos base, ladrillos con aserrín y ladrillos con cáscara 

de arroz, según la norma E.070, no alcanzan la resistencia para ladrillo tipo I (50 kg/cm2), 

por lo que se catalogarían como bloques no portantes.  

Palabra clave: aserrín, cáscara de arroz, ladrillo artesanal, unidad de albañilería.  
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ABSTRACT 

The objective of the research was to “Evaluate handmade bricks with the addition of 

sawdust and rice husk, separately, in Bambamarca”. The applied quantitative study of 

simple causal descriptive design, had as sample 306 handmade bricks with the addition 

of sawdust at 0%, 2%, 5% 7% and 10% and rice husk at 0%, 2%, 5% 7% and 10%, made 

in the brickyard of Mr. Silvestre Acuña Villena in the hamlet of Chilcapampa de 

Bambamarca, which were subjected to tests in unit, pile and walls according to NTP 

399.613. It was determined that the bricks with sawdust or rice husk comply with the 

dimensional variation, warping and absorption given in standard E.070. The compressive 

strength of the bricks decreases with the higher percentage of sawdust or rice husk; for 

bricks with 0, 2, 5, 7, and 10% sawdust addition, strengths of 39.92, 39.20, 37. 43, 36.84, 

and 35.98 kg/cm2, respectively, while for bricks with the addition of 0, 2, 5, 7, and 10% 

rice husk, strengths of 39.92, 38.05, 37.06, 36.24, and 35.64 kg/cm2, respectively, were 

achieved. The axial resistance in piles and diagonal shear strength in walls for bricks with 

sawdust and rice husk also decreases with the higher percentage of residues in the mix, 

and they do not comply with the E.070 standard. Finally, it is concluded that the base 

bricks, bricks with sawdust and bricks with rice husk, according to standard E.070, do not 

reach the resistance for brick type I (50 kg/cm2), so they would be classified as non-

bearing blocks.  

Keyword: sawdust, rice husk, handmade brick, masonry unit.  
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CAPÍTULO I.  

INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

En Bambamarca, y otros lugares de la región de Cajamarca, existen 

desperdicios de aserrín las que son utilizadas en la cocina como combustible y en 

muchas ocasiones no se le da utilidad desechándolas a la basura o a los ríos 

ocasionando contaminación. Pues la utilización de esta materia funciona como 

combustión interna en la cocción de los ladrillos lo que disminuiría la tala de 

árboles.  

Según Sánchez (2001) afirma que en el Perú la producción de cáscara de 

arroz oscila en un 20% lo que equivale a 238000 tn/año, utilizándose como 

aislante térmico para galpones de aves de corral y fabricación de polvillo y 

pulitón, pues este consumo equivale a menos de un 2% de este desecho agrícola 

dejándose el resto en los campos y muchas veces quemándolos sin ningún uso 

productivo desperdiciando esta energía. 

Es por eso que se plantea darles un uso adecuado a estas materias y por los 

que se plantea usarlos en la fabricación de ladrillos puesto que funcionar como 

combustión interna en las unidades de albañilería. Por otro lado, ayudan a la 

disminución de fisuras debido a la contracción del secado previo a la cocción de 

las unidades de albañilería (Arquiñigo, 2011). 

Por otro lado, el problema que se presentan en los ladrillos artesanales es 

que no cumplen con los requerimientos normativos en sus propiedades físico – 

mecánicas ocasionando que, ante las inclemencias del clima, se ablandan y se 

desmoronen progresivamente, principalmente ante la exposición continua a la 

humedad (Arquiñigo, 2011). 
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La preocupación por la sustentabilidad ha inclinado a especialistas en el 

área a buscar soluciones para aprovechar los materiales de desecho, como residuos 

agrícolas y urbanos, siendo así, una gran oportunidad de uso se le puede dar en el 

sector construcción. 

Sánchez (2001) afirma que en el Perú se utiliza la Cáscara de arroz como 

combustible externo desde hace 50 años. 

Los residuos de aserrín y cáscara de arroz, según Ketov et al. (2021), 

pueden servir para manufacturar ladrillos cocidos, resistentes, ligeros y 

respetuosos con el medio ambiente, con mejores particularidades a comparación 

del ladrillo común. 

1.2. Formulación del problema 

¿Cuál es la incidencia del aserrín y cáscara de arroz en las características del 

ladrillo artesanal, Bambamarca? 

1.3. Justificación  

a. Justificación ambiental 

El uso alternativo de aserrín y cáscara de arroz, como sustitución parcial 

de arcilla para la elaboración de ladrillos artesanales, es favorable según (Sánchez, 

2001) porque disminuye la cantidad de aserrín y cáscara de arroz, que se desecha 

o se quema en el sector agrario y artesanal, ocasionando contaminación.  

b. Justificación técnica 

Arquiñigo (2011) menciona que el aserrín y cáscara de arroz al ser 

utilizados en la elaboración de ladrillos artesanales disminuye las fisuras por 

contracción, y logra un desmoldeo más rápido. La aplicación de estos residuos en 

la fabricación de ladrillos mejora algunas propiedades como son: el alabeo, 

variación dimensional, absorción y absorción máxima. 
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c. Justificación científica 

Los referentes sobre la sustitución parcial de aserrín y cáscara de arroz en 

la arcilla para la elaboración de ladrillo artesanales, hacen noción, de la 

importancia de realizar investigaciones específicas, es decir, el suelo cambia de 

un lugar a otro, y sus propiedades también (Bignell et al, 2012). Por lo que en cada 

lugar que se deseen plantear nuevas unidades ecológicas se deben realizar nuevas 

indagaciones científicas, que pueden llegar a validar o modificar el conocimiento 

existente. 

1.4. Delimitación de la investigación 

En Bambamarca se extrajo la arcilla para la fabricación de ladrillos cuyos 

ensayos fueron realizados en los laboratorios de la EPIC - UNACH, se realizaron 

los ensayos de suelos y materiales, no obstante, parte de ellos, se realizaron, en 

los laboratorios externos como son GSE LABORATORIO INGENIERÍA Y 

CONSTRUCCIÓN SAC y GEOCONCRET H&M - INGENIEROS S.R.L., 

ambos en la provincia de Chota. Se desarrolló en los meses de setiembre 2019 

hasta noviembre 2021 

1.5. Limitaciones. 

Se ha utilizado la materia prima, arcilla, de la ciudad de Bambamarca, para 

la elaboración de las unidades de albañilería por proceso artesanal.  

Se limita solo al análisis, de las propiedades físico mecánicas del ladrillo 

artesanal, con diferentes porcentajes de aserrín y en adición de cáscara de arroz 

para un total de 306 muestras de ladrillos para realizar las respectivas 

comparaciones a partir de los ladrillos fabricados sin ninguna alteración en su 

masa y forma de moldeo, es decir tal y como se fabrica empíricamente en las 

ladrilleras de la ciudad de Bambamarca. 
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El aserrín (agregado fino de acuerdo a la granulometría) se empleó de 

diferentes carpinterías de Bambamarca, mientras que, la cáscara de arroz 

(agregado fino de acuerdo a la granulometría) se empleó del molino de arroz “Don 

Juan” cuya ubicación queda en la carretera Panamericana Norte KM 783 – Mocce, 

Lambayeque. Se adicionaron al ladrillo por separado, sin incluir la mezcla de 

ambos.  

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Evaluar el ladrillo artesanal adicionando aserrín y cáscara de arroz, por separado, 

en Bambamarca 

1.6.2. Objetivos específicos 

− Evaluar la resistencia a compresión en unidad, en pila y murete, variación de 

dimensiones, alabeo, absorción, para comparar con la norma E.070. 

− Determinar el porcentaje óptimo de 2% 5%, 7% y 10 % en adición de aserrín 

y cáscara de con la finalidad de experimentar la unidad con mejor 

comportamiento. 

− Comparar técnica y económicamente un ladrillo con aserrín y ladrillo con 

cáscara de arroz cáscara de arroz frente a un ladrillo tradicional.  

− Calcular el coeficiente de correlación de Pearson entre el porcentaje de adición 

de aserrín y cáscara de arroz con la resistencia de la unidad. 

− Determinar los posibles usos de este nuevo ladrillo con adición de aserrín y 

cascara de arroz. 
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CAPÍTULO II.  

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Ketov et al. (2021), en su artículo científico, utilizaron cenizas de 

cascarilla de arroz reciclado, para la manufactura de ladrillos cocidos. 

Determinaron que el agregado granulado de silicato de espuma elaborado a partir 

de la ceniza de cáscara de arroz se puede utilizar para la producción de ladrillos 

cerámicos livianos. Concluyeron que, la proporción del agregado de silicato de 

espuma granulado en la composición de la materia prima, no debe exceder el 55-

60% en peso, de fracciones inferiores a 1.2 mm, para la producción de ladrillos. 

Phonphuak et al. (2020) determinaron la incidencia de los residuos de 

aserrín en las propiedades y conductividad térmica de los ladrillos de arcilla 

cocida. Concluyeron que, los residuos de aserrín podían utilizarse como aditivo 

en ladrillos de arcilla cocida, pero este afecta a las propiedades físicas, mecánicas 

y térmicas. La densidad y la resistencia a la compresión de los ladrillos de arcilla 

disminuyeron con el aumento de la adición de residuos de serrín y se puede 

aumentar utilizando una temperatura de cocción más alta. Los ladrillos con 2.5% 

de serrín en peso, cocido a 1100°C, obtienen una resistencia de 18.2 MPa, 

superando el requisito de la norma ASTM (17.2 MPa).  

Deulofeuth y Severiche (2019) evaluaron la incidencia del aserrín fino 

como reemplazo de la arcilla, en las peculiaridades del ladrillo. Para ello 

caracterizaron los distintos instrumentos y materiales necesarios para la 

elaboración de ladrillos, realizando una adición de aserrín en los diferentes 

porcentajes estudiados. La muestra fue de 25 ladrillos de manera artesanal, los 
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cuales lo fabricaron con cinco porcentajes de adición en aserrín (0%, 3%, 5% 7% 

y 10%) como remplazo de la arcilla. Para cada adición de aserrín a la mezcla 

realizaron 5 muestras de ladrillos. posteriormente, fueron sometidos a ensayos en 

unidad, cumpliendo con la norma NTC 4017 (Norma técnica colombiana). 

Obtuvieron valores de máxima resistencia en los ladrillos con relación 7-93 % de 

aserrín-arcilla. Teniendo en cuenta lo anterior y sabiendo que cada ladrillo con 

adición de 7% posee 434 g de aserrín fino. De esta manera obtuvieron una 

reducción de 43.4 toneladas de aserrín por cada 100.000 ladrillos hechos con esta 

proporción. Su resultado es favorable, debido a que buscaron dar soluciones a los 

problemas de contaminación de las industrias madereras al momento de reutilizar 

un desperdicio como el aserrín. Además, realizaron un análisis de costo-tiempo el 

cual diagnosticó que la fabricación de ladrillos con adición de aserrín tiene gran 

viabilidad ya que los tiempos en su preparación se ven considerablemente 

reducidos, permitiendo a su vez reducir costos en cuanto a material para la 

combustión y personal calificado en la realización de los procesos de cocción. 

Esta tesis plantea una cantidad de porcentajes que son el 0%, 3%, 5% 7% 

y 10% en adición de aserrín y una muestra de 25 ladrillos a los que se someterá 

principalmente a resistencia a compresión en unidad y sus análisis según la norma 

NTC 4017 (Norma técnica colombiana), pues con esta investigación se da a 

conocer que los resultados son favorables. 

Zambrano et al (2018) evaluó la cáscara de arroz de manera mecánica, 

para la fabricación de ladrillo, utilizó celulosa y sílice de las cenizas de quema, 

para los resultados se comparó la resistencia con ladrillos base; se realizaron 2 

tipos de cocción de la unidad los cuales fueron artificial y con estufa (T1), y otros 

con pirámides con hornos. La compresión f’m de las muestras comerciales, 
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quemadas en la estufa y artificialmente es de 17.37, 15.68 y 14.37 MPa/kN, 

respectivamente, de esta manera verificó que f’m promedio de las muestras T2 

son mayores que T0 y T1. 

Baquerizo y Sánchez (2016) planteó el aprovechamiento de la cascarilla 

de arroz para la elaboración de ladrillos. El tipo de muestra fueron dos: habitantes 

de Tarifa (376 hab.) y 305 establecimientos ferretero en Guayas, con el propósito 

de determinar el nivel de aceptación del producto con adición de cáscara de arroz. 

Según la investigación, más del 80% de la población de Tarifa estuvo de acuerdo, 

pues mostraron interés en la comercialización de ladrillos ecológicos. 

Si bien esta tesis no está tan ligada a la investigación de la albañilería con 

alguna norma que lo respalde, pues en ésta se hace una encuesta a pobladores y 

empresas del sector ferretero, pues ven con agrado la idea de implementar esta 

adicción de cáscara de arroz para la manufactura de albañilería, además, según la 

investigación ayudaría a disminuir la contaminación producida por la misma. 

González y Lizárraga (2015) realizaron las unidades de albañilería con 

residuos agrícolas en proporciones de: 0%, 4%, 8% y 12% en peso de la masa, 

cuya cocción varía de 800 a 1000 °C de temperatura. Analizaron las características 

de las unidades, determinando que con hasta 4% en peso de cascabillo de café, y 

elote de maíz, se obtienen ladrillos, que cumplen la norma mexicana, no obstante, 

las unidades con cáscara de coco, no cumplen para la absorción.  

Esta investigación se concluye que todos los residuos agrícolas no son 

favorables para la incorporarlos como adición puesto que algunos de ellos afectan 

a la unidad de albañilería esta investigación da un porcentaje óptimo de residuos 

agrícolas para la incorporación a la mezcla es de 4% en peso ya que a mayores 

porcentajes disminuiría la resistencia. 
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2.1.2. Antecedentes nacionales 

Ramírez (2018) evaluó las peculiaridades de ladrillos suelo: cemento, con 

aserrín de madera, considerando que, esta unidad de albañilería podrá ser 

empleadas en diferentes tipos de construcción. La metodología utilizada fue cuasi 

experimental tal como refiere el autor basado y apoyado en la observación 

científica. La muestra fueron 46 unidades del lote alterado, pues estos se 

realizaron en dos secuencias las que el autor ha llamado secuencia “A” (obtenidos 

de manera empírico) y secuencia B (obtenidos en laboratorio) posteriormente se 

sometió a ensayos de laboratorio obteniendo resultados confiables y válidos, el 

autor afirma que se superó los requerimientos para un ladrillo tipo I, e incluso se 

acerca al ladrillo tipo II, esto permite utilizar estos ladrillos para muros no 

portantes.  

Olave (2017) determinó la incidencia del serrín en la firmeza de los 

ladrillos de arcilla cocida manufacturados artesanalmente. La muestra constó de 

20 ladrillos elaborados de forma artesanal, con porcentajes de adición en aserrín 

de 0%, 3 %, 5 %, 7 %, para determinar el suelo el autor realizó las pruebas de 

granulométrica (prueba de botella), límites de consistencia, y, por último, pasó a 

la cocción. Los resultados de resistencia fueron adecuados comparados con la 

NTP 331.017, no obstante, la firmeza disminuye a mayor serrín; por lo que el 

autor concluye, que se puede adicionar hasta 3 % de serrín en la manufactura de 

ladrillos. 

Es importante ya que menciona que mientras más sea la cantidad de aserrín 

adicionada a la pasta, la resistencia a la compresión disminuye. 

Rimarachin (2020) determinó la resistencia de los ladrillos de arcilla con 

adición de cascarilla de arroz y adición de aserrín. Realizó ensayo a los suelos 
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como son los límites de consistencia dando como resultado para muestra “02” la 

más plástica 43.44%, y la muestra 01 con 42.13%. Concluyó que, la resistencia 

de las muestras tuvo un buen desempeño respecto a la f’m, las unidades con 0 

(artesanal), 0 (industrial), 5, 10% de serrín, alcanzaron f’m de 28.11, 60.06, 72.78, 

89.01 kg/cm2,  

Linarez (2015) elaboró ladrillos ecológicos puzolánicos con la adición de 

residuos del cultivo de arroz, realiza cuatro tratamientos los cuales se comportaron 

de forma similar en la absorción, obteniéndose un 12% más de absorción, a 

consecuencia de la adición de cáscara de arroz en las muestras, con la sustitución 

de cáscara por arcilla en los ladrillos se crean poros por donde el aíre ingresa la 

cual genera un proceso de evaporación. Los resultados de f’m de la muestra T3 

20.1250 Kg/m2, siendo la más alta y el que obtuvo la resistencia más baja fue T1 

con 17.0750 kg/m2. Concluyó, que los ladrillos son aptos para muros portantes 

con cargas de exigencias mínima. 

Mamani (2015) manufacturó ladrillos de arcilla cocida, a partir de un 

diseño base con materiales seleccionados. Determinó que, el mayor f’m se alcanza 

con una mezcla que tenga las siguientes proporciones; 32, 36 y 12% de arcilla, 

tierra de chacra y arena. Concluyendo que de acuerdo al análisis granulométrico 

se trata de un suelo bien graduado. 

Este estudio ayudó al desarrollo de la presente tesis puesto que ha dado 

una idea de los porcentajes que deben contener la pasta para la fabricación de 

ladrillos. 
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2.1.3. Antecedentes regionales  

Hernández (2019) determinó la calidad técnica de los ladrillos artesanales 

e industriales, manufacturados en la ciudad de Jaén. Realizó la extracción de 

unidades al azar, de lotes de producción, para ensayarlos según la E.070. 

Concluyó que, los ladrillo por su resistencia (94 a 108 kg/cm2), se clasifican como 

ladrillo tipo III, con hasta 25% de absorción.  

Díaz y Sánchez (2019) determinó la incidencia del plástico PET en las 

particularidades de los ladrillos artesanales de Jaén, en varias adiciones, según la 

norma E. 070. Realizaron estudios y ensayos comparándolos con lo establecido 

por la norma E.070 para determinar el grado de aceptación de dichas muestras. A 

la materia prima (suelo), le realizaron los ensayos de límites de Atterberg. 

Seguidamente fabricaron 30 muestras para cada adición de PET al 0, 3, 6 y 10%. 

Concluyeron que, el f’m, de las unidades con 0, 3, 6 y 10% PET, arrojaron 43.67, 

18.00, 11.04 y 9.68 kg/cm2, observándose que la adición de 0% de PET cumple 

con la norma, para ser utilizados para fines estructurales. 

Fernández (2018), elaboró ladrillos artesanales, variando la cantidad de 

arcilla, en 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 y 55%, determinando que, a mayor 

cantidad de arcilla, mayor resistencia, no obstante, también aumenta su peso, 

impidiendo su manejabilidad con una sola mano, por lo que concluyó que el 

porcentaje adecuado de arcilla para manufacturar ladrillos es 40%, alcanzando 

78.28 kg/cm2 de firmeza  

De los antecedentes internacionales anteriores se concluye que tanto el 

aserrín y la cáscara de arroz si son viables para la adición a la pasta para la 

fabricación de ladrillos puesto que mejora algunas propiedades físico – mecánicas 

de las unidades. 
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2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Teoría del desarrollo sostenible  

La teoría del desarrollo sostenible (DS) apareció en la década de 1980, 

centrándose en el desarrollo coordinado de la economía, la sociedad y el medio 

ambiente, y ha entrado en la agenda política de alto nivel. Actualmente, la teoría 

del DS se ha convertido en parte integral de la agenda de gobiernos y empresas. 

Los objetivos de DS se han convertido en una parte central de las misiones de las 

instituciones de investigación en todo el mundo (Johnston, 2014).  

La teoría de la DS ha experimentado diferentes etapas de desarrollo desde 

que fue propuesta, ha pasado por tres etapas: la etapa embrionaria (antes de 1972), 

la etapa de moldeado (1972-1987) y la etapa de desarrollo (1987-presente). El 

concepto de DS ha evolucionado gradualmente desde la vaga definición inicial 

hasta una acción global y ha contenido una creciente sabiduría práctica. En el 

proceso de desarrollo, se considera que DS fuerte, que requiere el aumento de 

capital total y la racionalidad de la estructura de capital, es el concepto de DS que 

la gente debe aceptar (Shi et al., 2019).  

El objetivo del desarrollo sostenible se ha vuelto más integral y universal, 

pasando de los objetivos de un solo factor centrados en la sostenibilidad ecológica 

a los Objetivos del Desarrollo del Milenio y los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible actuales. Siendo así, el desarrollo sostenible se ha convertido en una 

estrategia fundamental para orientar la transformación social y económica del 

mundo, y en la actualidad se está orientando a la creación de nuevos productos de 

construcción con conciencia ecológica (Shi et al., 2019).  

Muchas tecnologías en los sectores de materiales, manufactura, energía y 

agua que actualmente brindan importantes beneficios a la humanidad no pueden 
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continuar indefinidamente y deben orientarse hacia un camino más sostenible. Los 

vínculos entre el desarrollo sostenible y los materiales son tan obvios y básicos 

que, paradójicamente, a menudo son invisibles para los usuarios de tecnologías 

avanzadas. Los investigadores e ingenieros de materiales tienen innumerables 

oportunidades para incorporar el desarrollo sostenible en su trabajo, y muchos ya 

lo han hecho. Las conexiones inmediatas y directas entre el desarrollo sostenible 

y la ciencia de los materiales incluyen el uso eficiente de los materiales 

(conservación, sustitución, reutilización, reutilización, reciclaje), evaluación del 

ciclo de vida de los materiales, materiales de reemplazo (escasez, disponibilidad 

de recursos, economía de materiales), energía (materiales para apoyar tecnologías 

de energía alternativa, mitigar problemas con tecnologías de combustibles fósiles 

y aumentar la eficiencia energética), mitigación de impactos ambientales no 

deseados de la tecnología y el crecimiento económico ( corrosión, contaminación, 

desechos tóxicos) y purificación de agua (Green et al., 2012). 

2.2.2. Teoría de la falla por deformación para prismas de mampostería de ladrillos en 

compresión   

Las pruebas de compresión de prismas de mampostería de unión apilada 

se utilizan en los Estados Unidos para evaluar la calidad de la mampostería como 

base para las tensiones admisibles de diseño y como experimento de 

investigación. Por lo tanto, es importante comprender la interacción entre la 

unidad y el mortero sobre la resistencia y la deformación del prisma (Atkinson et 

al., 1985). La falla de los paneles de mampostería puede ser atribuida a tres modos 

simples, deslizamiento de las juntas de mortero, tracción en los mampuestos y 

compresión en la mampostería (Torrisi y Crisafulli, 2011). 
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2.3. Marco conceptual  

2.3.1. Ladrillo 

Hoz et al (2003) afirma que “Usualmente llamamos "ladrillo" a una pieza 

prismática de tierra cocida utilizada de manera habitual como material de 

construcción prácticamente en todo el mundo” (p.18). Son piezas cocidas de 

arcilla, en forma de hexaedro, pueden ser utilizadas en casi toda clase de 

edificaciones por su fácil manipulación (Moreno, 1981). Schneider y Dickey 

(1980), Marotta (2005) y Somayaji (2001) mencionan que su función principal es 

el uso en albañilería.  

La presente tesis de investigación manifiesta que los ladrillos, serán 

formados por la pasta de arcilla, que, además, contiene una adición de aserrín y 

cáscara de arroz en diferentes porcentajes para luego ser comparadas con las 

unidades de albañilería que se venden al mercado. 

2.3.1.1.Características de los ladrillos  

La función principal del ladrillo está en la edificación de: muros, tabiques, 

etc., por lo que tienen que, ser resistentes a las acciones climáticas, y de la misma 

manera poseer una resistencia f’m que cumpla con la normativa vigente. 

Para que un ladrillo se desempeñe de acuerdo a los requisitos mínimos de 

la norma, deben contener las características siguientes: buen moldeo, lo que evita 

los alabeos. Porosidad sin exceso para una buena adherencia con el mortero y de 

la misma manera evita excesiva absorción, estar libre de sales solubles lo que evita 

la eflorescencia, sonido metálico al ser golpeado con una varilla de acero u otro 

objeto similar (Moreno, 1981) y (Gallegos, 2005).  

Según la Norma Técnica Peruana (NTP) (2006) refiere que en su 

composición la masa no debe contener materias ajenas a la pasta; así mismo, el 
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ladrillo debe estar bien cocido, cuyo color deberá ser uniforme, tampoco debe 

contener manchas blancas (eflorescencia) y no debe presentar vitrificaciones, 

resquebrajaduras, hendiduras, grietas u otras fallas semejantes que disminuyan la 

durabilidad (p. 15).  

2.3.1.2.Tipología de los ladrillos  

a. Unidades solidas macizas. 

San Bartolomé, Quiun y Silva (2018), expresan que son unidades cuyos 

huecos no ocupan más del 30% de su área bruta, o simplemente son sólidas en su 

totalidad. Para que sea considerado como sólido según Gallegos y Casabonne, 

(2005), aseveran que, las perforación o alveolos, deberán ser menor al 30% del 

área bruta; dicho de otra manera, son aquellas que no tienen alveolos y las que lo 

tienen, pero con un cierto porcentaje del área del área bruta total (pp. 82-83). 

b. Unidades huecas. 

Gallegos y Casabonne (2005), expresan que son unidades con más del 

30% de huecos o alveolos en el área bruta. Por otro lado, San Bartolome (1994) 

menciona que, son unidades con área neta sólida, menor al 75% (p. 105).  

c. Unidades tubulares o pandereta. 

Gallegos y Casabonne (2005) menciona que en este caso los alvéolos en 

la unidad son paralelos a la cara de asiento (p. 86). Así mismo, San Bartolome 

(1994) menciona que, en este tipo de unidades, se clasifican los ladrillos 

panderetas (p. 105), así mismo, San Bartolomé, Quiun y Silva (2018) mencionan 

que, los ladrillos pandereta son de uso exclusivo para muros no portantes (p. 55). 
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2.3.1.3.Limitaciones del uso estructural de las unidades de albañilería 

Según Gallegos y Casabonne (2005), los ladrillos solidos presentan mejor 

ductilidad frente a eventos sísmicos, que las unidades tubulares, huecas o 

alveolares, que solo se usan para muros no portantes, no obstante, si se rellenan 

las unidades huecas con concreto grout, su rigidez cambia, y se admite su uso, tal 

como se puede distinguir en la Tabla 1.  

Tabla 1  

Limitaciones de uso, unidad estructural 

 

Nota: (NTP E.070, 2006, p. 14).  

2.3.1.4.Propiedades de los ladrillos  

San Bartolomé, Quiun y Silva (2018, p. 55) mencionan que, las 

características de la unidad son: Resistencia a compresión, variación dimensional, 

alabeo, absorción, succión, densidad, y eflorescencia. En cambio, Gallegos y 

Casabonne (2005, p. 109) expresan que, las características de los materiales, se 

dividen en dos grupos, propiedades relacionadas al material de manufactura, y 

propiedades técnicas.  

2.3.1.5.Propiedades físicas relacionadas al material  

Color: Propiedad dependiente, de la composición química, del material, y del 

tiempo de cocción. De todos los metales encontrados en la masa es el hierro el 

que tiene una mayor influencia sobre el color de las unidades.  
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Textura: La unidad puede tener distintas apariencias superficiales, pero esta 

depende principalmente del tipo de fabricación. (Somayaji, 2001). 

2.3.1.6.Propiedades técnicas 

Gallegos y Casabonne (2005) mencionan las siguientes propiedades: 

a. Resistencia a la compresión 

“La fuerza generalmente se correlaciona con la densidad (si se ha utilizado 

la cocción correcta” (Claisse, 2015, p. 391). San Bartolomé, et al. (2018, p. 58) 

mencionan que, la resistencia a compresión se calcula con el área bruta. Así 

mismo, Solminhac y Thenoux (2011), mencionan que, “Para el ensayo las 

probetas deben estar secas. Todos los ladrillos se ensayan sometiéndolos a 

esfuerzo normal en una máquina de carga y se determina su resistencia a 

compresión” (p. 334).  

Para el cálculo del f’b de las muestras de albañilería, se procederá a 

ensayarlos de acuerdo a lo que indica las Normas 399.613 para unidades de arcilla, 

y 339.604 para bloques (NTP E.070, 2006, p. 14). La resistencia a compresión 

(f’b) según San Bartolome (1994) denota sólo la calidad del bloque ensayada en 

las mismas condiciones. A raíz de que la resistencia f`b depende de la altura de la 

muestra del capping empleado (p. 115). 

𝑓𝑏 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑀á𝑥

𝐴𝑟𝑒𝑎 
                                                                                                   (1) 

f’b = fb- σ                                                                                                           (2) 

En la ecuación 1 y 2, f’b es el esfuerzo a compresión, fb es la media de la 

resistencia a compresión, la carga máxima, el área, es el ancho por largo de la 

unidad, y 𝛔 es la desviación estándar.  
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b. Variabilidad dimensional. 

Cambio en las medidas (largo-L, ancho-b, y alto-h), respecto a la unidad 

media estándar (Gallegos y Casabonne, 2005, p. 109). Para San Bartolomé, (1994) 

la variación dimensional, define el espesor de junta que se utilizará en la 

albañilería, no obstante, por cada incremento de 3mm, en el espesor de las juntas 

horizontales, adicionales a 1 cm, la resistencia f’m disminuye 15%, así mismo la 

diminución de la resistencia al corte (p. 113).  

𝑉 =
𝑀𝐸−𝑀𝑃

𝑀𝐸
∗ 100                                                                                                 (3) 

En la ecuación 3, V: variación dimensional (%), ME: Medida estándar (mm), MP: 

media de la medida (mm). 

c. Alabeo 

Gallegos y Casabonne (2005) menciona que, son la concavidad o 

convexidad del asiento de la unidad (p. 109). San Bartolome (1994) en cuanto 

mayor sea el alabeo de la unidad conllevará a una junta con espesor mayor; del 

mismo modo, influyendo en la disminución de la adherencia - mortero pues esto 

provoca la formación de vacíos en las zonas con mayor deformación (alabeo); del 

mimo modo, abría la posibilidad de que ocurran fallas por flexión en las unidades. 

d. Absorción. 

Diferencia entre la unidad saturada y seca, por inmersión inicial de la 

misma en agua (Gallegos y Casabonne, 2005). Según la NTP E.070, las unidades 

no excederán el 22% de absorción. Los ensayos se realizarán de acuerdo a lo 

estipulado en la NTP E.070 (2006).  

𝐴 =
𝑃𝑠−𝑃𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑃𝑠𝑒𝑐𝑜
∗ 100                                                                                               (4) 

En la ecuación 4, A: Absorción, Ps: Peso saturado (gr), Pseco: Peso seco (gr).  
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e. Succión 

Esta propiedad está relacionada con la durabilidad de la unidad, es la 

velocidad inicial de contención de agua (Gallegos Vargas y Casabonne, 2005, p. 

109). Según Solminhac y Thenoux (2011), para determinar la succión se debe 

colocar una cara de los ladrillos en contacto con agua potable durante un minuto 

y determinar el aumento de peso con respecto al ladrillo seco. el resultado 

corresponde al cociente entre la diferencia de peso del ladrillo y el área de la cara 

del ladrillo que ha estado en contacto con el agua, descontando el área de las 

perforación o huecos (p. 335).  

𝑆 =
200∗(𝑃𝑠𝑢𝑐−𝑃𝑠𝑒𝑐)

Á𝑟𝑒𝑎 𝐵𝑟𝑢𝑡𝑎
                                                                                               (5) 

En la ecuación 5, S: succión, Psuc: Peso sumergido luego de hacer sido sumergido 

en agua por un minuto”(gr), Psec: Peso seco luego de secadas en el horno por 24 

hrs, Área bruta: Largo x Ancho (cm2).  

2.3.1.7.Clasificación de los ladrillos 

La NTP E 070 clasifica al ladrillo en diferentes tipos, los cuales deben 

cumplir con ciertos requisitos, que, se detallan en la Tabla 2 y 3. 

Tabla 2  

Clase de unidades de albañilería para fines estructurales 

 

Nota: (NTP-E070, 2006, p. 13). 
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Tabla 3  

Resistencias características de la albañilería (kg/cm2) 

 

Nota: (NTP-E070, 2006, p. 13). 

2.3.2. Mortero 

La labor del mortero, según San Bartolomé et al. (2018), es la unión de 

unidades mediante la adherencia, y de tal manera corregir las irregularidades en 

altura las cuales se presentan por el moldeo. Cuando la función de la albañilería 

es portante, el mortero deberá ser resistente (p. 64).  

2.3.2.1.Componentes del mortero  

Según Gallegos y Casabonne (2005), las materias primas para 

manufactura mortero, son cemento portland tipo 1, cal hidratada, arena gruesa y 

agua. El cemento da firmeza, la cal brinda trabaja maleabilidad; y la arena brinda 

estabilidad, en el volumen de la mezcla, es esto lo que permite asentar varias 

hiladas por jornada de trabajo (pp. 118-119).  

Cemento. Mezcla calcinada de Clinker, generalmente según San Bartolomé, et 

al. (2018), se usa el cemento portland tipo I, o ocasionalmente el II, no obstante, 

dos veces se quiso introducir el cemento para albañilería en Perú, pero no se 
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obtuvo éxito; puesto que, con estas, mezclas como fueron la mezcla 1:4 las 

resistencias fueron 10 veces menores con cemento Portland tipo I (p. 65).  

Arena gruesa. La arena ideal según San Bartolomé et al. (2018) es la utilización 

de granos gruesos de forma redondeada con gradación completa, los cuales llenen 

los vacíos, formado un mortero resistente, a las condiciones climatológicas (p. 

65). Se utilizará según la NTP E.070 (2006, p. 33), arena sin material orgánico, 

sales o algún componente extraño, que cumplan generalmente con el uso de 

gradación, no obstante, se utilizarán otras gradaciones si cumplen la firmeza en 

albañilería. Así mismo, San Bartolomé et al., (2018) argumenta que, no se 

utilizará arena de mar puesto que las sales que contienen estas arenas producen 

eflorescencia en el mortero y posteriormente corrosión en el refuerzo (p. 65). 

Tabla 4  

Granulometría de arena gruesa 

Malla ASTM E-11 (mm) % que pasa 

N°4 4.75 100 100 

N°8 2.36 95 100 

N°16 1.18 70 100 

N°30 0.60 40 75 

N°50 0.30 10 35 

N°100 0.15 2 15 

N°200 0.075 0 2 

Nota: esta tabla representa los porcentajes que deben pasar la arena por los tamices según la 

NTP.E070. (NTP-E070, 2006, p. 16).  

Agua. Según San Bartolomé et al. (2018, p. 65), debe ser potable, sin presencia 

de sustancias extrañas (aceites, ácidos, etc.); debe evitarse el uso de agua de mar, 

puesto que estas contienes sales las cuales producen eflorescencia en el mortero, 

y corrosión en el acero de refuerzo.  
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2.3.2.2.Clasificación de mortero para fines estructurales  

Según la NTP E.070 (2006, p. 16), los morteros, pueden ser para muros 

portantes (P) o no portantes (NP). 

Tabla 5  

Tipos de mortero según la norma técnica peruana. 

Tipo Cemento Cal Arena 

P 1 

P 2 

NP 

1 

1 

1 

0 - 1/4 

0 - 1/2 

- 

3 - 3 1/2 

4 - 5 

6 

NOTA: Esta tabla representa las proporciones que se debe utilizar al mortero según la NTP. (NTP-

E070, 2006, p. 17).  

2.3.2.3.Clasificación del mortero por la forma de su preparación  

San Bartolomé, Quiun, y Silva, 2018, p. 68) pueden ser:  

Morteros artesanales. (San Bartolomé, Quiun, y Silva, 2018, p. 68) afirman que, 

son los que se preparan a mano en obra, mezclando cemento:arena, y 

ocasionalmente cal.  

Morteros industriales. (San Bartolomé, Quiun, y Silva, 2018, pp. 68-69) afirman 

que, en Perú, los morteros industriales vienen en dos (2) modalidades, embolsados 

(en seco), y premezclados (incluidas en agua). 

2.3.2.4.Resistencia a compresión del mortero  

Según la NTP E.070 menciona, que la firmeza del mortero, se mide en 

probetas de 5 cm de lado (prismáticas) a los 28 días.  
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2.3.3. Albañilería simple  

Muros sin refuerzo (San Bartolome, 1994, p. 6). San Bartolomé, et al. 

(2018) menciona que, la albañilería simple utilizada en edificaciones estructurales 

sometidas a fuerzas sísmicas ha presentado fallas frágiles, por lo que la NTP no 

contempla su uso, por lo que en la actualidad se está proponiendo su reforzamiento 

(p. 79). La Norma E.070 (2006) exige, la fabricación de Pilas y Muretes, los cuales 

brindan información acerca de: las resistencias a compresión en la albañilería 

(f'm) y resistencia al corte (v'm), y la forma de falla de los muros causada por las 

fuerzas sísmicas que podrían ocurrir. 

Según (San Bartolome (1994) llega a la siguiente conclusión: 

− Con la utilización de 2 cm de junta en los morteros, la resistencia al corte en 

los muros de albañilería disminuye en un 25% con respecto a la utilización de 

1 cm de junta. 

− La utilización de arena fina en la elaboración de mortero, genera que, la 

resistencia al corte en la albañilería, disminuya en un 40% con respecto a la 

utilización de la arena gruesa. 

− Cuando se utiliza ladrillos con elevada succión la resistencia se ve afectada 

disminuyendo en un 50% con respecto a las unidades regadas o tratadas con 

agua un día antes del asentado (p. 135).  

2.3.3.1.Ensayo de compresión en prismas (pilas) 

Las pilas consisten en unidades asentadas una sobre otra, serán fabricadas 

en obra, con la utilización de unidades con el mismo contenido de humedad que 

las utilizadas en obra, también se utilizará la misma consistencia del mortero, así 

como, el mismo espesor de juntas (NTP E.070, 2006). Según los autores Gallegos 

Casabonne (2005), se fabrican para determinar la resistencia f’m están 
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estandarizada. La medición de la resistencia en prismas se efectuará de acuerdo a 

lo estipulado en la NTP 399.605 revisada el (2013).  

Figura 1  

Prismas estándar para la compresión de especímenes 

 

Nota: La imagen representa los tipos de pilas y las fuerzas aplicadas para el ensayo, tomado de 

“Albañilería estructural” (p. 193), por Gallegos y Casabonne, (2005). 

Esbeltez de la pila. San Bartolomé, Quiun, y Silva (2018) lo definen como la 

correspondencia entre altura y espesor de la pila. El cual estará entre los valores 

de 2 a 5 (p. 84).  

Tabla 6  

Factores de corrección de f’m por esbeltez 

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: (NTP-399.605, 2013, p.15).  

2.3.3.2.Refrentado (capping)  

Para la NTP E.070 (2006) especifica que, los prismas tendrán un 

refrentado de cemento-yeso (p. 26). Según San Bartolomé et al. (2018) cuando el 

prisma está en contacto directo con los cabezales de la máquina, deberá aplicarse 

un capping de yeso-cemento con un espesor mínimo de 3mm, con el propósito de 

corregir irregularidades en altura que se puedan presentar. E incluso puede 

realizarse la forma cuadrada con el capping si el prisma presenta irregularidades 

(pp. 81-82).  
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2.3.3.3.Ensayo de corte diagonal en muretes  

Según San Bartolomé et al. (2018) la finalidad es encontrar la resistencia 

al corte puro (v'm) (p. 89). La compresión diagonal en muretes, tiene similitud de 

falla, con los muros ante fuerzas sísmicas, por lo que los investigadores lo 

consideran como el ensayo ideal, cuando en realidad son muy diferentes el ensayo 

y la realidad por las condiciones que presentan los bordes (Gallegos y Casabonne, 

2005, p. 238). Según la norma NTP 399.621 (2004) menciona que los muretes 

serán como mínimo de 600 mm x 600 mm. Para calcular la compresión diagonal: 

𝑣𝑚 =
0.707𝑃

𝐴𝑏
                                                                                                        (6) 

𝑣′𝑚 = 𝑣𝑚 − 𝜎                                                                                                   (7) 

En la ecuación 6 y 7, 𝑣𝑚: esfuerzo cortante, 𝑃: carga aplicada, Ab: área bruta. 

𝐴𝑏 =
𝑙+ℎ

2
∗ 𝑡                                                                                                        (8) 

En la ecuación 8, 𝑙: largo del murete en mm, ℎ: espesor total del murete en mm.  

Figura 2   

Deformación por corte en murete 

 

Nota: La imagen representa la deformación en un murete por la fuerza cortante diagonal, tomado 

de Albañilería estructural (p. 242), por Gallegos y Casabonne (2005) 
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De la figura 2, la deformación queda deducida por la siguiente fórmula: 

Ɛ =
∆𝑥+∆𝑦

2𝑑
(𝑡𝑎𝑛𝛼 +

1

𝑡𝑎𝑛𝛼
)                                                                                     (9) 

En la ecuación 9, para calcular la deformación por corte en murete. Donde: ∆x: 

acortamiento vertical (mm), ∆y: alargamiento horizontal (mm), d: longitud de 

medición de deformación horizontal y vertical (mm).  

Formas de falla. Según San Bartolomé, Quiun, y Silva (2018) mencionan que 

hay tres tipos de fallas las cuales pueden ser: fallas por tensión diagonal en 

muretes, las cuales dependen de la adherencia ladrillo-mortero, fallas por 

deslizamientos o cizalle, la cual se presenta por la poca adherencia ladrillo-

mortero, falla por tritutación local de la unidad, esta falla se da en los ladillos 

huecos para lo cual se debe rellenar con mortero. 

2.3.4. La arcilla y su origen  

El término arcilla Según Besoain (1985) se puede definir de muchas 

maneras, como, por ejemplo, según su origen, es un depósito sedimentario, fruto 

de la meteorización. La definición es un poco imprecisa puesto que el ceramista, 

el geólogo, el edafólogo o el fabricante tienen conceptos diferentes (p. 8). La 

arcilla, se integra por diversos minerales, generalmente silicatos (Juarez y Rico 

2011, p. 37). El termino arcilla según Díaz y Torrecillas (2014), tiene varios 

significados para su compresión (partícula, mineralogía, propiedades, etc.). Las 

arcillas son producto de la meteorización sobre la base rocosa (pp. 459-460). La 

definición más acertada menciona que la arcilla es una mezcla de minerales que 

se han moldeado mediante la desintegración química de las rocas alúminas. El 

proceso geológico de envejecimiento del planeta ha hecho capaz la creación de 

este producto (Rhodes, 1990).  
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2.3.4.1.Composición de la arcilla. 

La arcilla según Juarez y Rico (2011) esta constituidas principalmente por 

silicatos de aluminio hidratados, presentes, además, ocasionalmente silicatos de 

magnesio, hierro u otros metales, también hidratados (p. 37).  

AI2O3-2SiO2-2H20                                                                                            (10) 

En la ecuación 10, se muestra la fórmula molecular de la arcilla (Rhodes, 1990).  

Tabla 7  

Contenido químico de la corteza terrestre y arcilla común roja 

Componente Corteza terrestre (%) Arcilla roja común  

SIO2 

Al2O3 

Fe2O3 

MgO 

CaO 

Na2O 

K2O 

H2O 

TIO2 

59.14 

15.34 

6.88 

3.49 

5.08 

3.84 

3.13 

1.15 

1.05 

57.02 

19.15 

6.70 

3.08 

4.26 

2.38 

2.03 

3.45 

0.91 

Nota: La tabla representa una comparación, tomada de (Rhodes, 1990, p. 18).  

2.3.4.2.Propiedades de la arcilla  

(García y Suarez) menciona que los rasgos de las arcillas dependen de su 

estructura. Las propiedades, rigen el uso funcional que se le dé (Sociedad 

Geológica Mexicana 1964). Para un mejor entendimiento del comportamiento de 

la arcilla utilizada para la manufactura de ladrillos, se definen sus propiedades.  

a. Plasticidad 

Una definición más ingenieril Según (Juarez y Rico, 2011) afirma que, la 

plasticidad del suelo incide en la compresibilidad, y permeabilidad de la muestra 

(p. 123). Midgley (1993) manifiesta que, el término plasticidad hace referencia a 

la capacidad de la arcilla para ser maleable y, sin embargo, conservar su forma 
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una vez que ha sido moldeada. Es esta una cualidad que hay que tener muy en 

cuenta a la hora de seleccionar una arcilla, ya que varía su grado de plasticidad (p. 

36). “Las arcillas varían grandemente de plasticidad según su historia geológica. 

Algunas arcillas gruesas, aun cuando consideradas bastante no plásticas, son útiles 

para hacer ladrillos y otros productos pesados de arcilla, tales como tejas y tubos 

de drenaje” (Rhodes, 1990, p. 21).  

b. Contracción 

Según Rhodes (1990) asevera que, el secado de la arcilla va siempre 

acompañado de contracción (p. 24-25). Según (Vásquez Malagón, 2005, p. 111) 

menciona que hay dos tipos de contracción que son las siguientes: 

Contracción de secado. Se le conoce también como contracción en verde, y 

considerando el encogimiento total, generalmente la pasta sufre un mayor 

porcentaje de contracción de humedad a seca, que de seca a cocida. 

Contracción de quema. Es el encogimiento que se da durante la cocción depende 

de la capacidad de la arcilla o pasta para vitrificarse. 

c. Refractariedad 

Arcilla que es capaz de resistir la acción del fuego incluso a temperaturas 

superiores a 1500 °C (de Hoz et al, 2003, p. 67). Las arcillas refractarias son útiles, 

para gran variedad de productos, primariamente en la manufactura de ladrillos 

(Rhodes, 1990, p. 31).  

d. Porosidad. 

Esta propiedad pende del tamaño de la partícula de la cual está 

conformada. Mientras más pequeña la partícula menor es la capacidad de la 

porosidad. La mejor compactación de las unidades al momento de moldear la 

mezcla en la manufactura de unidades, se logra con arcillas de grano pequeños, 
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evitando la acumulación de agua entre partículas, por otro lado, esto disminuye 

los vacíos provocados por la evaporación de agua. 

e. Color 

Tienen variados colores, siendo blancas las más puras (Del Río 1975). 

2.3.4.3.Arcillas para la fabricación de ladrillos  

Según Fernández (1980) alude que, los ladrillos suelen fabricarse con 

tierras de muy bajo contenido de alúmina que dan color rojizo en la cocción, se 

vitrifican a temperaturas muy bajas, desde los 900°. A mayores temperaturas se 

oscurece el color y el ladrillo tiende a deformarse. estas tierras están constituidas 

por depósitos fluviales o producidos por el viento, y contiene elevados porcentajes 

de partículas sílices (arenas). calizas, etc., con reducidas cantidades de arcilla, del 

10 al 15 % o menos (p. 31). Según Parras (1996) afirma que, estas arcillas son 

groseras en el sentido que contienen gran cantidad de limo y arena en mayor 

proporción que la arcillosa, pero suficiente para permitir el desarrollo de la 

plasticidad (p. 31). Según (Gallegos y Casabonne, 2005, p. 93) afirma que, según 

las características, son arcillas superficiales, las que satisfacen estas condiciones 

para la manufactura ladrillos.  

2.3.5. Procesos de producción  

2.3.5.1.Tipos de proceso de fabricación  

Artesanal. Este proceso es manual, es decir, el amasado y moldeado, es realizado 

a mano.  

Semi-industrial: Al igual que, el ladrillo artesanal, también se utiliza procesos 

manuales con la diferencia que el proceso de moldeado se utiliza máquinas y en 

algunas ocasiones realiza extracción a una presión baja, estas unidades presentan 

superficies lisas.  
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Industrial: muy diferente a las dos anteriores puesto que en esta la fabricación de 

las unidades las maquinas realizan todo el proceso, amasando, moldeando y 

prensando y extruyendo la pasta de arcilla. Estas unidades son uniformes. En este 

proceso también son utilizado los hornos para la cocción lo que conlleva a un 

mejor control de la temperatura obteniendo unidades de mejor calidad. 

2.3.5.2.Fabricación de las unidades de albañilería  

Moldeado. En el moldeado, se da la forma a las unidades, puede ser artesanal o 

industrial. Rhodes (1990) manifiesta que la manufactura del ladrillo artesanal, 

reside en llenar los moldes introduciendo la mezcla en ella con las manos y luego 

alisándola con una varilla lisa de acero (p. 144). La fabricación mecánica puede 

ser mediante máquina o prensa de vacío (Moreno, 1981, pp. 132-145). 

Secado. El secado adecuado es primordial para evitar rajaduras (Robusté 1969).  

Cocción. La cocción es el proceso mediante el cual se somete los ladrillos secos 

a los hornos, con el propósito de que alcancen la consistencia y apariencia final. 

Este proceso dura 3 días en las fábricas artesanales de Bambamarca.  

Figura 3  

Esquema de la fabricación de ladrillos en Santa Barbara 

 

Nota: la presente figura representa el proceso de la manufactura artesanal de ladrillos, en Santa 

Barbará – Cajamarca, tomado de Terán (2013). 
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2.3.6. Fibras naturales  

Las fibras, son filamentos producto de materiales orgánicos, minerales e 

industriales, que permiten reforzar elementos de construcción. Juarez (2002) 

menciona que, desde la antigüedad las civilizaciones ya usaban las fibras para 

reforzar materiales de construcción (pp. 2-3) 

2.3.6.1.Clasificación de las fibras 

Para (Juárez 2002, p. 3), las fibras pueden ser catalogadas por su origen.  

Tabla 8  

Tipos de fibras según su origen 

Fibras 

Naturales 

Vegetal y animal 

Minerales 

Asbesto 

Hechas por el hombre 

Acero, vidrio o cerámicos y plástico 

Nota: tomado de (Juárez 2002). 

2.3.6.2.El aserrín 

Según ECURED (2016), el aserrín es, un desecho, se genera por corte a la 

madera, son considerados como inservibles, pero pueden tener variedad de usos. 

Según Cigüeñas (2020) el aserrín es una materia orgánica de una degradación muy 

lenta (p. 22). Según Barrera (2016), el aserrín es una materia que es el resultado 

de diferentes procesos y su granulometría puede ser fino o grueso. 

Introduciéndose en el campo de la construcción este material ha sido utilizado en 

los suelos para mejorar la adherencia (p. 22).  

Colores del aserrín.  

El aserrín toma varios colores los cuales dependen del tipo de madera 

utilizado. Entre algunas maderas utilizadas en la zona tenemos las siguientes: 

Eucalipto, pino, cedro, etc. 
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Características y propiedades del aserrín.  

Tabla 9  

Características y propiedades de la madera 

Características Propiedades 

Pigmentación 

Adherencia 

manipulación 

su composición es 

principalmente de fibras de 

celulosa unidas con lignina 

50% de carbono (C). 

42% de oxígeno (O) 

6% de hidrógeno (H) 

2% de nitrógeno (N) 

asociados a otros 

elementos 

Resistencia Densidad 

La resistencia será 

máxima cuando la solicitación sea 

paralela a la fibra y cuando sea 

perpendicular su resistencia disminuirá 

Depende como es lógico de 

su contenido de agua. Se 

puede hablar de una densidad 

absoluta y una densidad 

aparente. La densidad 

aparente viene dada por los 

poros que tiene la madera 
Flexibilidad 

La madera puede ser curvada o doblada 

por medio de calor, humedad o presión. 

Dureza Conductividad térmica 

Es distinta para cada tipo de madera, 

está relacionada directamente con la 

densidad, a más densidad, más dureza. 

Se comporta como aislante 

calorífico” 

Nota: tomado de (Barrera, 2016).  

Disponibilidad del aserrín. 

Los volúmenes producidos son difíciles de cuantificar, ya que es un 

residuo que se almacena y se desecha. También influye el tipo de carpintería y la 

ciudad. 

2.3.6.3.La cáscara de arroz. 

Según la FAO (1990) afirma que, aunque la paja de arroz no es un 

producto alimentario directo, es un importante subproducto de la producción de 

arroz. El cual en muchos países este cereal se cultiva con la ayuda de bueyes o 

búfalos, y la paja se utiliza para hacer estirillas de dormir, sombreros, cuerdas y 

cestos. Es un material de techado importante y también se incorpora en la 

manufactura de papel y de ladrillos para casas. (p.49)  
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Ahumada y Rodriguez (2006, p. 581) mencionan que, la cascarilla de arroz 

es un desecho agro-industrial que se produce en altos volúmenes en zonas donde 

se siembra y se procesa la planta de arroz. Valverde (2007, p. 255) menciona que, 

la cascarilla de arroz, es un tejido vegetal, por otro lado, afirma que, también 

tienen gran variedad de características fisicoquímica. 

2.4. Definición de términos 

Absorción. Humedad que asimila la unidad de albañilería, al estar en inmersión 

total en agua por 24 horas (Sutas et al., 2012).  

Alabeo. Imperfección curvilínea de la superficie del ladrillo, por concavidad o 

convexidad (NTP 331.017, 1978).  

Aserrín. Según Barrera (2016) menciona que el serrín es un material de desecho 

producto del corte de madera. 

Cáscara de arroz. Según la FAO (1990) afirma que, aunque la paja de arroz no 

es un producto alimentario directo, es un importante subproducto de la producción 

de arroz. 

Eflorescencia. Formación de polvo de sales solubles de color blanco en la 

superficie de unidades de albañilería (Seminario, 2013).  

Granulometría. Representa el tamaño de las partículas que posee el material. La 

NTP 400.012, menciona que los pasos para determinar la gradación. 

Módulo de rotura. Propiedad importante como criterio de durabilidad y para 

entender el mecanismo de falla de la mampostería cuando se solicitan esfuerzos 

de compresión y flexión, casos muy comunes en la mampostería (Afanador et al., 

2012).  

Muestra. Según Echeverri (2005) menciona que una muestra es producto 

terminado para definir su calidad. Es representativa. 
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Muretes. Unión de varios ladrillos formando un muro bajo, que se ensaya a corte 

diagonal (Cubas, 2017). 

Pilas. Ladrillos apilados uno sobre otro unidos por mortero para formar una línea 

recta de tres unidades, que se someten a compresión axial (Cubas, 2017). 

Resistencia a la compresión. Dependencia entre la carga máxima a compresión 

y el área de la muestra (NTP 399.601). 

Saturación. Contenido de agua de la unidad de albañilería cuando todos los 

espacios están llenos de agua (Cubas, 2017).  

Unidad de albañilería. Según la norma NTP (2006) lo define como unidad de 

arcilla cocida de fácil manejo fabricadas de forma industrial o artesanal. 

Variación dimensional. Define la altura de las hiladas, se manifiesta con mayores 

variaciones, en las dimensiones de la unidad de albañilería (Seminario, 2013).  

 

2.5. Hipótesis  

El ladrillo artesanal con adición de aserrín y cáscara de arroz mejorará sus 

propiedades físicas y mecánicas, Bambamarca. 

2.6. Variables 

− Variable independiente 

Aserrín y cáscara de arroz. 

 

− Variable dependiente  

Ladrillo artesanal 
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2.7. Operacionalización de variables 

Tabla 10  

Matriz de operacionalización de variables en estudio 

Variables 
Definición 

conceptual 
Dimensiones 

Definición 

conceptual 

Definición operacional 

Indicadores Ítem 

VI 

Aserrín y 

cáscara de 

arroz 

Residuo 

orgánico  
Dosis 

Cantidad de 

adición  
Cantidad % 

VD  

Ladrillo 

artesanal 

Unidad de 

arcilla cocida, 

elaborada 

manualmente, 

por procesos 

artesanales, 

luego pasa por 

cocción, y una 

vez 

confeccionado 

se utiliza en la 

albañilería de 

muros.  

Características 

del suelo 

Rasgos de la 

materia prima 

Límites de 

Atterberg 
% 

Granulometría % 

Ensayos de 

ladrillos base 

Rasgos de los 

ladrillos 

convencionales 

Alabeo  % 

Dimensiones % 

Absorción  % 

Ensayos no 

clasificatorios 
% 

Resistencia a 

compresión en 

unidad, pila y 

murete 

Kg/cm2 

Ensayos de 

ladrillos con 

adición de 

aserrín 

Rasgos de los 

ladrillos 

modificados 

por la adición 

de aserrín 

Alabeo  % 

Dimensiones % 

Absorción  % 

Ensayos no 

clasificatorios 
% 

Resistencia a 

compresión en 

unidad, pila y 

murete 

Kg/cm2 

Ensayos de 

ladrillos con 

adición de 

cáscara de 

arroz 

Rasgos de los 

ladrillos 

modificados 

por la adición 

de cáscara de 

arroz 

Alabeo  % 

Dimensiones % 

Absorción  % 

Ensayos no 

clasificatorios 
% 

Resistencia a 

compresión en 

unidad, pila y 

murete 

Kg/cm2 
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CAPÍTULO III.  

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Ubicación geográfica del estudio 

Todos los ensayos fueron realizados en la provincia de Chota. Pero de 

manera específica fue la cantera de Chilcapampa-Bambamarca la materia prima 

de estudio como son. Arcilla (empleada en la manufactura de ladrillos) y los 

ladrillos de dicha cantera cuyas coordenadas son. UTM: 17M; este= 772815.33, 

norte= 9258224.65 de propiedad del Sr. Silvestre Acuña Villena. Y en el caso de 

la extracción del aserrín fue extraída de diferentes aserraderos de la localidad de 

Chota, por otro lado, la cáscara de arroz fue extraída del molino de arroz “Don 

Juan” cuyas coordenadas UTM: 17M; este= 621348.00, norte= 9261393.00 

ubicada en la carretera Panamericana Norte KM 783 – Mocce, Lambayeque. 

3.2. Unidad de análisis, población y muestra  

3.2.1. Población 

Ladrillos artesanales producidos, con adición de, aserrín y cáscara de 

arroz, elaborados en el caserío de Chilcapampa, distrito de Bambamarca en la 

ladrillera del señor Silvestre Acuña Villena. 

La adición al crudo de aserrín y cáscara de arroz se ha realizado con 

propósito de tener una mejor cocción interna y se ha esperado que esto mejore sus 

características. Se han elaborado los especímenes según la NTP 339.613. 

3.2.2. Muestra  

Se elaboraron 306 muestras según las normas técnicas peruanas, 

disgregadas en 10, 5 y 3 muestras para compresión en unidad, pila y murete, 10 

muestras para alabeo, 10 variación dimensional y succión, 10 muestras para 

densidad y absorción, las cuales fueron quemadas en el horno, las muestras se 
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analizaron según las normas técnicas peruanas, estudiando las diferentes 

composiciones, para obtener el f’m, v’m, y demás ensayos requeridos por la 

norma. 

Tabla 11  

Cuadro de cantidad de muestras utilizadas 

Composición Compresión Alabeo, variación 

dimensional, 

succión 

Densidad y 

absorción Unidad Pila murete 

Unidades base 10 3 3 10 10 

Unidades c/n aserrín 2% 10 3 3 10 10 

Unidades c/n aserrín 5% 10 3 - 10 10 

Unidades c/n aserrín 7% 10 3 - 10 10 

Unidades c/n aserrín 10% 10 3 - 10 10 

Unidades c/n cáscara de arroz 2% 10 3 3 10 10 

Unidades c/n cáscara de arroz 5% 10 3 - 10 10 

Unidades c/n cáscara de arroz 7% 10 3 - 10 10 

Unidades c/n cáscara de arroz 10% 10 3 - 10 10 

Total 90 27 9 90 90 

 306 

 

3.2.3. Muestreo  

El muestreo fue probabilístico de diseño completamente al azar (DOE 

factorial), determinado en Minitab 19, que consta de unidades de albañilería base 

(0%), con aserrín (2%, 5%, 7% y 10%) y con cáscara de arroz (2%, 5%, 7% y 

10%), con 10 repeticiones por tipo ladrillo, y tres tipos de análisis (1) resistencia 

a compresión, (2) alabeo, variación dimensional y succión, (3) densidad y 

absorción, dando un total de 270 ladrillos para ensayos en unidad, y para ensayos 

en pilas y muretes se elaboraron 36 ladrillos, dando un total de 306 muestras.  
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Tabla 12  

Resumen del diseño 

Factores: 2 Réplicas: 10 

Número de niveles 9 (tipos de ladrillo) 3 (tipos de ensayo)  

Corridas base: 27 Total, de corridas: 270 

Bloques base: 1 Total, de bloques: 1 

 

3.2.4. Unidad de análisis 

Ladrillo artesanal con adición de aserrín en proporciones (0%, 2%, 5% 7% 

y 10%) y cáscara de arroz en proporciones (0%, 2%, 5% 7% y 10%) de 

Bambamarca específicamente caserío de Chilcapampa de la ladrillera del señor 

Silvestre Acuña Villena. 

3.2.5. Unidad de observación  

El ladrillo convencional es decir con 0% de adición el cual será la base 

para la comparación con el ladrillo con adición de aserrín y el ladrillo con adición 

de cáscara de arroz. 

3.3. Tipo y descripción del diseño de investigación 

3.3.1. Tipo de investigación  

El enfoque de la investigación es CUANTITATIVO, se ha seguido un 

proceso ordenado, para determinar las propiedades físicas y mecánicas de la 

unidad de albañilería, siendo valores numéricos, que se comparan con la norma 

E.070 del Reglamento Nacional de Edificaciones.  

El tipo de investigación es aplicado, se han utilizado conocimientos 

existentes, dados en las normas técnicas peruanas, para generar nuevos 

conocimientos, sobre las unidades de albañilería ecológicas.  
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Tabla 13  

Cuadro del tipo de investigación  

Finalidad 

“El tipo de investigación según su finalidad es aplicado, se utilizan 

conocimientos existentes dados en las normas técnicas peruanas 

para generar nuevos conocimientos.  

Estrategia o enfoque 

metodológico 

Por los datos manejados es cuantitativo, puesto que predomina la 

cuantificación y cálculo de los resultados 

Objetivos Exploratoria. 

Fuente de datos 
Primaria, debido a que los datos se recopilan en campo a partir del 

desarrollo de la investigación.  

Control de diseño de 

prueba 
Experimental 

Temporalidad 
Longitudinal, (diacrónica) ya que se da desde septiembre del 2019 a 

noviembre 2021 

Contexto donde sucede 

La fabricación de ladrillos se realizó en Shilcapampa-Bambamarca 

y los ensayos en el laboratorio de la UNACH y laboratorio externo 

de Chota. 

Intervención 

disciplinaria 
Interdisciplinaria 

Nota: elaboración propia.  

 

3.3.2. Diseño de investigación 

El diseño de investigación es descriptivo, causal simple, porque se alteran 

las características del ladrillo, con la incorporación de, cáscara de arroz y aserrín 

(causa), para verificar si, los resultados de resistencia a la compresión, alabeo, 

variación dimensional y ensayos no clasificatorios de los ladrillos, alcanzan los 

requerimientos de la NTP E.070. Esta adición de aserrín y cáscara de arroz en 

comparación con la muestra base (sin adición) se evaluó la muestra con mejor 

adición para lograr un ladrillo, que cumpla, con las exigencias de la NTP E.070. 
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Figura 4  

Proceso generalizado para la evaluación de las muestras 

 

Nota: Esta figura representa el esquema para el desarrollo de la tesis. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

a. Técnicas 

Revisión documental. Técnica que consiste en la consulta de investigaciones 

locales, nacionales e internacionales relacionadas al tema de investigación, 

normas técnicas peruanas, reglamento nacional de edificaciones, etc.  

Observación sistemática. Técnica utilizada en toda investigación científica, que 

permite la observación de todo el proceso de campo, desde la recolección de las 

materias primas, hasta el ensayo en laboratorio.  

Ensayos de laboratorio. Se realizaron ensayos a las materias primas, arcilla, 

cáscara de arroz, arena y aserrín, en el laboratorio de la EPIC – UNACH, pero 

también se realizaron ensayos a las unidades de albañilería, en laboratorios 

externos.  
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b. Instrumentos. 

Fichaje. Instrumento en el que se registran los datos recolectados a partir de la 

revisión documental, dicha información se obtiene de investigaciones locales, 

nacionales e internacionales relacionadas al tema de investigación, normas 

técnicas peruanas e internacionales, reglamento nacional de edificaciones, etc. Las 

normas técnicas utilizadas fueron:  

− ASTM D – 4318 Límites de consistencia  

− ASTM D – 421 Análisis granulométrico del suelo por lavado  

− NTP 400.012 Análisis granulométrico de la arena  

− NTP 339.185 Contenido de humedad de la arena 

− NTP 400.017 Peso unitario de la arena  

− NTP 400.022 Densidad y absorción de la arena 

− NTP 399.613 Ensayos en la unidad de albañilería  

− NTP 399.605 Ensayos en pilas de albañilería  

− NTP 399.621 Ensayos en muretes de albañilería  

Cuaderno de campo. Instrumento de registro de datos de interés del proceso de 

obtención de los materiales, elaboración de las unidades de albañilería y ensayos 

a los ladrillos elaborados.  

Formatos de ensayos de laboratorio. En estos formatos se realizaron ensayos a 

las materias primas, y a las unidades de albañilería los ensayos realizados fueron: 

− Arcilla: límite líquido, límite plástico, análisis granulométrico. 

− Arena: análisis granulométrico, contenido de humedad, peso unitario, 

densidad y absorción.  
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− Unidades de albañilería. Resistencia a la compresión, alabeo, variación 

dimensional, absorción, absorción máxima, succión, módulo de rotura, 

ensayos en pilas y muretes de albañilería.  

Tabla 14  

Tabla de ensayos realizados al ladrillo y los desechos de aserrín y cáscara de 

arroz 

Variables Recolección de datos 

Ladrillo 

artesanal 

Fuente Técnica Instrumento 

Alabeo Ensayos de alabeo Formato (NTP 399.613) 

Variación dimensional Ensayo de variación 

dimensional 

Formato (NTP 399.613) 

Resistencia a 

compresión 

Ensayo de resistencia a 

la compresión en 

unidad 

Formato (NTP 399.613) 

Absorción Ensayo de absorción Formato (NTP 399.613) 

Pilas  Ensayo de resistencia 

en pilas 

Formato (NTP 399.605) 

Muretes Ensayo de corte 

diagonal 

Formato (NTP 399.621) 

Aserrín 

Granulometría Ensayos 

granulométricos 

Formato (NTP 400.012) 

Peso específico y 

absorción 

Ensayo de peso 

específico y absorción 

Formato (NTP 400.022) 

Cáscara de 

arroz 

Granulometría Ensayos 

granulométricos 

Formato (NTP 400.012) 

Peso específico Ensayo de peso 

específico y absorción 

Formato (NTP 400.022) 
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3.5. Técnicas para el procesamiento y análisis de información 

3.5.1. Proceso de generación de la información  

3.5.1.1.Obtención de los materiales  

a) Arcilla  

Se ha utilizado, la arcilla, de la cantera Shilcapampa-Bambamarca (UTM: 17M, 

este= 772815.33, norte= 9258224.65).  

b) Cáscara de arroz 

Se ha obtenido del molino de arroz “Don Juan” cuyas coordenadas UTM: 17M; 

este= 621348.00, norte= 9261393.00 ubicada en la carretera Panamericana Norte 

KM 783 – Mocce, Lambayeque. 

c) Aserrín 

El aserrín fue extraído de diferentes carpinterías de la ciudad de Chota. 

d) Cemento 

Se ha utilizado cemento Portland tipo I, de la marca Pacasmayo.  

e) Arena 

La arena utilizada es proveniente de Conchan (UTM: 17M; Este: 760418 y Norte: 

9287840).  

f) Agua  

El agua fue potable sin presencia de sustancias que produzcan efectos 

desfavorables en la mezcla de la pasta. Del mismo modo se utilizó agua potable 

para las pruebas del ladrillo, como absorción, succión, entre otros. 
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Figura 5  

Procedencia materiales  

Suelo, Shilcapampa – Bambamarca Aserrín de carpinterías 

  

 

3.5.1.2.Ensayos en arcilla 

a. Límites de Atterberg en la arcilla 

La extracción de material fue de la cantera de fabricación de ladrillos de propiedad 

del señor silvestre Acuña, ubicado en Shilcapampa-Bambamarca con una altitud 

de 2710 msnm. 

Limite líquido, LL (ASTM D – 4318) 

Este ensayo se hizo con la finalidad de conocer el comportamiento de la arcilla de 

esta cantera para la construcción de unidades de albañilería. 

− Se utilizó una muestra representativa la cual se llevó a la copa de casa 

grande, dividido en dos por una herramienta de ranurado dejándolos fluir 

hasta que la ranura se sierro o se junte hasta chocar, esto causado por 

golpes repentinos de la copa electrónica de Casagrande 

− Se realizaron tres muestras sacando un promedio para el cálculo del límite 

líquido. 
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− Los aparatos utilizados se describen en la norma ASTM D- 4318.” 

Límite plástico, LP (ASTM D – 4318) 

Este ensayo se hizo con la finalidad de conocer el comportamiento de la arcilla de 

esta cantera para la construcción de unidades de albañilería 

− Se tomo una muestra del LL, y se agregó suelo seco a la mezcla con el 

propósito de bajar el contenido de humedad.  

− Se hicieron 3 rollitos de 3 mm de diámetro sobre una placa de vidrio hasta 

que presenten agrietamientos.  

− Finalmente se registró el peso húmedo y seco y se calculó el promedio de 

3 ensayos realizados.  

− Los aparatos utilizados se describen en la norma ASTM D 4318 

Figura 6  

Determinación de límites de consistencia  

Determinación de LL Registro de pesos, para determinar LP 

  

 

b. Análisis granulométrico por lavado de la arcilla (ASTM D -421) 

Se determinó la gradación por el método de lavado según lo establecido en la 

norma ASTM D – 421. 
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− Se seco y peso la muestra (500 gr). 

− Luego, se dejó por 24 horas, la muestra en un depósito lleno de agua. 

− Se procedió a tamizar, por la malla N° 200, por chorro de agua.  

− El material retenido, malla N° 200, se dejó secar en la estufa por 24 horas.  

− Después, el material se pasó por las mallas, N° 4, N° 10, N° 20, N° 40,N° 

60, N° 100, N° 200.  

− A continuación, se realizaron las estimaciones de los porcentajes retenidos 

y que pasan, para dibujar la curva de gradación a escala semilogarítmica.  

Figura 7  

Análisis granulométrico por lavado  

 

 

3.5.1.3.Ensayos de la arena para mortero 

a. Análisis granulométrico de la arena para mortero  

Se determinó la gradación según la norma NTP 400.012. 

− Se determinó el módulo de finura por la NTP 399.607. 

− Se uso 1540 gramos de arena, y se pasaron por los tamices. 

− Tamizando por 1 minuto, luego se pesó la arena retenida. 

− Se hicieron las estimaciones pertinentes, para obtener la gradación de la 

arena.  
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Figura 8  

Análisis granulométrico de la arena   

 

b. Humedad  

Se estimó la humedad, de cada material, de acuerdo a lo establecido por la norma 

NTP 339.185 (2013). 

− Se pesa 2100 gr de árido, antes y después de estar en el horno, por 24 h.  

− La diferencia de pesos, establece la humedad.  

Figura 9  

Humedad natural, arena para mortero 
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c. Densidad (pesos específicos) y absorción  

Se determino la densidad, densidad relativa y absorción del agregado fino de cada 

material, según la NTP 400.022. Cuando los valores de densidad son bajos se 

puede deducir que, el árido es poroso, absorbente y débil, lo inverso ocurre con 

aquellos materiales, con densidad alta, pues es ahí donde se está en presencia de 

materiales de buena calidad.  

− Se usó 2000 gr de árido.  

− Luego, por 24 h, se sumergió 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, y se llena de agua, en partes, se coloca en 

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

− Se retira el material de la fiola, se deja reposar, se lleva a la estufa, por 24 

h, y luego se pesa.  

Figura 10  

Densidad de masa, arena  
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d. Peso unitario 

Se determinó el peso unitario de los materiales según la norma NTP 400.017.  

Peso unitario suelto (PUS) 

− Se registró el peso del molde, luego se dejó caer la muestra en él, a 5 cm 

de altura.  

− Se continuo, con el llenado de la muestra hasta la altura total del recipiente. 

− Se enraso la superficie, y a continuación, se registró el peso del molde 

lleno de material.  

− Finalmente, se procedió a realizar los cálculos pertinentes.  

Peso unitario compactado (PUC) 

− Se registró el peso del molde, se colocó el árido en tres capas, 

compactando cada una varilla, a través de 25 golpes. Se continuo con el 

llenado de la muestra hasta la altura total del molde.  

− Se enrazó, a continuación, se registró el peso del molde lleno de material. 

− Finalmente se procedió a realizar los cálculos para determinar el peso 

volumétrico unitario. 

Figura 11  

Peso unitario del árido 

PUS PUC 
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3.5.1.4.Ensayos en residuos (aserrín y cáscara de arroz) 

Se determinó la gradación según la norma NTP 400.012 y la norma NTP 399.607. 

Se determinó el módulo de finura por la NTP 399.607. 

Se determino la densidad, densidad relativa y absorción del agregado fino de cada 

material, según la NTP 400.022 

Se estimó la humedad, de cada material, de acuerdo a lo establecido por la norma 

NTP 339.185 

Se determinó el peso unitario de los materiales según la norma NTP 400.017 

3.5.1.5.Diseño de la pasta de arcilla para ladrillo  

Para contar con un adecuado diseño de mezclas se apoyó en los antecedentes 

relacionados con la investigación por lo que se desarrolló de la siguiente manera: 

− Identificación de los instrumentos y materiales 

− Selección de los porcentajes de aserrín como remplazo de arcilla que se 

utilizó (0%, 3%, 5%, 7%, 10%) 

− Selección de los porcentajes de cáscara de arroz como remplazo de arcilla 

que se utilizó (0%, 3%, 5%, 7%, 10%) 

− Por cada proporción se elaboró 36 muestras las cuales fueron secadas en 

el horno. 

− Luego se sometieron a ensayos de muestreo, compresión, alabeo, 

variación dimensional y ensayos no clasificatorios de las unidades para 

compararlos con lo establecido por la NTP. 

− Se determinó el diseño optimo en porcentaje para la sustitución de arcilla 

en ambos materiales utilizados (aserrín y cáscara de arroz) 
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Tabla 15  

Cuadro de volumen de aserrín y arcilla utilizada para la elaboración de 

ladrillos 

Lote adición de 

aserrín 

(%) 

Nº de 

ladrillos 

Volumen 

unitario del 

ladrillo 

Volumen 

total 

Volumen 

arcilla 

utilizada 

Volumen 

aserrín 

utilizada 

1 0 36 0.0024 0.086 0.086 0 

2 3 36 0.0024 0.086 0.080 0.06 

3 5 36 0.0024 0.086 0.075 0.011 

4 7 36 0.0024 0.086 0.069 0.017 

5 10 36 0.0024 0.086 0.059 0.027 

 

Tabla 16  

Cuadro de volumen de cáscara de arroz y arcilla utilizada para la elaboración 

de ladrillos 

Lote Adición 

(%) 

Nº de 

ladrillos 

Volumen 

unitario del 

ladrillo 

Volumen 

total 

Volumen 

arcilla 

utilizada 

Volumen 

aserrín 

utilizada 

1 0 36 0.0024 0.086 0.086 0 

2 3 36 0.0024 0.086 0.080 0.06 

3 5 36 0.0024 0.086 0.075 0.011 

4 7 36 0.0024 0.086 0.069 0.017 

5 10 36 0.0024 0.086 0.059 0.027 

 

3.5.1.6.Elaboración de ladrillos con aserrín y cáscara de arroz para los ensayos 

determinado por la NTP 

Se elaboraron ladrillos con adición de aserrín en diferentes adiciones (0%, 3%, 

5%, 7%, 10%.) como sustituto de la arcilla en volumen. De la misma manera se 

procedió a fabricar ladrillos con adición de cáscara de arroz con las diferentes 

adiciones (0%, 3%, 5%, 7%, 10%.) como sustituto de la arcilla en volumen.  
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Estos ladrillos fueron elaborados siguiendo el procedimiento empírico utilizado 

por los fabricantes de la zona es decir sin modificar totalmente el proceso de 

fabricación de dichos ladrillos simplemente se añadirá aserrín y cáscara de arroz 

a la pasta de ladrillo. 

Paso 01. Preparación de arcilla  

En este pasó se procedió a preparar la arcilla de la cantera la cual fue mezclada 

con un suelo arenoso, con el fin de disminuir la adherencia de la pasta con el 

molde de ladrillo. 

Paso 02. Colocación de aserrín a la pasta 

Una vez que se obtuvo la pasta se procedió a realizar el proceso de mezclar con 

aserrín con los diferentes porcentajes de adición en volumen 0%, 2%, 5%, 7% y 

10 %. 

− Con un balde graduado se introdujo la pasta para calcular el volumen 

requerido. 

− Seguidamente se llenó con aserrín el porcentaje requerido para la 

elaboración de ladrillos. 

Paso 03. Colocación de cáscara de arroz a la pasta 

Una vez que se obtuvo la pasta se procedió a realizar el proceso de mezclar con 

aserrín con los diferentes porcentajes de adición en volumen 0%, 2%, 5%, 7% y 

10 %. 

− Con un balde graduado se introdujo la pasta para calcular el volumen 

requerido. 

− Seguidamente se llenó con aserrín el porcentaje requerido para la 

elaboración de ladrillos. 
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Paso 04. Colocación de la pasta al molde 

Una vez culminado el paso 02 en el caso de ladrillos con adición de aserrín y 

culminado el paso 03 en el caso de ladrillos con adición de cáscara de arroz, se 

colocó periódico cortado a la medida en la base del molde. 

Luego se colocó la pasta al molde con la técnica empleada por los fabricantes 

artesanales. 

Paso 05. Secado de las muestras  

Una vez que se ha moldeado se procedió a desmoldar la muestra en una superficie 

plana para lo cual se dejó secar por un tiempo de 14 días.  

Paso 06. Cocción del ladrillo  

Después del secado al aire libre de los ladrillos, se llevó al horno, colocándolos 

de manera en que todos los ladrillos tengan una cocción adecuada. 

− El proceso de cocción fue por tres días en el horno de leña artesanal. 

− Luego se dejó enfriar por dos días para luego ser retiradas y proceder con 

los ensayos respectivos. 
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Figura 12  

Elaboración de ladrillos  

Cantera de arcilla Mezcla de aserrín a la pasta de arcilla 

  
Mezcla de, cáscara de arroz, a la pasta Colocación de la pasta al molde 

 
 

Secado de ladrillo en una superficie plana Distribución de ladrillos en el horno 
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3.5.1.7.En ladrillos 

Para la evaluación del comportamiento físicos-mecánicos de los ladrillos con 

aserrín y cáscara de arroz manufacturados artesanalmente en la comunidad de 

Shilcapampa – Bambamarca, se hicieron ensayos en el laboratorio de la 

Universidad Nacional Autónoma de Chota y en los laboratorios externos “GSE 

LABORATORIO INGENIERÍA Y CONSTRUCCIÓN SAC”, ubicada en el Jr. 

Cajamarca Nº 792 de la ciudad de Chota y el laboratorio “GEOCONCRET H&M 

S.R.L.”, ubicada en la Pje. Los Nogales Nº 187 de la ciudad de Chota, de acuerdo 

a los procedimientos dados por la NTP E.070 y por las normas técnicas peruanas 

(NTP) establecidas para cada ensayo correspondiente y para los ensayos de 

materia prima se usaron las normas ASTM D- 4318 y la norma ASTM D-421.  

a. Compresión en unidad NTP 399.613  

Se procedió a medir cada arista de la muestra para el cálculo del área 

Se llevó la muestra a la máquina a compresión, colocada entre dos placas de acero, 

para que la fuerza sea distribuida uniformemente. 

Luego se procedió con el registro de la carga máxima aplicada a cada muestra.  

Figura 13  

Ensayo a compresión del ladrillo 
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b. Alabeo NTP 399.613 

Primero se limpió la muestra con una escobilla para limpiar los restos de partículas 

que se encontraban en la superficie de la muestra. 

Luego se colocó la muestra en una superficie plana 

Seguidamente se procedió a colocar la regla en una cara de la muestra  

Seguidamente se registró la diferencia de altura con el vernier o pie de rey  

Finalmente se procedió a realizar los cálculos para determinar el alabeo 

correspondiente de cada muestra 

Figura 14  

Alabeo del ladrillo 

 

 

c. Variación dimensional, NTP 399.613  

Primero se limpió la muestra con una escobilla para limpiar los restos de partículas 

que se encontraban en la superficie de la muestra. 

Luego se colocó la muestra en una superficie plana  
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Seguidamente se procedió a registrar cada una de las longitudes: largo, ancho, y 

altura. 

Finalmente se procedió a realizar los cálculos para determinar la variación 

dimensional de cada espécimen 

Figura 15  

Medición de dimensiones del ladrillo  

 

 

d. Absorción  

Se dejó las muestras por un tiempo de 24 horas en la estufa con una temperatura 

de 110 °C +/- 5 °C hasta sacar la humedad natural de la muestra 

Se dejó enfriar las muestras por un tiempo de 2 horas  

Se registró el peso de cada muestra en la balanza 

Se sumergió las muestras secas a la tina llena de agua limpia por 24 horas 

Se retiró y peso las muestras luego de 5 minutos de ser retiradas de la tina llena 

de agua.  

Se hizo las estimaciones necesarias para determinar la absorción.  
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e. Absorción máxima  

Se secaron los ladrillos por 24 horas en la estufa 

Se registró el peso de cada muestra. 

Se llevó a un depósito de agua en ebullición por 5 horas. 

Se dejó enfriar y se retiraron todas las muestras.  

Se secó la superficie de las muestras con una franela. 

Se anotó el peso de las unidades, 5 minutos después, de haberlas sacado del agua. 

Finalmente se hicieron las estimaciones necesarias, para determinar la absorción 

máxima de las muestras. 

Figura 16  

Absorción - Absorción máxima  

Absorción Absorción máxima 

  

 

f. Succión  

Se dejaron secar las muestras en la estufa por 24 horas y peso las muestras en una 

balanza cuyos datos fueron registrados. 

Se registró las medidas de largo y ancho para calcular la superficie que estuvo en 

contacto con el agua.  
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Se colocó agua a una altura de 1.3 mm. En seguida, con un cronómetro se procedió 

a calcular el tiempo (1 minuto).  

Se colocó la muestra en una superficie plana, y con un lienzo húmedo, se secó el 

agua exterior de la muestra.  

En la balanza, se pesó la unidad, dichos datos fueron registrados. 

Figura 17  

Succión  

 

 

g. Módulo de rotura (a flexión)  

Se midió ambos extremos de la muestra y se dejó 12.7 mm en ambos extremos 

para dejar las varillas. 

Se llevó la unidad a la máquina de ensayo. 

Luego se procedió a aplicar la carga, y se procedió a registrar la carga máxima 

aplicada a cada muestra.  

Finalmente, se hicieron las estimaciones necesarias, para calcular la resistencia a 

flexión. 



74 

 

Figura 18  

Módulo de rotura del ladrillo  

 

 

3.5.1.8.Elaboración del mortero 

Se ha elaborado el mortero cemento: arena, en dosificación 1:4, con la relación 

A/C de 0.90.  

3.5.1.9.Cubos de mortero (NTP 334.051) 

Se hicieron ensayos a compresión en cubos de mortero prismáticos de 5 cm de 

lado. Los resultados se contrastaron con la establecido en la norma NTP 334.051.  

− Se procedió a medir cada arista de la muestra para el cálculo del área 

− Se llevó la muestra a la máquina de ensayo, la cual fue colocada entre dos 

placas de acero, para que la fuerza sea distribuida uniformemente. 

− Luego se procedió al registro de la carga máxima aplicada a la muestra.  

Finalmente, se realizaron las estimaciones pertinentes.  
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𝑓𝑏 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑀á𝑥

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎
                                                                                                     (35) 

f’b = fb- σ                                                                                                           (36) 

En la ecuación 11 y 12, Fb es el esfuerzo a compresión en cubos, entendido como 

el cociente de la carga máxima y el área bruta (L2). 

Tabla 17  

Resistencia del cubo de mortero, 28 días 

Muestra 
Carga 

Lado 
Superficie  

(cm2) 

Resistencia del mortero) 

KN kg (MPa) (kg/cm2 

M1 37.74 3848.348 5.05 25.50 14.80 150.90 

M2 34.38 3505.729 5.01 25.10 13.70 139.67 

M3 35.28 3597.502 5.02 25.20 14.00 142.76 

M4 35.27 3596.482 5.08 25.81 13.67 139.36 

M5 38.30 3905.451 5.07 25.70 14.90 151.93 

 
Promedio (f'c) 14.21 144.92 

 
Desviación estándar (∂) 0.60 6.08 

 
Resistencia (f'c) 13.62 138.84 

 
CV (%) 4.198 % 4.198 % 

 

Figura 19  

Cubos, de mortero  
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3.5.1.10.En pilas de albañilería  

Se realizó el ensayo a compresión axial, a muestras con dimensiones de 12.5 cm 

x 22.5 cm. La fórmula empleada se detalla en la norma NTP 399.605. 

− Se realizó el refrentado de la unidad en ambas caras de la muestra un día 

antes del ensayo 

− Se procedió con la medición de largo, ancho con el cual se obtuvo el área 

neta de la muestra   

− Seguidamente se llevó la muestra a la máquina de ensayo, colocada entre 

dos placas de acero para que la fuerza sea distribuida uniformemente. 

− Luego se procedió con el registro de la carga máxima aplicada a cada 

muestra.  

− Finalmente, se realizaron las estimaciones pertinentes.  

 

3.5.1.11.En muretes 

Se determinó la compresión o corte diagonal a muretes de dimensiones 600 mm 

x 600 mm. La fórmula empleada se detalla en la norma NTP 399.621. 

− Se realizó el refrentado de la unidad en ambas caras de apoyo de la muestra 

un día antes del ensayo 

− Se tomó las medidas correspondientes para dicho ensayo las cuales fueron 

registradas  

− Se colocó la muestra en la máquina de ensayo, y se procedió a aplicar la 

carga máxima la cual fue registrada. 

− Finalmente, se realizaron las estimaciones pertinentes.  
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Figura 20  

Ensayos en albañilería 

Prismas Muretes 

  

 

3.5.1.12.Costos para obtener los ladrillos  

Se realizó un análisis minucioso con los costos utilizados en dicha fábrica. 

Tabla 18  

Análisis de costos unitarios, para la manufactura del ladrillo  

Análisis de precios de fabricación de ladrillos CU 0.421 

Rendimiento 800 lad/día Jornada 8 horas/día 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

Mano de obra 0.12 

Operario hh 1 0.01 8.75 0.09 

Peón hh 0.5 0.005 6.25 0.03 

Materiales 0.0012 

Pasta de arcilla m3  0.0025 1.0 0.0012 

Equipos y herramientas 0.002 

Mezcladora de arcilla he 1 0.01 0.15 0.015 

Herramientas manuales %mo  3 0.119 0.004 

Sub partida 0.021 

Horneado de ladrillo und  1 0.018 0.021 
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Tabla 19  

Costos de producción por millar, para ladrillos con adición de aserrín  

Costo de producción por millar para unidades con adición de aserrín 

Insumo 
  Precio   

0% A. 2% A. 5% A. 7% A. 10% A. 

Pasta de arcilla S/ 421.34 S/ 412.92 S/ 400.28 S/ 391.85 S/ 379.21 

Aserrín S/ 0.00 S/ 0.33 S/ 0.84 S/ 1.17 S/ 1.67 

Suma S/ 421.34 S/ 413.25 S/ 401.11 S/ 393.02 S/ 380.88 

 

Tabla 20  

Costos de producción por millar, para ladrillos con adición de cáscara de arroz 

Costo de producción por millar 

Insumo 
  Precio    

0% C.A. 2% C.A 5% C.A 7% C:A 10% C.A 

Pasta de arcilla S/ 421.34 S/ 412.92 S/ 400.28 S/ 391.85 S/ 379.21 

Cáscara de arroz S/ 0.00 S/ 6.70 S/ 16.74 S/ 23.44 S/ 33.48 

Suma S/ 421.34 S/ 419.61 S/ 417.02 S/ 415.29 S/ 412.69 

 

3.5.2. Procesamiento de la información  

La información se ha procesado en el software Microsoft Excel 2019, donde se 

elaboraron las tablas y gráficos, en los que se presentaron de forma concisa, los 

resultados del análisis.  

3.5.3. Análisis de la información  

Se han comparado todos los resultados del análisis, con la NTP E.070.  

3.6. Matriz de consistencia metodológica  

Anexo N° 1.  
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CAPÍTULO IV.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Descripción de resultados 

4.1.1. Características de las materias primas  

4.1.1.1.Arcilla 

La arcilla de Shilcapampa (muestra 1), según SUCS como arcilla de baja 

plasticidad CL (A-2-6 según AASHTO), no obstante, se puede afirmar que 

estamos frente a un suelo medianamente plástico ya que el índice de plasticidad 

es 11.9 y se encuentra entre los valores de 7 y 17 valores establecidos por 

Atterberg. Según, los antecedentes como Rimarachín (2020) como son las arcillas 

utilizadas en la manufactura de ladrillos, de acuerdo a la clasificación (SUCS), 

son un CL o CL-ML, estos parámetros son indicadores de arcilla para ladrillos de 

buena calidad. 

Tabla 21  

Límite líquido de la arcilla 

 RLTC-01 RLTC-02 RLTC-03 

N° de golpes 26 35 20 

Porcentaje de agua % 31.60 29.48 32.42 

LL promedio (%)  31.60  

 

Tabla 22  

Límite plástico de la arcilla 

 RLTC-04 RLTC-05 RLTC-06 

Porcentaje de agua % 20 20 20 

LP promedio (%)  20  
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Figura 21  

Gráfica del límite líquido  

 

Nota: datos de acuerdo a la norma ASTM. (2021) 

Tabla 23  

Análisis granulométrico por lavado de la arcilla 

Tamiz 

Malla Peso  

retenido 

% Retenido 

%Pasa 
(mm) parcial acumulado 

# 4 4.76 0.5 0.10% 0.10% 99.90% 

# 10 2 8.2 1.64% 1.74% 98.26% 

# 20 0.84 67.3 13.46% 15.20% 84.80% 

# 40 0.42 87.5 17.50% 32.70% 67.30% 

# 60 0.25 65.1 13.02% 45.72% 54.28% 

# 100 0.15 53.1 10.62% 56.34% 43.66% 

# 200 0.074 45.8 9.16% 65.50% 34.50% 

Pérdida por lavado  172.5 34.50% 100.00% 0.00% 

Peso total 500 - - - 

 

Tabla 24  

Gradación de la arcilla  

 
Grava Arena Finos 

Granulometría 10% 65.4% 34.5% 

Nota: datos de acuerdo a la norma ASTM (2021).  
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Figura 22  

Curva granulométrica de la arcilla  

 

Tabla 25  

Clasificación del Suelo  

Factor de LL (K) LL LP IP 

1.00935578 31.90 20.00 11.90 

CL: Arcilla de baja compresibilidad 

Nota: clasificación de suelo por la carta de plasticidad.  

Figura 23  

Carta de plasticidad de la arcilla utilizada para la fabricación de ladrillos 
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4.1.1.2.Aserrín  

La gradación es fina, con un MF de 2.068. La humedad promedio es de 14.50 % 

pude variar de acuerdo al tiempo en que este es acerrado, es decir si este es 

acerrado cuando la madera está verde y cuando la madera está semi seca.  

Tabla 26  

Gradación del aserrín  

Tamiz 

Malla Peso  

retenido 

% Retenido 

%Pasa 
(mm) parcial acumulado 

3/8" 9.51 0 0 0 100 

# 4 4.75 2.8 1.01 1.01 98.99 

# 8 2.36 3.1 1.11 2.12 97.88 

# 16 1.18 11.5 4.13 6.25 93.75 

# 30 0.6 72.3 25.96 32.21 67.79 

# 50 0.3 111.8 40.14 72.35 27.65 

# 100 0.15 57 20.47 92.82 7.18 

Fondo  20 7.18 100 0 

Total 278.50 100   

TMN #4  MF 2.068 

 

Tabla 27  

Humedad del aserrín  

“Descripción” “Datos y Resultados (gr)” 

Peso, del recipiente 90.90 210.90 85.60 

Peso del recipiente + muestra húmeda” 190.90 310.90 185.60 

Peso del recipiente + muestra seca 173.30 295.30 175.30 

Peso, del agua” 17.60 15.60 10.30 

Humedad” 17.60% 15.60% 10.30% 

Humedad media 14.50% 
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Tabla 28  

Densidad y absorción del aserrín  

ID “Descripción” M1 M2 M3 Resultado 

OD Densidad (seca en el horno) gr/cm3 0.6 0.56 0.6 0.59 

SSD Densidad (saturada superficialmente seca) gr/cm3  1.04 1.02 1.07 1.04 

SSD Densidad aparente gr/cm3 1.07 1.04 1.13 1.08 

AB Absorción (%) 73.01 81.82 78.57 77.8 

 

Tabla 29  

Peso unitario del aserrín  

 M1 M2 M3 Resultado 

PUS (kg/m3) 189.5 186.62 188.02 188.05 

PUC (kg/m3) 219.78 222.59 219.68 220.68 

 

4.1.1.3.Cáscara de arroz 

La cáscara de arroz, tiene una gradación fina, con un MF de 4.676. Su humedad 

promedio es 10.97%, debido a que es un desecho agrícola, generalmente seco, 

pero que en contacto con agua puede adquirir mayor humedad.  

Tabla 30  

Gradación de la cáscara de arroz 

Tamiz 

Malla Peso  

retenido 

% Retenido 

%Pasa 
(mm) parcial acumulado 

3/8" 9.51 0.2 0.15 0.15 99.85 

# 4 4.75 3.7 2.81 2.96 97.04 

# 8 2.36 91.1 69.22 72.19 27.81 

# 16 1.18 28.4 21.58 93.77 6.23 

# 30 0.6 6.9 5.24 99.01 0.99 

# 50 0.3 0.9 0.68 99.7 0.3 

# 100 0.15 0.2 0.15 99.85 0.15 

Fondo  0.2 0.15 100 0 

Total 278.50 131.6 100 _ 

TMN #4 # 4 MF 4.676 
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Tabla 31  

Humedad de la cáscara de arroz  

“Descripción” “Datos y Resultados (gr)” 

Peso, del recipiente (gr) 85.40 205.40 85.80 

Peso, del recipiente + cáscara húmeda (gr)” 185.40 305.40 185.80 

Peso, del recipiente + cáscara seca (gr) 173.10 295.30 175.30 

Peso, del agua (gr) 12.30 10.10 10.50 

Humedad” 12.30% 10.10% 10.50% 

Humedad media 10.97% 

 

Tabla 32  

Densidad y absorción, de la cáscara de arroz 

ID “Descripción” M1 M2 M3 Resultado 

OD Densidad (seca en el horno) gr/cm3 0.75 0.77 0.78 0.77 

SSD Densidad (saturada superficialmente seca) gr/cm3  1.06 1.02 1.06 1.05 

SSD Densidad aparente gr/cm3 1.1 1.02 1.09 1.07 

AB Absorción (%) 41.4 31.58 37.14 36.71 

 

Tabla 33  

Peso unitario del aserrín  

 M1 M2 M3 Resultado 

PUS (kg/m3) 117.91 111.55 110.65 113.37 

PUC (kg/m3) 154.32 155.40 158.53 156.08 

 

4.1.1.4.Arena 

La arena, es fina, con un MF de 2.45, por tanto, cumple con el requerimiento de 

la E.070, para su uso en mortero, está en estado casi seco con humedad de 0.64%.  
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Tabla 34  

Gradación de la arena 

Tamiz 
Malla Peso  

retenido 

% Retenido 
%Pasa 

(mm) parcial acumulado 

3/8" 9.51 0 0 0 100 

# 4 4.75 33.6 2.18 2.18 97.82 

# 8 2.36 53.9 3.5 5.68 94.32 

# 16 1.18 183.5 11.92 17.6 82.4 

# 30 0.6 384.3 24.95 42.55 57.45 

# 50 0.3 600 38.96 81.51 18.49 

# 100 0.15 215.9 14.02 95.53 4.47 

Fondo  68.8 4.47 100 0 

Total 278.50 1540 100   

TMN #4 # 4 MF 2.45 

 

Tabla 35  

Humedad de la arena  

 M1 M2 M3 Media 

Humedad” 0.59% 0.60% 0.74% 0.64% 

 

Tabla 36  

Densidad y absorción, de la cáscara de arroz 

ID “Descripción” M1 M2 M3 Resultado 

OD Densidad (seca en el horno) gr/cm3 2.53 2.51 2.52 2.52 

SSD Densidad (SSS) gr/cm3  2.55 2.55 2.55 2.55 

SSD Densidad aparente gr/cm3 2.59 2.62 2.6 2.6 

AB Absorción (%) 0.95 1.58 1.26 1.26 

 

Tabla 37  

Peso unitario de la arena  

 M1 M2 M3 Resultado 

PUS (kg/m3) 1470.32 1461.29 1469.32 1466.98 

PUC (kg/m3) 1544.75 1556.62 1544.86 1548.74 
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4.1.2. Características del ladrillo 

4.1.2.1.Resistencia a compresión  

Los resultados obtenidos son el promedio menos una desviación estándar de las 

10 muestras obtenidas para cada adición de aserrín. Se verificó que, para una 

adición de 0, 2, 5, 7, y 10% se alcanza resistencias de 39.92, 39.20, 37.43, 36.84, 

y 35.98 kg/cm2, respectivamente. De estos datos, se puede afirmar que, con una 

adición de 2, 5, 7 y 10% de aserrín, la resistencia a compresión de los ladrillos, 

disminuye, en 1.80, 6.25, 7.72 y 9.87%, respectivamente. Por tanto, la resistencia 

a compresión del ladrillo base, no cumple con la norma E.070, pero se clasifican 

como bloques no portantes, así mismo, ninguna adición es óptima, puesto que, 

mientras más adición, la resistencia a compresión tiende a disminuir.  

Figura 24  

Gráfica de incidencia del porcentaje de aserrín en la resistencia a compresión 
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Tabla 38  

Resistencia a compresión, ladrillos con adición de aserrín  

Adición % 
Cantidad de 

muestras 

Resistencia  
Desviación  

estándar  

(σ) 

CV 

Kg/cm2 MPa 

Aserrín 

0% 10 39.92 3.92 4.16 9.45 % 

2% 10 39.20 3.85 3.29 7.74 % 

5% 10 37.43 3.67 2.74 6.82 % 

7% 10 36.84 3.61 2.39 6.10 % 

10% 10 35.98 3.53 2.56 6.65 % 

Nota: compresión base cuando tiene 0% de adición de aserrín (2021). 

Los resultados obtenidos son el promedio menos una desviación estándar de las 

10 muestras obtenidas para cada adición de cáscara de arroz. Se verificó que, para 

una adición de 0, 2, 5, 7, y 10% se alcanza resistencias de 39.92, 38.05, 37.06, 

36.24 y 35.64 kg/cm2, respectivamente. De estos datos, se puede afirmar que, con 

una adición de 2, 5, 7 y 10% de cáscara de arroz la resistencia a compresión de 

los ladrillos, disminuye, en 4.68, 7.16, 9.22 y 10.72%, respectivamente. Por tanto, 

la resistencia a compresión del ladrillo base, no cumple con la norma E.070, serían 

bloques no portantes, así mismo, ninguna adición es óptima, puesto que, mientras 

más adición, la resistencia a compresión tiende a disminuir. 

Tabla 39  

Resistencia a compresión, ladrillos con adición de cáscara de arroz 

Adición % 
Cantidad de 

muestras 

Resistencia  
Desviación  

estándar  

(σ) 

CV 

Kg/cm2 MPa 

Cáscara 

de arroz 

0% 10 39.92 3.92 4.16 9.45 % 

2% 10 38.05 3.73 3.05 7.42 % 

5% 10 37.06 3.64 2.96 7.40 % 

7% 10 36.24 3.56 2.74 39.40 % 

10% 10 35.64 3.50 2.67 6.98 % 

Nota: compresión base cuando tiene 0% de adición de cáscara de arroz (2021). 
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Figura 25  

Gráfica de incidencia del porcentaje de cáscara de arroz en la resistencia a 

compresión 

 

Figura 26  

Incidencia del % de aserrín y cáscara de arroz en la firmeza a compresión 

 

Nota: la resistencia a la compresión de la cáscara de arroz es menor que la resistencia a la 

compresión en el aserrín. (2021) 
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4.1.2.2.Alabeo  

Los resultados obtenidos son el promedio de las 10 muestras obtenidas 

para cada adición de aserrín. Se verificó que para una adición de 0% es decir para 

el ladrillo convencional se obtuvo un alabeo promedio de 3mm, para una adición 

de aserrín de 2% se obtuvo un alabeo promedio de 1mm, para una adición de 

aserrín de 5% se obtuvo un alabeo promedio de 2mm, para una adición de aserrín 

de 7% se obtuvo un alabeo de 2mm, para una adición de aserrín de 10% se obtuvo 

un alabeo de 3mm. 

Se observa que para una adición de aserrín del 2% el alabeo disminuye en 

un 48.15% respecto a la base el cual sería la adición de aserrín óptimo, para las 

adiciones de 5% y 7% el alabeo disminuye en un 25.92% y 14.81 con una adición 

de 10% se mantiene igual respecto a la base. 

De acuerdo al alabeo presentado en las muestras base y la muestra con 

adición de 0% y 10% clasifican como ladrillos tipo IV, las muestras con adición 

de 2%, 5% y 7% clasifican como ladrillos tipo V, según la norma E.070. 

Tabla 40  

Alabeo de ladrillos con adición de aserrín  

Adición Porcentaje Cantidad de muestras Alabeo 

Aserrín 

0 % 10 3 mm 

2 % 10 1 mm 

5 % 10 2 mm 

7 % 10 2 mm 

10 % 10 3 mm 

Nota: alabeo según % de adición de aserrín (2021).  

El alabeo para adición de cáscara de arroz se tienen resultados promedio 

de las 10 muestras obtenidas para cada adición. Se verificó que para una adición 

de 0% es decir para el ladrillo convencional se obtuvo un alabeo promedio de 
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3mm, para una adición de aserrín de 2%, 5% y 7% se obtuvo un alabeo de 2mm, 

para una adición de aserrín de 10% se obtuvo un alabeo de 3mm. 

Se observa que para una adición de aserrín del 2%, 5 y 7% el alabeo disminuye 

en un 33.33% respecto a la base, para las adiciones de 10% el alabeo se mantiene 

igual a la muestra base. 

De acuerdo al alabeo presentado en las muestras base y la muestra con adición de 

0% y 10% clasifican como ladrillos tipo IV, las muestras con adición de 2%, 5% 

y 7% clasifican como ladrillos tipo V, según la norma E.070. 

Tabla 41  

Alabeo de ladrillos con adición de cáscara de arroz  

Adición Porcentaje Cantidad de muestras Alabeo 

Cáscara de arroz 

0 % 10 3 

2 % 10 2 

5 % 10 2 

7 % 10 2 

10 % 10 3 

Nota: alabeo según % de adición de cáscara de arroz (2021).  

Figura 27  

Gráfica de % de aserrín y porcentaje de cáscara de arroz vs alabeo 

 

Nota: Comparación del alabeo del ladrillo con adición de aserrín y con cáscara de arroz (2021).  
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Se puede observar que la adición óptima para el aserrín es 2% ya que el 

alabeo disminuye en un 66.67% respecto a la base, y la adición óptima para la 

cáscara de arroz es 7% puesto que disminuye el alabeo en 33.33%.  

4.1.2.3.Variación dimensional  

Los resultados obtenidos son el promedio de las 10 muestras obtenidas 

para cada adición de aserrín. Se verificó que, para una adición de 0, 2, 5, 7 y 10% 

se alcanzaba una variación dimensional en altura de una 1.93, -0.75, -2.16, -2.08 

y -1.50%, respectivamente. De acuerdo a la variación dimensional presentada 

tanto en altura, largo y ancho, todas las muestras clasifican como ladrillos tipo V. 

Tabla 42  

Variación dimensional ladrillos con adición de aserrín 

Adición Porcentaje 
Cantidad 

de muestras 

Variación 

dimensional 

en largo 

Variación 

dimensional 

en ancho 

Variación 

dimensional 

en altura 

Aserrín 

0 % 10 -1.11 % -1.49 % 1.93 % 

2 % 10 -0.60 % -1.12 % -0.75 % 

5 % 10 -0.45 % -1.00 % -2.16 % 

7 % 10 -0.18 % -0.51 % -2.08 % 

10 % 10 -0.34 % -0.69 % -1.50 % 

 

Los resultados obtenidos son el promedio de las 10 muestras obtenidas para cada 

adición de cáscara de arroz. Se verificó que, para una adición de 0, 2, 5, 7 y 10% 

se alcanzaba una variación dimensional en altura de una 11.93, -1.00, -1.92, -0.88 

y -2.25%, respectivamente. De acuerdo a la variación dimensional presentada 

tanto en altura, largo y ancho, todas las muestras clasifican como ladrillos tipo V. 
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Tabla 43  

Variación dimensional ladrillos con adición de cáscara de arroz 

Adición Porcentaje 
Cantidad 

de muestras 

Variación 

dimensional 

en largo 

Variación 

dimensional 

en ancho 

Variación 

dimensional 

en altura 

Cáscara 

de arroz 

0 % 10 -1.11 % -1.49 % 1.93 % 

2 % 10 -0.39 % -0.88 % -1.00 % 

5 % 10 -0.75 % -1.01 % -1.92 % 

7 % 10 -0.68 % -1.32 % -0.88 % 

10 % 10 -0.95 % -1.56 % -2.25 % 

 

Figura 28  

Gráfica de % de aserrín y porcentaje de cáscara de arroz vs alabeo 

 

Nota: Comparación de la variación dimensional del ladrillo con adición de aserrín y con adición 

de cáscara de arroz. (2021) 

Con la adición de aserrín de 2%, se logra menor variación dimensional, de los 

ladrillos, disminuyendo en un 61.14% y para la cáscara de arroz es de 7%, 

disminuyendo en un 54.40% 
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4.1.2.4.Absorción  

Los resultados obtenidos son el promedio de las 5 muestras obtenidas para cada 

adición de aserrín. Se verificó que, para una adición de 0, 2, 5, 7 y 10%, el ladrillo 

alcanzaba absorciones de 17.30, 17.09, 17.13, 17.85 y 18.96%. De todas las 

muestras se afirma que dichos ladrillos cumplen con la E.070 de no superar el 

22% de absorción para ladrillos de arcilla.  

Tabla 44  

Absorción de ladrillo, con adición de aserrín  

Adición Porcentaje 
Cantidad de 

muestras 
Absorción 

desviación 

estándar σ 

Coeficiente de 

variación 

Aserrín 

0 % 5 17.30 % 1.42 % 8.18 % 

2 % 5 17.09 % 1.24 % 7.25 % 

5 % 5 17.13 % 1.21 % 7.06 % 

7 % 5 17.85 % 1.73 % 9.70 % 

10 % 5 18.96 % 2.71 % 14.31 % 

 

Los resultados obtenidos son el promedio de las 5 muestras obtenidas para 

cada adición de cáscara de arroz. Se verificó que, para una adición de 0, 2, 5, 7 y 

10%, el ladrillo alcanzaba absorciones de 17.30, 17.27, 17.33, 17.57 y 17.69%. 

De todas las muestras se afirma que dichos ladrillos cumplen con la E.070 de no 

superar el 22% de absorción para ladrillos de arcilla.  

Tabla 45  

Absorción de ladrillo, con adición de cáscara de arroz  

Adición porcentaje 
N° 

muestras 
Absorción 

desviación 

estándar σ 

Coeficiente de 

variación 

Cáscara 

de arroz 

0 % 5 17.30 % 1.42 % 8.18 % 

2 % 5 17.27 % 1.33 % 7.70 % 

5 % 5 17.33 % 3.87 % 22.32 % 

7 % 5 17.57 % 2.64 % 15.02 % 

10 % 5 17.69 % 1.86 % 10.51 % 
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Gráfica de % de aserrín y porcentaje de cáscara de arroz vs absorción 

 

Nota: comparación de la absorción del ladrillo con adición de aserrín y con adición de cáscara de 

arroz. (2021) 

De todas las muestras se afirma que dichos ladrillos no superan la absorción 

máxima de 22% establecida para ladrillos de arcilla, en la norma E.070. Se 

observa con los porcentajes de 2% y 5% la absorción es mayor para la cáscara de 

arroz y para las adiciones de 7% y 10% la absorción es mayor para el aserrín. 

Se puede concluir que para las adiciones óptima para la adición de aserrín es 2% 

disminuyendo la absorción en un 1.21% y la adición óptima de la cáscara de arroz 

es de 2% disminuyendo la absorción en un 0.17% 

4.1.2.5.Absorción máxima  

Absorción máxima en las muestras con adición de aserrín en ladrillos de 

albañilería  

Los resultados obtenidos son el promedio de las 5 muestras obtenidas para cada 

adición de aserrín. Se verificó que, para una adición de 0, 2, 5, 7 y 10%, el ladrillo 

tiene una absorción máxima de 17.58, 17.36, 17.42, 18.09 y 19.27%. De todas las 

0 % 2 % 5 % 7 % 10 %

Aserrín 17.30 % 17.09 % 17.13 % 17.85 % 18.96 %

Cáscara de arroz 17.30 % 17.27 % 17.33 % 17.57 % 17.69 %

16.00 %

16.50 %

17.00 %

17.50 %

18.00 %

18.50 %

19.00 %

19.50 %

% de aserrin y porcentaje de cáscara de arroz vs absorición 
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muestras se afirma que las absorciones máximas son menores que las absorciones 

normales pues estas muestras no superan la absorción de 22% establecida para 

ladrillos de arcilla cocida, que cumplen con la norma E.070.  

También se observa que para una adicción de 2% de la absorción máxima 

disminuye en un 1.25%, para una adición de 5% de aserrín la absorción máxima 

disminuye en 0.91%, para una adición de 7% la absorción máxima aumenta en 

2.90%, para una adición de 10% la absorción máxima aumenta en 9.61%. De esto 

se asevera que el óptimo porcentaje de aserrín es 2% ya que la agregarlo este 

disminuye en 1.25%. 

Tabla 46  

Absorción máxima en ladrillos con adición de aserrín 

Adición porcentaje 
cantidad de 

muestras 

Absorción 

máxima 

desviación 

estándar σ 

Coeficiente 

de variación 

Aserrín 

0 % 5 17.58 % 1.40 % 7.98 % 

2 % 5 17.36 % 1.22 % 7.03 % 

5 % 5 17.42 % 1.21 % 6.94 % 

7 % 5 18.09 % 1.81 % 9.99 % 

10 % 5 19.27 % 2.74 % 14.20 % 

 

Absorción máxima en las muestras con adición de cáscara de arroz, en 

ladrillos de albañilería  

Los resultados obtenidos son el promedio de las 5 muestras obtenidas para cada 

adición de cáscara de arroz. Se verificó que, para una adición de 0, 2, 5, 7 y 10% 

la absorción máxima es 17.58, 18.13, 17.62, 17.88 y 18.01%. De todas las 

muestras se afirma que las absorciones máximas son menores que las absorciones 

normales pues estas muestras no superan la absorción de 22% establecida para 

ladrillos de arcilla, en la norma E.070. 
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También se observa que para una adicción de 2% de la absorción máxima aumenta 

en un 3.13%, para 5% la absorción máxima aumenta en 0.23%, para una adición 

de 7% la absorción máxima aumenta en 1.71%, para una adición de 10% la 

absorción máxima aumenta en 2.45%. de esto se afirma que ninguna adición de 

cáscara de arroz es óptima ya que la absorción aumenta.  

Tabla 47  

Absorción máxima en ladrillos con cáscara de arroz 

Adición porcentaje 
cantidad de 

muestras 

Absorción 

máxima 

desviación 

estándar σ 

Coeficiente de 

variación 

Cáscara 

de arroz 

0 % 5 17.58 % 1.40 % 7.98 % 

2 % 5 18.13 % 1.89 % 10.44 % 

5 % 5 17.62 % 3.87 % 21.95 % 

7 % 5 17.88 % 2.68 % 14.97 % 

10 % 5 18.01 % 1.84 % 10.22 % 

 

Figura 29  

Gráfica de % de aserrín y % de cáscara de arroz vs absorción máxima 

 

Nota: comparación de la absorción máxima del ladrillo con adición de aserrín y con adición de 

cáscara de arroz. (2021) 

0 % 2 % 5 % 7 % 10 %

Aserrín 17.58 % 17.36 % 17.42 % 18.09 % 19.27 %

Cáscara de arroz 17.58 % 18.13 % 17.62 % 17.88 % 18.01 %
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De esto se puede concluir que la adición óptima para el aserrín es 2% ya que esta 

disminuye la absorción máxima en un 1.25% respecto de la base 0% y para la 

cáscara de arroz no se observó que disminuya la absorción máxima. 

4.1.2.6.Succión  

Succión en los ladrillos con adición de aserrín  

Los resultados obtenidos son el promedio de las 5 muestras obtenidas para cada 

adición de aserrín. Se verificó que, para una adición de 0, 2, 5, 7, 10% se alcanza 

succión de 30.51, 31.43, 30.99, 31.88, y 31.08%, respectivamente.  

Según la norma E.070, la succión de un ladrillo debe de estar comprendido entre 

10 a 20 gr/cm2-min, estos ladrillos sobrepasan dichos valores. Cabe mencionar 

que la adición de cáscara de arroz, aumenta la succión de las muestras, por lo que 

deben regarse 30 min, entre 10 a 15 horas antes del asentado 

También se observa que para una adición de 2% la succión aumenta en una 3.02%, 

para una adición de 5% la succión aumenta en un 1.57%, para una adición de 7% 

la succión aumenta en un 4.49%, para una adición de 10% la succión aumenta en 

un 1.87% 

Tabla 48  

Succión máxima en ladrillos con adición de aserrín 

Adición porcentaje 
cantidad de 

muestras 

Succión media 

(gr/cm2-min) 

desviación 

estándar σ 

Coeficiente de 

variación 

Aserrín 

0 % 5 30.51 % 5.71 % 18.72 % 

2 % 5 31.43 % 4.95 % 15.76 % 

5 % 5 30.99 % 5.31 % 17.13 % 

7 % 5 31.88 % 5.89 % 18.47 % 

10 % 5 31.08 % 6.16 % 19.82 % 
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Succión en los ladrillos con adición de cáscara de arroz  

Los resultados obtenidos son el promedio de las 5 muestras obtenidas para cada 

adición de aserrín. Se verificó que, para una adición de 0, 2, 5, 7, 10% se alcanza 

succión de 30.51, 30.59, 30.82, 30.78 y 30.83%, respectivamente.  

Según la norma E.070, la succión de un ladrillo debe de estar comprendido entre 

10 a 20 gr/cm2-min, estos ladrillos sobrepasan dichos valores. Cabe mencionar 

que la adición de cáscara de arroz aumenta la succión de las muestras, por lo que 

deben regarse 30 min, entre 10 a 15 horas antes del asentado 

También se observa que para una adición de 2% la succión aumenta en una 0.26%, 

para una adición de 5% la succión aumenta en un 1.01%, para una adición de 7% 

la succión aumenta en un 0.84%, para una adición de 10% la succión aumenta en 

un 1.05% 

Tabla 49  

Succión máxima en ladrillos con adición de cáscara de arroz 

Adición porcentaje 
cantidad de 

muestras 

Succión media 

(gr/cm2-min) 
σ CV 

Cáscara de 

arroz 

0 % 5 30.51 % 5.71 % 18.72 % 

2 % 5 30.59 % 5.50 % 17.97 % 

5 % 5 30.82 % 6.35 % 20.60 % 

7 % 5 30.78 % 6.62 % 21.50 % 

10 % 5 30.83 % 6.26 % 20.32 % 

 

Según la norma E.070, la succión de un ladrillo debe de estar comprendido entre 

los valores de 10 a 20 gr/cm2-min, estos ladrillos sobrepasan dichos valores. Cabe 

mencionar que la adición de aserrín aumenta más la succión con respecto a la 

cáscara de arroz, si bien se observa que ninguna adición es óptima puesto que 

dichas adiciones aumentan la succión por lo que deben regarse 30 min, entre 10 a 

15 horas antes del asentado 
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Figura 30  

Gráfica de % de aserrín y % de cáscara de arroz vs succión 

 

Nota: comparación de la succión del ladrillo con adición de aserrín y con adición de cáscara de 

arroz. (2021) 

4.1.2.7.Coeficiente de saturación  

San Bartolomé, et al. (2018) afirman que el coeficiente de saturación de las 

unidades de albañilería no debe ser mayor que 0.85 ya que las que superan dicho 

valor son demasiado porosas y poco durables.  

Se observa que, para todas las adiciones de aserrín estudiadas el coeficiente de 

saturación disminuye, además para  una adición de aserrín de 2% el coeficiente 

de saturación disminuye en un 2.85%  respecto a la base lo que sería el porcentaje 

óptimo de adición, mientras que, para una adición de 5% el coeficiente de 

saturación disminuye en 0.10%, para una adición de 7% el coeficiente de 

saturación disminuye en un 0.20% y para una adición de 10% el coeficiente de 

saturación disminuye en un 0.20%.  
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Tabla 50  

Coeficiente de saturación en ladrillos con aserrín 

Adición Porcentaje Cantidad de muestras Coeficiente de saturación 

Aserrín 

0 % 5 0.984 % 

2 % 5 0.984 % 

5 % 5 0.983 % 

7 % 5 0.987 % 

10 % 5 0.984 % 

 

Se observa que, para todas las adiciones de cáscara de arroz estudiadas el 

coeficiente de saturación disminuye, además para  una adición de cáscara de arroz 

de 2% el coeficiente de saturación disminuye en un 2.85%  respecto a la base lo 

que sería el porcentaje óptimo de adición, mientras que, para una adición de 5% 

el coeficiente de saturación disminuye en 0.10%, para una adición de 7% el 

coeficiente de saturación disminuye en un 0.20% y para una adición de 10% el 

coeficiente de saturación disminuye en un 0.20%.  

Tabla 51  

Coeficiente de saturación en ladrillos con cáscara de arroz 

Adición Porcentaje Cantidad de muestras Coeficiente de saturación 

Cáscara 

de arroz 

0 % 5 0.984 % 

2 % 5 0.956 % 

5 % 5 0.983 % 

7 % 5 0.982 % 

10 % 5 0.982 % 

 

El porcentaje optimo es cuando la cáscara de arroz es de 2% ya que con este 

porcentaje el coeficiente de saturación disminuye en 2.85% y para el aserrín es de 

5% ya que disminuye el coeficiente de saturación en 0.10%.  
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Figura 31  

Gráfica de % de aserrín y % de cáscara de arroz vs coeficiente de saturación 

 

Nota: comparación del coeficiente de saturación del ladrillo con adición de aserrín y con cáscara 

de arroz (2021).  

4.1.2.8.Módulo de rotura  

La norma no especifica la resistencia a flexión o módulo de rotura por lo que se 

basa en los antecedentes que del ladrillo se aproxima a la quinta parte de la 

resistencia a compresión en las unidades, por lo que dichas unidades se encuentran 

en el rango respecto al módulo de rotura. 

Se observa que para las diferentes adiciones de aserrín el módulo de rotura 

disminuye. Para una adición de 2%, la resistencia a flexión disminuye en 10.62% 

respecto a la base, para una adición de 5%, la resistencia a flexión disminuye en 

13.18%, para una adición de 7%, la resistencia a flexión disminuye en 16.04%, 

para una adición de 10%, la resistencia a flexión disminuye en 17.47%. 

 

0 % 2 % 5 % 7 % 10 %

Aserrín 0.984 % 0.984 % 0.983 % 0.987 % 0.984 %

Cáscara de arroz 0.984 % 0.956 % 0.983 % 0.982 % 0.982 %

0.940 %

0.945 %

0.950 %

0.955 %

0.960 %

0.965 %

0.970 %

0.975 %

0.980 %

0.985 %

0.990 %

A
b

so
rc

ió
n

 m
áx

m
ia

 (
%

)
% de aserrin y % de cáscara de arroz vs coeficiente de saturación



102 

 

Tabla 52  

Módulo de rotura a flexión en ladrillos con adición de aserrín 

Adición porcentaje 
cantidad de 

muestras 

módulo de 

rotura 

desviación 

estándar σ 

Coeficiente de 

variación 

Aserrín 

0 % 5 9.79 0.49 % 5.04 % 

2 % 5 8.75 0.36 % 4.06 % 

5 % 5 8.50 0.24 % 2.79 % 

7 % 5 8.22 0.34 % 4.13 % 

10 % 5 8.08 0.32 % 3.90 % 

 

Se observa que para las diferentes adiciones de cáscara de arroz el módulo de 

rotura disminuye. Para una adición de 2%, la resistencia a flexión disminuye en 

13.98% respecto a la base, para una adición de 5%, la resistencia a flexión 

disminuye en 7.05%, para una adición de 7%, la resistencia a flexión disminuye 

en 9.5%, para una adición de 10%, la resistencia a flexión disminuye en 12.05%. 

 

Tabla 53  

Módulo de rotura o flexión en ladrillos con adición de cáscara de arroz 

Adición porcentaje 
cantidad de 

muestras 

módulo de 

rotura 

desviación 

estándar σ 

Coeficiente de 

variación 

Cáscara 

de arroz 

0 % 5 9.79 0.49 % 5.04 % 

2 % 5 9.40 0.23 % 2.49 % 

5 % 5 9.10 0.39 % 4.34 % 

7 % 5 8.86 0.17 % 1.92 % 

10 % 5 8.61 0.21 % 2.50 % 

 

Se observa que el módulo de rotura de las muestras disminuye cundo se le agrega 

aserrín y se le agrega cáscara de arroz en este caso ninguna adición es óptima ya 

que dichas adiciones disminuyen la resistencia al módulo de corte.  
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Figura 32  

Gráfica de % de aserrín y % de cáscara de arroz vs resistencia al módulo de 

rotura (flexión) del ladrillo 

 

Nota: comparación del módulo de rotura del ladrillo con adición de aserrín y con adición de 

cáscara de arroz. (2021) 

 

4.1.2.9.Prismas de albañilería  

La resistencia axial en pilas de ladrillos con aserrín, es el promedio menos un 

factor de corrección establecido por la norma E.070 de las 5 muestras obtenidas 

para cada adición de aserrín. Se verificó que, para una adición de 0, 2, 5, 7 y 10% 

de aserrín, las pilas de albañilería, alcanzaban una resistencia axial de 30.01, 

29.48, 28.84, 27.48, 26.63 kg/cm2.  

 

 

 

0 0.02 0.05 0.07 0.1

Aserrín 9.79 kg/cm2 8.75 kg/cm2 8.50 kg/cm2 8.22 kg/cm2 8.08 kg/cm2

Cáscara de arroz 9.79 kg/cm2 9.40 kg/cm2 9.10 kg/cm2 8.86 kg/cm2 8.61 kg/cm2
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Tabla 54  

Resistencia axial en pilas de albañilería con adición de aserrín 

Porcentaje 
Cantidad 

muestras 

F'm (kg/cm2) corregido 

promedio 

Desviación 

estándar σ 

Coeficiente 

de variación 

0 % 5 30.01 kg/cm2 1.61 % 5.09 % 

2 % 5 29.48 kg/cm2 0.87 % 2.86 % 

5 % 5 28.84 kg/cm2 0.46 % 1.55 % 

7 % 5 27.48 kg/cm2 0.94 % 3.32 % 

10 % 5 26.63 kg/cm2 0.85 % 3.11 % 

 

La resistencia axial de dichas muestras no cumple con la norma E.070 (35 kg/cm2 

para ladrillos King Kong artesanal). Así mismo se observa que ninguna adición 

es óptima para la resistencia a la compresión puesto que mientras más adición es 

añadida la resistencia a compresión tiende a disminuir. Es así que, para una 

adición de aserrín de 2, 5, 7 y 10% la resistencia a compresión axial disminuye en 

1.76, 3.90, 8.43 y 11.26% respecto a la base. 

Figura 33  

Gráfica de % de aserrín vs resistencia a en pilas  
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La resistencia axial en pilas de ladrillos con cáscara de arroz, es el promedio 

menos un factor de corrección establecido por la norma E.070 de las 5 muestras 

obtenidas para cada adición de cáscara de arroz. Se verificó que, para una adición 

de 0, 2, 5, 7 y 10% de cáscara de arroz, las pilas de albañilería, alcanzaban una 

resistencia axial de 30.01, 29.35, 28.60, 27.12 y 25.89 kg/cm2.  

Tabla 55  

Resistencia axial en pilas de albañilería con adición de cáscara de arroz 

Adición Porcentaje 
Cantidad 

muestras 

F'm (kg/cm2) corregido 

promedio 

Desviación 

estándar σ 
CV 

Cáscara de 

arroz 

0 % 5 30.01  1.61 % 5.09 % 

2 % 5 29.35  0.82 % 2.71 % 

5 % 5 28.60  1.45 % 4.82 % 

7 % 5 27.12  0.85 % 3.05 % 

10 % 5 25.89  0.12 % 0.46 % 

 

Figura 34  

Gráfica de % de aserrín vs resistencia en pilas  

 

La resistencia axial de dichas muestras no cumple con la norma E.070 (35 kg/cm2 

para ladrillos King Kong artesanal). Así mismo se observa que ninguna adición 
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es óptima para la resistencia a la compresión puesto que mientras más adición la 

resistencia a compresión tiende a disminuir. Es así que, para una adición de 

cáscara de arroz de 2, 5, 7 y 10% la resistencia a compresión axial disminuye en 

2.20, 4.70, 9.63, 13.73% respecto a la base. 

Figura 35  

Gráfica de % de aserrín % de cáscara de arroz vs resistencia en pilas 

 

De esto se concluye que el aserrín y la cáscara de arroz disminuye la resistencia 

axial en pilas, pero de estas dos adiciones la que más afecta a la resistencia axial 

es la cáscara de arroz ya que la resistencia tiende a bajar más con respecto al 

aserrín. 

4.1.2.10.Muretes 

La resistencia al corte, son el promedio de las 3 muestras menos la desviación 

estándar para cada adición de aserrín. Se verificó que para una adición de 0% es 

decir para el murete convencional se obtuvo una resistencia al corte de 2.74 

kg/cm2, así mismo, para una adición de aserrín de 2% se obtuvo una resistencia 

al corte de 2.72 kg/cm2.  
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La resistencia al corte de dichas muestras, no cumple con la norma E.070 (5.1 

kg/cm2, para ladrillos King Kong artesanal). Así mismo se observa que la adición 

de aserrín disminuye la resistencia al corte, es así que para una adición de 2% de 

aserrín la resistencia disminuye en 0.73% 

Tabla 56  

Resistencia la corte en muretes con adición de aserrín 

Adición Porcentaje 
Cantidad de 

muestras 

Resistencia al corte 

v’m (kg/cm2) 

Desviación 

estándar σ 

Coeficiente 

de variación 

Aserrín 
0 % 3 2.74 0.06 % 2.00 % 

2 % 3 2.72 0.04 % 1.48 % 

 

La resistencia al corte, son el promedio de las 3 muestras, menos la desviación 

estándar, para cada adición de cáscaras de arroz. Se verificó que para una adición 

de 0% es decir para el murete convencional se obtuvo una resistencia al corte de 

2.74 kg/cm2, así mismo, para una adición de cáscara de arroz de 2% se obtuvo 

una resistencia al corte de 2.72 kg/cm2.  

La resistencia al corte de dichas muestras, no cumple con la norma E.070 (5.1 

kg/cm2, para ladrillos King Kong artesanal). Así mismo se observa que la adición 

de aserrín disminuye la resistencia al corte, es así que para una adición de 2% de 

aserrín la resistencia disminuye en 0.73% 

Tabla 57  

Resistencia la corte en muretes con adición de cáscara de arroz 

Adición Porcentaje 
Cantidad de 

muestras 

Resistencia al corte 

v’m (kg/cm2) 

Desviación 

estándar σ 

Coeficiente 

de variación 

Cáscara de 

arroz 

0 % 3 2.74 0.06 % 2.00 % 

2 % 3 2.72 0.03 % 1.27 % 
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Figura 36  

Gráfica de % de aserrín y % de cáscara de arroz vs resistencia en muretes 

 

Nota: la resistencia al corte en muretes, con adición de cáscara de arroz, es menor que, la 

resistencia al corte en muretes, con adición de aserrín (2021). 

 

4.1.3. Porcentaje óptimo, de aserrín y cáscara de arroz, en el ladrillo 

Para elegir el porcentaje óptimo para ladrillos con aserrín, y para ladrillos con 

cáscara de arroz, se compararon, todas sus principales, propiedades físico 

mecánicas, llegando a verificar que, con 2% de adición, en ambos casos, se tiene 

una menor disminución de los parámetros mecánicos, así mismo mejora las 

características geométricas, de variación dimensional y alabeo, y logra 

impermeabilizar al ladrillo, debido a que la absorción disminuye, en cambio para 

porcentajes mayores, la absorción vuelve a incrementarse, siendo así se ha optado 

a 2% como porcentaje óptimo, más cabe recalcar que sí, se buscase remplazar la 

mayor cantidad de residuos el porcentaje óptimo sería 10%, debido a que seguiría 

cumpliendo la resistencia para bloques no portantes, según la norma E.070.  
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Tabla 58  

Ladrillos con aserrín  

  Ladrillos con aserrín 

% 

Resistencia a 

compresión 

(kg/cm2) 

Alabeo 

(mm) 

Variación 

dimensional 

(mm) 

Absorción 

(%) 

Módulo de 

rotura 

Prismas 

(kg/cm2) 

Muretes 

(kg/cm2) 

0% 39.92 3 1.93 17.3 9.79 30.01 2.74 

2% 39.20 1 -1.12 17.09 8.75 29.48 2.72 

5% 37.43 2 -2.16 17.13 8.5 28.94 
 

7% 36.84 2 -2.08 17.85 8.22 27.48 
 

10% 35.98 3 -1.5 18.96 8.08 26.63   

 

Tabla 59  

Ladrillos con cáscara de arroz  

  Ladrillos con cáscara de arroz 

% 

Resistencia a 

compresión 

(kg/cm2) 

Alabeo 

(mm) 

Variación 

dimensional 

(mm) 

Absorción 

(%) 

Módulo de 

rotura 

Prismas 

(kg/cm2) 

Muretes 

(kg/cm2) 

0% 39.92 3 1.93 17.30 9.79 30.01 2.74 

2% 38.05 2 -1 17.27 9.4 29.35 2.72 

5% 37.06 2 -1.92 17.33 9.1 28.6 
 

7% 36.24 2 -1.32 17.57 8.86 27.12 
 

10% 35.64 3 -2.25 17.69 8.61 25.89   

 

4.1.4. Comparación técnica y económica del ladrillo  

4.1.4.1.Comparación técnica 

El ladrillo ecológico con aserrín, presenta mejor resistencia a compresión que el 

ladrillo con cáscara de arroz, no obstante, el ladrillo convencional supera a ambos, 

aun cuando el mismo no logra superar la resistencia a compresión normada para 

ladrillo tipo I (50 kg/cm2) en la norma E.070. En absorción el ladrillo con aserrín 

tiene menor asimilación de agua, en comparación con el ladrillo convencional y 

el ladrillo con cáscara de arroz, así mismo, el ladrillo con cáscara de arroz, 
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presenta una absorción, similar al ladrillo convencional, por debajo de esta última 

en 0.03%. El módulo de rotura del ladrillo ecológico con cáscara de arroz es 

superior al del ladrillo con aserrín, pero sigue siendo inferior en comparación con 

el ladrillo convencional. La resistencia en albañilería, en muretes, de los ladrillos 

ecológicos con aserrín y cáscara de arroz, es igual, pero, es menor en 0.02 kg/cm2, 

que la resistencia al corte de muretes de ladrillos convencional. Finalmente, es 

importante resaltar que, los ladrillos ecológicos presentan mejores características 

geométricas que el ladrillo convencional, tienen menor variación dimensional y 

alabeo, debido a que el material añadido, ayuda a controlar la fisuración, y la 

deformación, además que, según los antecedentes controla el proceso de 

contracción de la arcilla, previo a la cocción. Estas unidades, pueden utilizarse 

para muros no portantes, e incluso se le puede incorporar mayores cantidades de 

aserrín y cáscara de arroz, hasta 10%, por separado. La combinación de aserrín y 

cáscara de arroz para la manufactura de ladrillos no ha sido probada en el presente 

estudio, pero podría ser una opción viable.  

Tabla 60  

Comparación técnica  

Características técnicas 

Ladrillo 

convencional 

Ladrillo con adición de aserrín y adición 

de cáscara de arroz 

0% 
Con 2% de 

aserrín 

Con 2% de cáscara de 

arroz 

Resistencia a compresión (kg/cm2) 39.92 39.20 38.05 

Alabeo (mm) 3 1 2 

Variación dimensional (mm) 1.93 -1.12 -1 

Absorción (%) 17.3 17.09 17.27 

Módulo de rotura 9.79 8.75 9.4 

Prismas (kg/cm2) 30.01 29.48 29.35 

Muretes (kg/cm2) 2.74 2.72 2.72 
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4.1.4.2.Comparación económica 

Para determinar el costo unitario para la producción de ladrillos, se ha estimado 

el volumen de materiales y se ha realizado el análisis de costo unitario (Ver 

anexos), llegando a los resultados mostrados en la Figura 37. El costo unitario de 

un ladrillo convencional es 0.42 soles, mientras que al colocar aserrín al 3%, 5%, 

7% y 10%, el costo unitario varía a 0.414, 0.409, 0.393 y 0.385 soles; pero al 

colocar cáscara de arroz al 3%, 5%, 7% y 10%, el costo unitario varía a 0.419, 

0.417, 0.415 y 0.412 soles.  

Los ladrillos con adición de aserrín tienen un menor costo de producción, respecto 

a los ladrillos convencionales, a mayor porcentaje de adición de aserrín, menor 

costo de manufactura. Caso similar, sucede con los ladrillos ecológicos con 

cáscara de arroz, los cuales, tienen un menor costo de producción, respecto a los 

ladrillos convencionales, pero su costo es mayor si se compara con los ladrillos 

con aserrín, esto debido a que la materia adicionante, cáscara de arroz, no 

corresponde a la región cajamarquina, sino fue traído de la región Lambayeque, 

lo que incrementa el costo, por el traslado, pero a pesar de ellos sigue siendo 

económicamente más rentable, que los ladrillos convencionales.  

Tabla 61  

Volumen de materiales para la producción de ladrillos con adición de aserrín o 

cáscara de arroz  

% de Adición 
Volumen unitario 

del ladrillo 

Volumen de 

arcilla 

Volumen de 

aserrín  

Volumen de 

cáscara de arroz 

0 0.00243 0.00243 0.00000 0.00000 

3 0.00243 0.00236 0.00007 0.00007 

5 0.00243 0.00231 0.00012 0.00012 

7 0.00243 0.00226 0.00017 0.00017 

10 0.00243 0.00219 0.00024 0.00024 
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Tabla 62  

Costo unitario por ladrillo con adición de aserrín o cáscara de arroz 

% de Adición 
Costo unitario por ladrillo (S/.) 

Ladrillos con aserrín Ladrillos con cáscara de arroz 

0 0.422 0.422 

3 0.414 0.419 

5 0.409 0.417 

7 0.393 0.415 

10 0.385 0.412 

 

Tabla 63  

Costos de producción de ladrillos con adición de aserrín, por millar 

Resumen de costos de producción vs costo de venta 

Descripción Costo de producción Costo de venta Utilidad 

Precio para 0% de A. S/ 421.34 S/ 700.00 S/ 278.66 

Precio para 2% de A. S/ 413.25 S/ 700.00 S/ 286.75 

Precio para 5% de A. S/ 401.11 S/ 700.00 S/ 298.89 

Precio para 7% de A. S/ 393.02 S/ 700.00 S/ 306.98 

Precio para 10% de A. S/ 380.88 S/ 700.00 S/ 319.12 

 

Tabla 64  

Costos de producción de ladrillos con cáscara de arroz, por millar  

Resumen de costos de producción vs costo de venta 

Descripción Costo de producción Costo de venta Utilidad 

Precio para 0% de C.A. S/ 421.34 S/ 700.00 S/ 278.66 

Precio para 2% de C.A. S/ 419.61 S/ 700.00 S/ 280.39 

Precio para 5% de C.A. S/ 417.02 S/ 700.00 S/ 282.98 

Precio para 7% de C.A. S/ 415.29 S/ 700.00 S/ 284.71 

Precio para 10% de C.A. S/ 412.69 S/ 700.00 S/ 287.31 
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Tabla 65  

Costo unitario para la producción de ladrillos  

 

 

Figura 37  

Gráfica de % de aserrín y % cáscara de arroz, vs utilidad 
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4.1.5. Nivel de correlación entre el porcentaje de adición de aserrín y cáscara de arroz, 

con la resistencia a compresión  

La resistencia a compresión de las unidades de albañilería varía según el 

porcentaje de adición de aserrín o cáscara de arroz. Al incorporar aserrín o cáscara 

de arroz a los ladrillos la resistencia a compresión disminuye progresivamente, 

formando una línea de tendencia decreciente que da un coeficiente de correlación 

de Pearson negativo, tal que, -0.989 y -0.963, respectivamente.  

Tabla 66  

Variación de la resistencia a compresión según el porcentaje de adición de 

aserrín o cáscara de arroz  

Porcentaje de adición 
Resistencia a compresión (kg/cm2) 

Ladrillos con aserrín Ladrillos con cáscara de arroz 

0 39.92 39.92 

2 39.20 38.05 

5 37.43 37.06 

7 36.84 36.24 

10 35.98 35.64 

 

Tabla 67  

Coeficiente de regresión  

Tipo de ladrillo R-cuad R-cuad (ajustado) 

Ladrillos con aserrín 99.10% 98.20% 

Ladrillos con cáscara de arroz 98.34% 96.68% 

 

Tabla 68  

Correlación de Pearson  

Tipo de ladrillo 

Coeficiente de correlación 

de pearson 

Valor p 

Ladrillos con aserrín -0.989 0.001 

Ladrillos con cáscara de arroz -0.963 0.008 

 



115 

 

Figura 38  

Análisis de regresión entre la resistencia a la compresión del ladrillo con el 

porcentaje de adición de aserrín  

 

Figura 39  

Análisis de regresión entre la resistencia a la compresión del ladrillo con el 

porcentaje de adición de cáscara de arroz  
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4.1.6. Posibles usos del ladrillo con adición de aserrín y cáscara de arroz  

El ladrillo con adición de aserrín y el ladrillo con cáscara de arroz tienen menor 

resistencia que las unidades de albañilería estructural para muros portantes 

(ladrillos tipo I 50 kg/cm2), según la norma E.070, por lo que su uso se limita a 

muros no portantes, así mismo, estas unidades tienen menor absorción que un 

ladrillo convencional, por lo que, pueden resistir climas húmedos y fríos. Por 

tanto, los posibles usos de estos ladrillos ecológicos son en: 

− Muros de paredes de fachada  

− Muros de separación o tabiquería en edificaciones  

− Ladrillos para barras, cocinas e interiores 

− Ladrillos para construcción de jardines y estanques de decoración  

− Ladrillos para pozos percoladores  

− Ladrillos para construcción de parques  

− Ladrillos para cercos perimétricos  

4.2. Discusión de resultados 

Los ladrillos artesanales con adición de aserrín en proporciones (0%, 2%, 

5% 7% y 10%) y cáscara de arroz en proporciones (0%, 2%, 5% 7% y 10%), 

elaborados en el caserío de Chilcapampa, distrito de Bambamarca en la ladrillera 

del señor Silvestre Acuña Villena, fueron analizados según la NTP 339.613, 

verificando que, cumplen con la variación dimensional en altura, largo y ancho, 

según la norma E.070, todas las muestras con adición de aserrín y adición de 

cáscara de arroz clasifican como ladrillos tipo V; con la adición de aserrín de 2%, 

se logra menor variación dimensional, de los ladrillos, disminuyendo en un 

61.14% y para la cáscara de arroz es de 7%, disminuyendo en un 54.40%, tal 

como, Gallegos (2005) y San Bartolomé y Quiun (2018) 
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De acuerdo al alabeo presentado en las muestras base y la muestra con 

adición de 0% y 10% de aserrín clasifican como ladrillos tipo IV, las muestras con 

adición de 2%, 5% y 7% clasifican como ladrillos tipo V, según la norma E.070. 

Así mismo, se observa que para una adición en cáscara de arroz del 2%, 5 y 7% 

el alabeo disminuye en un 33.33% respecto a la base, para las adiciones de 10% 

el alabeo se mantiene igual a la muestra base. De acuerdo al alabeo presentado en 

las muestras base y la muestra con adición de 0% y 10% clasifican como ladrillos 

tipo IV, las muestras con adición de 2%, 5% y 7% en cáscara de arroz clasifican 

como ladrillos tipo V, según la norma E.070. 

Los ladrillos con adición de aserrín y cáscara de arroz cumplen con la 

absorción máxima de 22% establecida en la norma E.070. Para los ladrillos con 

2% de aserrín la absorción disminuye en un 1.21% y para los ladrillos con 2% de 

la cáscara de arroz la absorción disminuye en un 0.17%, sin embargo, para 

dosificaciones mayores la absorción también aumenta, tal como afirma, Linarez 

(2015) quien, menciona que a mayor adición de residuos agrícolas la absorción 

tiende a aumentar debido a que estos residuos al momento de ser quemados dejan 

vacíos lo que provoca que estos aumenten el porcentaje de vacíos. Así mismo, 

González y Lizárraga (2015) mencionan que, los ladrillos con cáscara de coco no 

cumplen con la absorción, tal como, Hernández (2019) verificaron que los 

ladrillos artesanales e industriales manufacturados en Jaén tienen absorción de 

hasta 25%, en cambio, las unidades de albañilería elaboradas con aserrín y cáscara 

de arroz presentan absorción dentro de los estándares normados.  

La resistencia a compresión de los ladrillos con aserrín disminuye 

conforme aumenta el porcentaje de adición, Phonphuak et al. (2020) elaboraron 

ladrillos con 2.5% de aserrín en peso, y cumplían con la normatividad para muros 



118 

 

portantes (18.20 MPa), Deulofeuth y Severiche (2019) fabricaron ladrillos 

artesanales con 7% de aserrín, que cumplían con la normatividad; González y 

Lizárraga (2015) elaboraron ladrillos con hasta 4% de cascabillo de café y elote 

de maíz, cumpliendo con la norma mexicana; mientras que, Ramírez (2018) 

elaboró ladrillos portantes tipo I utilizando aserrín de madera, pero fueron 

reforzados con suelo: cemento; Olave (2017) elaboró ladrillos con 3% de aserrín 

que cumplen con la norma técnica peruana; y Rimarachin (2020) elaboró ladrillos 

industriales con 5% de aserrín que alcanzaron 72.78 kg/cm2 de resistencia. Los 

autores lograron mayor resistencia a compresión debido a que muchos reforzaron 

las unidades de albañilería no solo con aserrín, pero en el caso del estudio, los 

ladrillos con 2% de aserrín alcanzaron mejores características técnicas.  

La resistencia a compresión de los ladrillos con cáscara de arroz disminuye 

conforme aumenta el porcentaje de adición, si bien Ketoy et al. (2021) adicionaron 

hasta 55% de cenizas de cascarilla de arroz para la elaboración de ladrillos no 

portantes, ellos siguieron un proceso industrial, y las unidades de albañilería sin 

adición adquirieron mayores resistencias, por ello, pudieron adicionar mayor 

porcentaje del material residual, no obstante, en el presente estudio se podría 

adicionar hasta 10% de cáscara de arroz, y se seguiría cumpliendo con las 

características de un ladrillo no portante, pero las mejores propiedades se logra al 

adicionar tan solo 2% de cáscara de arroz, esto representa un porcentaje más 

alentador que el dado en el estudio de Díaz y Sánchez (2019) quienes elaboraron 

ladrillos artesanales en Jaén que tenían resistencia a compresión de 43.67 kg/cm2, 

pero al adicionar 3% PET disminuía su resistencia hasta 18 kg/cm2, por lo que no 

cumplía e incluso para muros no portantes.  
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Finalmente, se concluye que, con 2% de aserrín y 2% de cáscara de arroz 

se obtienen ladrillos artesanales con resistencia a compresión, absorción, alabeo, 

y variación dimensional, que cumplen con la norma E.070, para unidades de 

albañilería no portantes.  

Tabla 69  

Características de los ladrillos con aserrín y cáscara de arroz 

Tipos de 

ladrillos 
% 

Resistencia a 

compresión 

(kg/cm2) 

Alabeo 

(mm) 

Variación 

dimensional 

(mm) 

Absorción 

(%) 

Módulo de 

rotura 

Prismas 

(kg/cm2) 

Muretes 

(kg/cm2) 

Ladrillos 

convencionales 
0% 39.92 3 1.93 17.3 9.79 30.01 2.74 

Ladrillos con 

aserrín 

2% 39.20 1 -1.12 17.09 8.75 29.48 2.72 

5% 37.43 2 -2.16 17.13 8.5 28.94  

7% 36.84 2 -2.08 17.85 8.22 27.48  

10% 35.98 3 -1.5 18.96 8.08 26.63  

Ladrillos con 

cáscara de 

arroz 

2% 38.05 2 -1 17.27 9.4 29.35 2.72 

5% 37.06 2 -1.92 17.33 9.1 28.6  

7% 36.24 2 -1.32 17.57 8.86 27.12  

10% 35.64 3 -2.25 17.69 8.61 25.89  

 

4.3. Contrastación de hipótesis  

En relación a la hipótesis, “El ladrillo con aserrín y cáscara de arroz tendrá mejores 

características”, se contrasta lo siguiente:  

− Todos los ladrillos clasifican como no portantes (NP). 

− Para la resistencia en unidad, pila y muerte de las muestras analizadas con 

adiciones de aserrín y adiciones de cáscara de arroz en porcentajes de 2%, 

5%, 7%, y 10% disminuyen la resistencia respecto a la muestra base 0%.”  

− Para el ensayo de alabeo verifico que mejoró con una adición de aserrín 

de 2% y un 7% para la cáscara de arroz. 
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− Las características geométricas mejoraron con una adición de 2% en 

aserrín y 7% en cáscara de arroz. 

− Para el ensayo de absorción se muestras que la mejoró con una adición de 

2% y para la cáscara de arroz también con 2%,  

− La absorción máxima mejoró con una adición de 2% y para la cáscara de 

arroz no se observó mejoras, puesto que esta aumenta la absorción 

respecto a la base 0%  

− Para la succión se verificó que tanto para la adición de aserrín y para la 

adición de cáscara de arroz la succión aumenta respecto a la base. 

− El coeficiente de saturación para las adiciones de aserrín en proporciones 

2% 5% y 10% el coeficiente de saturación disminuye, pero para un 7% 

aumenta. En cambio, se observó que para la cáscara de arroz el porcentaje 

optimo es del 2% ya que el coeficiente de saturación disminuyó en 2.85%. 

− La adición de aserrín y la adición de cáscara de arroz disminuyeron la 

resistencia a la flexión. Pero de estas dos adiciones la que más resistencia 

disminuyó fue la cáscara de arroz. 

− Disminuyó la resistencia de las pilas ensayadas, pero la que más efecto 

causó en la disminución fue la cáscara de arroz respecto de la base. 

− Para los ensayos de muretes, la resistencia al corte, disminuyó con la 

adición de aserrín y con cáscara de arroz, pero la que más efecto causo en 

la disminución de resistencia al corte fue la cáscara de arroz. 

Para la prueba de hipótesis  

El análisis estadístico se hizo en el software Minitab 19, para aceptar o rechazar 

la hipótesis nula (Ho) o la hipótesis alternativa (H1). Si el valor-p es menor al 

nivel de significancia (0.05), se acepta H1. Las hipótesis fueron: 
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− Hao: El ladrillo con aserrín y cáscara de arroz no supera la resistencia de 

50 kg/cm2. (μ < 50) 

− Ha1: El ladrillo con aserrín y cáscara de arroz supera la resistencia de 50 

kg/cm2. (μ > 50) 

En la Tabla 69, se muestran los datos utilizados en el análisis estadístico.  

Tabla 70  

Resumen de datos, para análisis estadístico  

 
Resistencia (kg/cm2) 

% Aserrín Cáscara de arroz 

0 40.70 40.70 

0 40.13 40.13 

0 45.23 45.23 

0 43.88 43.88 

0 50.48 50.48 

2 38.95 40.54 

2 46.14 46.13 

2 40.86 38.10 

2 40.65 39.53 

2 45.87 41.21 

5 37.44 37.10 

5 37.80 37.72 

5 39.60 38.98 

5 42.48 42.72 

5 43.53 43.61 

7 36.86 39.79 

7 37.74 42.93 

7 38.61 36.49 

7 42.99 36.28 

7 39.98 39.40 

10 36.74 37.44 

10 37.74 35.62 

10 36.27 36.26 

10 42.61 40.55 

10 39.38 41.68 
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En la Tabla 70, el valor p es 1, por tanto, se acepta Ho, el ladrillo no supera la 

resistencia de 50 kg/cm2, para un ladrillo portante.  

Tabla 71  

Prueba de hipótesis, u>50 

Valor T Valor p 

-18.72 1.000 

 

Considerando los resultados de la Tabla 69, se plantearon las siguientes hipótesis:  

− Hbo: El ladrillo con aserrín y cáscara de arroz no supera la resistencia de 

20 kg/cm2. (μ < 20) 

− Hb1: El ladrillo con aserrín y cáscara de arroz supera la resistencia de 20 

kg/cm2. (μ > 20) 

En la Tabla 71, el valor p es 0, por tanto, se acepta H1, el ladrillo supera la 

resistencia de 20 kg/cm2, podría ser utilizado para muros no portantes.  

Tabla 72  

Prueba de hipótesis, u>20 

Valor T Valor p 

41.69 0.000 
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Figura 40  

Informe estadístico  
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CAPÍTULO V.  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones  

1) Los ladrillos con aserrín o cáscara de arroz cumplen con la variación dimensional, 

alabeo y absorción dado en la norma E.070. La resistencia a compresión de los 

ladrillos disminuye a mayor porcentaje de aserrín o cáscara de arroz; para ladrillos 

con adición de 0, 2, 5, 7, y 10% de aserrín se alcanza resistencias de 39.92, 39.20, 

37.43, 36.84, y 35.98 kg/cm2, respectivamente, mientras que, para ladrillos con 

adición de 0, 2, 5, 7, y 10% de cáscara de arroz se alcanza resistencias de 39.92, 

38.05, 37.06, 36.24 y 35.64 kg/cm2, respectivamente. La resistencia axial en pilas 

y al corte diagonal en muretes para ladrillos con aserrín y cáscara de arroz, 

también disminuye a mayor porcentaje de residuos en la mezcla, así mismo, no 

cumplen con la norma E.070. Siendo así, los ladrillos, presentan resistencia a 

compresión para muros no portantes, según la norma E.070.  

2) El porcentaje óptimo para ladrillos con aserrín, y para ladrillos con cáscara de 

arroz, es 2%, en ambos casos, se tiene una menor disminución de los parámetros 

mecánicos, así mismo mejora las características geométricas, de variación 

dimensional y alabeo, y logra impermeabilizar al ladrillo, debido a que la 

absorción disminuye, en cambio para porcentajes mayores, la absorción vuelve a 

incrementarse, más cabe recalcar que sí, se buscase remplazar la mayor cantidad 

de residuos el porcentaje óptimo sería 10%, debido a que seguiría cumpliendo la 

resistencia para bloques no portantes, según la norma E.070. 

3) El ladrillo convencional presenta mejores características técnicas que el ladrillo 

con aserrín o cáscara de arroz, sin embargo, los ladrillos ecológicos tienen un 
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menor costo de producción, respecto a los ladrillos convencionales, a mayor 

porcentaje de adición, menor costo de manufactura.  

4) El coeficiente de correlación de Pearson entre el porcentaje de adición de aserrín 

y cáscara de arroz con la resistencia de la unidad es -0.989 y -0.963, 

respectivamente, lo que determina que existe un alto nivel de correlación negativa 

entre las variables, es decir a mayor porcentaje de adición de aserrín o cáscara de 

arroz menor resistencia a compresión de los ladrillos.  

5) El ladrillo con adición de aserrín y el ladrillo con cáscara de arroz tienen menor 

resistencia que las unidades de albañilería estructural para muros portantes 

(ladrillos tipo I 50 kg/cm2), según la norma E.070, por lo que su uso se limita a 

muros no portantes, así mismo, estas unidades tienen menor absorción que un 

ladrillo convencional, por lo que, pueden resistir climas húmedos y fríos. 
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5.2. Recomendaciones y/o sugerencias  

− Tratándose de un ladrillo no portante NP se recomienda utilizar el aserrín en una 

proporción no mayor al 2% y también la cáscara de arroz en una proporción no 

mayor al 2%. 

− A los investigadores del tema se les recomienda no aumentar los porcentajes de 

dichas adiciones ya que esto puede traer consecuencias de que no cumpla con lo 

que establece la NTP E.070. 

− Se recomienda analizar, la anexión de huecos, perpendiculares a la cara de asiento, 

de ladrillos y con sus respectivos porcentajes de aserrín y cáscara de arroz puesto 

que en esta investigación no se ha evaluado dicho comportamiento. 

− Se recomienda analizar las características de la arcilla utilizada en Bambamarca 

ya que en esta investigación no se centró en este tema. 

− Se recomienda a la Universidad Nacional Autónoma de Chota implementar los 

laboratorios con la maquina a compresión en muretes y pilas de ladrillos para que 

futuros tesista e investigadores contribuyan con el mejoramiento de la albañilería. 

− Se recomienda a las empresas fabricantes de ladrillos artesanales e industriales 

implementar dichas adiciones con aserrín y cáscara de arroz y apoyar a los 

investigadores. 
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CAPÍTULO VII. ANEXOS 

Anexo N° 1. Matriz metodológica 

Tesis: Evaluación del ladrillo artesanal adicionando aserrín y cáscara de arroz, Bambamarca 

Tesista: Roy Lenin, Tantaleán Cusma 

Formulación 

del problema 
Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Metodología 

¿Cuál es la 

incidencia del 

aserrín y cáscara 

de arroz en las 

características 

del ladrillo 

artesanal? 

Objetivo general 

Evaluar las características del ladrillo artesanal con aserrín y 

cáscara de arroz. 

Objetivos específicos 

− Evaluar la resistencia a compresión en unidad, en pila y 

murete, variación de dimensiones, alabeo, absorción, para 

comparar con la norma E.070. 

− Determinar el porcentaje óptimo de 2% 5%, 7% y 10 % en 

adición de aserrín y cáscara de con la finalidad de 

experimentar la unidad con mejor comportamiento. 

− Comparar técnica y económicamente un ladrillo con aserrín y 

ladrillo con cáscara de arroz cáscara de arroz frente a un 

ladrillo tradicional. 

El ladrillo 

artesanal con 

adición de 

aserrín y 

cáscara de 

arroz 

mejorará sus 

propiedades 

físicas y 

mecánicas. 

VI 

Aserrín y 

cáscara de 

arroz 

Dosis de aserrín 

Dosis de cáscara de arroz  

Enfoque cuantitativo 

Tipo de investigación 

aplicado 

Diseño de investigación 

descriptivo causal simple  

 

Muestra 306 ladrillos 

elaborados con 0, 2, 5, 7 y 

0% de aserrín o cáscara de 

arroz, por separado, para 

analizar sus características 

físico mecánicas.  

VD 

Ladrillo 

Características del suelo 

Ensayos de ladrillos base 

Ensayos de ladrillos con 

aserrín 

Ensayos de ladrillos con 

cáscara de arroz  
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Anexo N° 2. Mapa de ubicación geográfica 

 

 

 

 

Cantera de arcilla lugar de fabricación de los 

ladrillos (UTM: 17M; Este= 772815.33, Norte= 

9258224.65) 

Provincia de Chota, lugar donde se ensayaron 

las muestras (UNACH Y laboratorios externos) 
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Anexo N° 3. Panel fotográfico 

Figura 41  

Tamizado del aserrín para alcanzar el tamaño requerido 

 

 

Figura 42  

Tamizado de la cáscara de arroz para obtener el tamaño requerido. 

 

Nota: diámetro máximo de la cáscara de arroz fue 4.75 mm (2019).  
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Figura 43  

Realizando el peso unitario del aserrín  

 

Nota: se debe llenar en tres capas las cuales deben tener 25 golpes (2019).  

 

Figura 44  

Análisis del peso unitario, cáscara de arroz  

 

Nota: se debe llenar en tres capas las cuales deben tener 25 golpes (2019) 
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Figura 45  

Realizando el peso unitario de la arena para mortero  

 

 

Figura 46  

Realizando el tamizado de la arena 

 

Nota: el tamizado es como máximo 10 minutos (2021) 
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Figura 47  

Tomando nota del peso retenido de la arena en cada tamiz 

 

Nota: los datos fueron registrados en gramos (2021). 

 

Figura 48  

Realizando el secado del aserrín y la cáscara de arroz para densidad 

 

Nota: el material solo debe de estar superficialmente seca (2020).  
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Figura 49  

Realizando el secado de la arena para densidad 

 

 

Figura 50  

Colocación de aserrín y cáscara de arroz a la estufa  
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Figura 51  

Tamizado de la arcilla para determinar la granulometría 

 

Nota: El tamizado se realiza de acuerdo a un agitador mecánico (2019). 

 

Figura 52  

Secado de las muestras en la estufa para los ensayos de absorción 
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Figura 53  

Colocación de las muestras en la tina para determinar la absorción 

 

Nota: las muestras estuvieron sumergidas por 24 hora (2021). 

 

Figura 54  

Colocación de muestras en una olla para hervirlas para determinar la absorción 

máxima de las muestras. 

 

Nota: las muestras se hirvieron por 5 horas (2021). 
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Figura 55  

Colocación de las muestras en un recipiente para el ensayo de eflorescencia 

 

Nota: Las muestras son colocadas por de esta manera por una semana (2021). 

 

Figura 56  

Colocación de capping en pilas 

 

Nota: El caping es en ambas caras de las pilas con un espesor mínimo, de 3mm (2021). 
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Figura 57  

Resistencia a compresión, pilas de albañilería. 

 

Nota: La muestra ensayada en esta imagen es a un espécimen con  

adición de cáscara de arroz de 2% (2021) 

 

Figura 58  

Módulo de flexión de las unidades  

 

Nota: resistencia a la flexión en unidades (2021) 
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Figura 59  

Fabricación de muretes 

 

Nota: con dimensiones de 600 mm x 600 mm. 

 

Figura 60  

Fabricación de cubos de mortero  

 

Nota: tienen 50mm x 50mm. 



146 

 

Figura 61  

Colocación de muretes en la máquina  

 

Nota: La dimensión del murete es de 600 mm x 600 mm. 
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Anexo N° 4. Diseño de mortero 

Se realizó el mortero con la dosificación 1:4 cemento: arena, relación A/C de 0.90.  

Tabla 73  

Características de los materiales 

 Árido Agua Cemento 

PUS (kg/m3) 1466.98   

PUC (kg/m3) 1548.74   

Peso específico (kg/m3) 2.52 998.77 3120 

MF 2.45   

Absorción (%) 1.26   

Humedad (%) 0.64   

 

A. Materiales, para 1 bolsa de cemento 

𝐶 = 1 × 42.5 = 42.50 𝑘𝑔                                                                                (11) 

𝐴. 𝐹. = 4𝑝𝑖𝑒𝑠3 ×
1 𝑚3

35.315 𝑝𝑖𝑒𝑠3 
1466.94 = 166.16                                              (12) 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 𝑅 𝐴/𝐶 × 𝐶 = 0.90 × 42.50 = 38.25 𝑙𝑡                           (13) 

B. Volumen absoluto, materias, sin aire incorporado 

𝐶 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 (𝑘𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜
=

42.5𝑘𝑔

3120 𝑘𝑔/𝑚3 = 0.013622 𝑚3                                                   (14) 

𝐴𝐹 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 (𝑘𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜
=

166.16𝑘𝑔

2520 𝑘𝑔/𝑚3
= 0.0659 𝑚3                                                             (15) 

𝐴𝑔𝑢𝑎 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 (𝑘𝑔)×𝑅 𝐴 𝐶⁄

𝑃𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜
=

42.5𝑘𝑔×0.90

998.77 𝑘𝑔/𝑚3 = 0.03829𝑚3                                                (16) 

Volumen absoluto = 0.1178561 m3 

Nota: El contenido de aire para 1m3 de mortero fue considerado el 3%.  

Volumen del aire = 3% = 0.03 m3                                                                       (17) 

Volumen del mortero sin aire = 1 – 0.03 = 0.97 m3                                            (18) 

C. Factor de cemento  

𝐹𝑐 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑟𝑡𝑒𝑟𝑜

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜
=

0.970 𝑚3

0.11785𝑚3
= 8.23 𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠                                        (19) 
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D. Materiales por m3 

𝐶 = 𝑃𝑒𝑠𝑜
𝑘𝑔

𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎
× 𝐹𝑐

𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎

𝑚3 = 42.5 × 8.23 = 349.77 𝑘𝑔/𝑚3                            (20) 

𝐴𝐹 = 𝑃𝑒𝑠𝑜
𝑘𝑔

𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎
× 𝐹𝑐

𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎

𝑚3 = 166.16 × 8.23 = 1367.50 𝑘𝑔/𝑚3                      (21) 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 38.30
𝑙𝑡

𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎
× 8.23

𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎

𝑚3 = 315.21 𝑙𝑡/𝑚3                        (22) 

E. Corrección por humedad 

𝐴𝐹 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑
𝑘𝑔

𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎
× (1 +

𝑊

100
) = 1367.5 × (1 +

0.64

100
)                               (23) 

Agregado fino = 1376.25 kg/m3 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 𝐴𝑔𝑢𝑎 −
𝑊%−𝐴𝑏𝑠%

100
× 𝐴𝐹 = 315.21 −

0.64−1.26

100
× 1367.50 =

323.69 𝑙𝑡/𝑚3                                                                                                   (24) 

Agua de diseño = 323.69 lts/m3 

F. Proporción de los materiales 

349.775

349.775
: 

1376.25

349.775
: 

323.69

349.775
= 1: 3.93: 0.93                                                               (25) 

G. Volumen aparente de los materiales 

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
349.775

42.50
= 8.23 𝑝𝑖𝑒3                                                                        (26) 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 =
1367.50

1466.98
= 32.92 𝑝𝑖𝑒3                                                           (27) 

𝐴𝑔𝑢𝑎 = 323.69 𝑙𝑡𝑠/𝑚3                                                                                     (28) 

H. Proporción de los materiales en volumen 

8.23

8.23
: 

32.92

8.23
: 

323.69

8.23
= 1: 4: 39.33 𝑙𝑡𝑠/𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎                                                                (29) 

I. Materiales por tanda 

Cubos de 5 cm de lado  

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 = 𝐿3 = 0.000125 𝑚3                                                                         (30) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 (3 𝑐𝑢𝑏𝑜𝑠) = 3 × 𝐿3 = 0.000375 𝑚3                                               (31) 

J. Dosificación 1:4 cemento: arena, R A/C 0.90  
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Cemento = 0.000125 m3 x 349.775 kg/m3 = 0.043 kg                                        (32) 

Arena = 0.000125 m3 x 1376.25 kg/m3 = 0.17 kg                                             (33) 

Agua = 0.000125 x 323.69 lts/m3 = 0.04 lts                                                       (34) 
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Anexo N° 5. Análisis de costo unitario 

a. Datos 

Volúmenes de materiales para elaborar ladrillos con aserrín o con cáscara de arroz 

Lote 
% de 

Adición 

Volumen unitario 

del ladrillo 

Volumen 

de arcilla 

Volumen 

de aserrín  

Volumen de 

cáscara de arroz 

1 0 0.00243 0.00243 0.00000 0.00000 

2 3 0.00243 0.00236 0.00007 0.00007 

3 5 0.00243 0.00231 0.00012 0.00012 

4 7 0.00243 0.00226 0.00017 0.00017 

5 10 0.00243 0.00219 0.00024 0.00024 

 

b. Costo unitario 

Ladrillo sin adición  

Rendimiento Lad/día 800.00 
 

EQ 800.00 

Descripción del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Mano de obra 
     

Operario  hh 1.000 0.010 8.750 0.088 

Peón hh 0.500 0.005 6.250 0.031 

     
0.119 

Materiales 
     

Pasta de arcilla m3 
 

0.0024 112.500 0.2734 

     
0.2734 

Equipos y herramientas 
    

Mezcladora de arcilla he 1.000 0.010 0.150 0.002 

Herramientas manuales %mo 
 

3.000 0.119 0.004 

     
0.005 

Subcontrato 
     

Horneado de ladrillo Und 1.000 
 

0.025 0.025 

     
0.025 

Costo unitario directo: 0.422 
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Ladrillo con 2% de aserrín 

Rendimiento Lad/día 800.00  EQ 800.00 

Descripción del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Mano de obra      
Operario  hh 1.000 0.010 8.75 0.088 

Peón hh 0.500 0.005 6.25 0.031 

     0.119 

Materiales      
Pasta de arcilla m3  0.0024 112.500 0.2652 

Aserrín m3  0.0001 0.010 0.0000 

     0.2652 

Equipos y herramientas     
Mezcladora de arcilla he 1.000 0.010 0.150 0.002 

Herramientas manuales %mo  3.000 0.119 0.004 

     0.005 

Subcontrato      
Horneado de ladrillo Und 1.000  0.025 0.025 

     0.025 

Costo unitario directo: 0.414 

 

Ladrillo con 5% de aserrín 

Rendimiento Lad/día 800.00 
 

EQ 800.00 

Descripción del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Mano de obra 
     

Operario  hh 1.000 0.010 8.75 0.088 

Peón hh 0.500 0.005 6.25 0.031 

     
0.119 

Materiales 
     

Pasta de arcilla m3 
 

0.0023 112.500 0.2597 

Aserrín m3 
 

0.0001 0.010 0.0000 

     
0.2597 

Equipos y herramientas 
    

Mezcladora de arcilla he 1.000 0.010 0.150 0.002 

Herramientas manuales %mo 
 

3.000 0.119 0.004 

     
0.005 

Subcontrato 
     

Horneado de ladrillo Und 1.000 
 

0.025 0.025 

     
0.025 

Costo unitario directo: 0.409 
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Ladrillo con 7% de aserrín 

Rendimiento Lad/día 800.00  EQ 800.00 

Descripción del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Mano de obra      
Operario  hh 1.000 0.010 8.75 0.088 

Peón hh 0.500 0.005 6.25 0.031 

     0.119 

Materiales      
Pasta de arcilla m3  0.0023 112.500 0.2542 

Aserrín m3  0.0002 0.010 0.0000 

     0.2542 

Equipos y herramientas     
Mezcladora de arcilla he 1.000 0.010 0.150 0.002 

Herramientas manuales %mo  3.000 0.119 0.004 

     0.005 

Subcontrato      
Horneado de ladrillo Und 1.000  0.015 0.015 

     0.015 

Costo unitario directo: 0.393 

 

Ladrillo con 10% de aserrín 

Rendimiento Lad/día 800.00 
 

EQ 800.00 

Descripción del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Mano de obra 
     

Operario  hh 1.000 0.010 8.75 0.088 

Peón hh 0.500 0.005 6.25 0.031 

     
0.119 

Materiales 
     

Pasta de arcilla m3 
 

0.0022 112.500 0.2460 

Aserrín m3 
 

0.0002 0.010 0.0000 

     
0.2460 

Equipos y herramientas 
    

Mezcladora de arcilla he 1.000 0.010 0.150 0.002 

Herramientas manuales %mo 
 

3.000 0.119 0.004 

     
0.005 

Subcontrato 
     

Horneado de ladrillo Und 1.000 
 

0.015 0.015 

     
0.015 

Costo unitario directo: 0.385 
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Ladrillo con 2% de cáscara de arroz  

Rendimiento Lad/día 800.00  EQ 800.00 

Descripción del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Mano de obra     
Operario  hh 1.000 0.010 8.75 0.088 

Peón hh 0.500 0.005 6.25 0.031 

     0.119 

Materiales      
Pasta de arcilla m3  0.0024 112.500 0.2652 

Cáscara de arroz m3  0.0001 70.000 0.0051 

     0.2703 

Equipos y herramientas     
Mezcladora de arcilla he 1.000 0.010 0.150 0.002 

Herramientas manuales %mo  3.000 0.119 0.004 

     0.005 

Subcontrato      
Horneado de ladrillo Und 1.000  0.025 0.025 

     0.025 

Costo unitario directo: 0.419 

 

Ladrillo con 5% de cáscara de arroz 

Rendimiento Lad/día 800.00 
 

EQ 800.00 

Descripción del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Mano de obra 
    

Operario  hh 1.000 0.010 8.75 0.088 

Peón hh 0.500 0.005 6.25 0.031 

     
0.119 

Materiales 
     

Pasta de arcilla m3 
 

0.0023 112.500 0.2597 

Cáscara de arroz m3 
 

0.0001 70.000 0.0085 

     
0.2682 

Equipos y herramientas 
    

Mezcladora de arcilla he 1.000 0.010 0.150 0.002 

Herramientas manuales %mo 
 

3.000 0.119 0.004 

     
0.005 

Subcontrato 
     

Horneado de ladrillo Und 1.000 
 

0.025 0.025 

     
0.025 

Costo unitario directo: 0.417 
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Ladrillo con 7% de cáscara de arroz 

Rendimiento Lad/día 800.00  EQ 800.00 

Descripción del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Mano de obra     
Operario  hh 1.000 0.010 8.75 0.088 

Peón hh 0.500 0.005 6.25 0.031 

     0.119 

Materiales      
Pasta de arcilla m3  0.0023 112.500 0.2542 

Cáscara de arroz m3  0.0002 70.000 0.0119 

     0.2661 

Equipos y herramientas     
Mezcladora de arcilla he 1.000 0.010 0.150 0.002 

Herramientas manuales %mo  3.000 0.119 0.004 

     0.005 

Subcontrato      
Horneado de ladrillo Und 1.000  0.025 0.025 

     0.025 

Costo unitario directo: 0.415 

 

Ladrillo con 10% de cáscara de arroz 

Rendimiento Lad/día 800.00 
 

EQ 800.00 

Descripción del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Mano de obra 
    

Operario  hh 1.000 0.010 8.75 0.088 

Peón hh 0.500 0.005 6.25 0.031 

     
0.119 

Materiales 
     

Pasta de arcilla m3 
 

0.0022 112.500 0.2460 

Cáscara de arroz m3 
 

0.0002 70.000 0.0170 

     
0.2630 

Equipos y herramientas 
    

Mezcladora de arcilla he 1.000 0.010 0.150 0.002 

Herramientas manuales %mo 
 

3.000 0.119 0.004 

     
0.005 

Subcontrato 
     

Horneado de ladrillo Und 1.000 
 

0.025 0.025 

     
0.025 

Costo unitario directo: 0.412 
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c. Resumen de costos  

 

% de Adición 
Costo unitario por ladrillo (S/.) 

Ladrillos con aserrín Ladrillos con cáscara de arroz 

0 0.422 0.422 

3 0.414 0.419 

5 0.409 0.417 

7 0.393 0.415 

10 0.385 0.412 
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Anexo N° 6. Formatos con el procesamiento de datos con cada uno de los ensayos de 

los materiales certificados por el encargado del laboratorio y laboratorios 

externos. 
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Anexo N° 6. Certificados de INDECOPI e INACAL 
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