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RESUMEN 
 

 

 

 

 

El objetivo de esta tesis es determinar la resistencia característica a compresión axial de ladrillo  de 

concreto al incorporar ceniza de cáscara de arroz. La metodología que se desarrolló  fue en primer 

lugar la extracción de muestras de agregados, tanto del agregado grueso (confitillo) así como del 

agregado fino, luego se realizaron los ensayos de laboratorio: Análisis granulométrico de agregados, 

contenido de humedad de agregados, gravedad específica y absorción de agregados finos, 

gravedad específica y absorción de  agregados gruesos, peso unitario y vacío de los agregados, 

cantidad de material fino que pasa por el tamiz N.° 200 para agregado fino y desgaste por abrasión 

del agregado grueso, finalmente se determinaron las resistencias características a compresión axial 

de cada una de las unidades de ladrillo tanto de las muestras patrón como de cada ladrillo con 

porcentaje de ceniza de cáscara de arroz. Los resultaros que se obtuvieron para el módulo de finura 

del agregado fino fue de 2.49, el contenido de humedad del agregado fino fue de 9.49%, el contenido 

de humedad del agregado grueso fue de 4.55%, el peso específico y absorción para el agregado 

fino fueron 2.57 gr/cm3 y 2.17% respectivamente, el peso específico y absorción para el confitillo 

fueron de 2.51 gr/cm3 y 2.67%, el peso unitario compactado y suelto del agregado fino fueron 

2143.96 kg/m3 y 1992.37 kg/m3, el peso unitario compactado y suelto del confitillo fueron 1797.25 

kg/m3 y 1595.74 kg/m3, la cantidad de material fino que pasa por el tamiz N.° 200 es de 2.73%, la 

resistencia a la abrasión del confitillo es de 28.80%; los resultados demostraron que al incorporar 

ceniza de cáscara de arroz se mejoró la resistencia característica a compresión axial de ladrillo  

hasta un 19. 74%. 
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ABSTRACT 
 

 

The purpose of this thesis is to determine the axial compressive strength of the concrete brick when 

incorporating rice husk ash. The methodology that was developed was firstly the extraction of 

samples of aggregates, both the coarse aggregate (confitillo) as well as the fine aggregate, after 

which the laboratory tests were carried out: Aggregate grain analysis, aggregate moisture content, 

specific gravity And absorption of fine aggregates, specific gravity and absorption of coarse 

aggregates, unit weight and vacuum of the aggregates, amount of fine material passing through No. 

200 sieve for fine aggregate and abrasive wear of the coarse aggregate, finally determined the 

Resistance characteristics to axial compression of each of the brick units of both the standard 

samples and each brick with percentage of rice husk ash. The results obtained for the fineness 

modulus of the fine aggregate were 2.49, the moisture content of the fine aggregate was 9.49%, the 

moisture content of the coarse aggregate was 4.55%, the specific gravity and absorption for the fine 

aggregate Were 2.57 gr/cm3 and 2.17%, respectively, the specific gravity and absorption for the 

confinement were 2.51 gr/cm3 and 2.67%, the compact and loose aggregate weight of the fine 

aggregate were 2143.96 kg/m3 and 1992.37 kg/m3, the weight Compact and loose unit of the 

interface were 1797.25 kg/m3 and 1595.74 kg/m3, the amount of fine material passing through the 

No. 200 sieve is 2.73%, the resistance to abrasion of the interface is 28.80%; The results showed 

that by incorporating rice husk ash the characteristic axial compressive strength of the brick unit was 

improved to 19. 74%. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Realidad problemática 

En las últimas décadas, en la ciudad de Cajamarca se ha producido un incremento 

poblacional y un crecimiento económico que han llevado a una notable expansión de la zona 

urbana (Orrillo, 2011).  

 

El incremento de la población en Cajamarca según el Censo de Población 2007, se registró 

para el departamento de Cajamarca una población total de 1 millón 387mil 809 habitantes, de 

los cuales 693 mil 195 son hombres y 694 mil 614 son mujeres. Dentro de esta población se 

ubica una población nativa amazónica de 988 habitantes, es decir, 0,07% de la población total 

del departamento de Cajamarca (Instituto nacional de estadística e informática, 2007) . 

 

El cambio poblacional experimentado en el periodo intercensal 1993-2007 fue leve a nivel del 

departamento de Cajamarca, pues de una población de 1millón 259 mil 808 habitantes, pasó 

a 1millón 387mil 809 habitantes, marcando un ritmo de crecimiento anual de 0,68 por cada 

100 habitantes. Por otro lado, la población nativa amazónica tuvo un cambio poblacional más 

importante, pues pasó de 646 habitantes a 988 habitantes y su ritmo de crecimiento anual fue 

de 3,02 por cada 100 habitantes (Instituto nacional de estadística e informática, 2007). 

 

Este crecimiento urbano se observa y se hace notorio mediante el aumento de  

construcciones de edificaciones con el uso masivo de materiales como el ladrillo, concreto y 

acero; reduciendo el uso de materiales tradicionales como el adobe, tapial y madera para la 

construcción de muros. De tal manera que en la actualidad casi la totalidad de edificaciones 

de diversas formas estructurales vienen a ser viviendas de albañilería. 

 

Según la Universidad Nacional de Ingeniería, 2004, en su guía para la construcción con 

albañilería dice lo siguiente: “El sistema estructural que más se utiliza en el Perú y Sudamérica 

para la construcción de viviendas en zonas urbanas es la denominada albañilería de ladrillos. 

Más del 43% de las viviendas son construidas con este sistema estructural”.  

 

Una vivienda de albañilería confinada de ladrillo está diseñada y construida para que sus 

muros resistan a los terremotos. Debe tener una forma simple y simétrica en planta. Sus 

muros resistentes deben estar muy bien construidos y siempre deben estar confinados por 

columnas y vigas de concreto armado. (Blondet, 2005) 

 



 
RESISTENCIA CARACTERÍSTICA A COMPRESIÓN AXIAL  DE  LADRILLO 

DE CONCRETO AL INCORPORAR CENIZA DE CÁSCARA DE ARROZ 

 
 
 
 

Muñoz Gutierrez de Aguilar  Mayra Consuelo Pág. 13 

 

Los muros son los elementos más importantes de la estructura de albañilería. Sirven para 

transmitir toda la carga vertical de la losa aligerada a la cimentación y para resistir las fuerzas 

sísmicas. Los muros deben ser hechos de ladrillo macizo y estar confinados por vigas y 

columnas de concreto (Blondet, 2005). 

 

El ladrillo de concreto se define según Norma Técnica E-070,2006,  como  aquella unidad 

cuya dimensión y peso permite que sea  manipulada con una sola mano. 

 

En el Perú la fabricación de ladrillos de concreto se viene desarrollando de hace varios años 

atrás por lo que sería bueno continuar con la fabricación de los ladrillos buscando una posible 

mejora de la resistencia mediante la incorporación de puzolana natural en forma de ceniza de 

cáscara de arroz. 

 

La ceniza de cáscara de arroz es un desecho agroindustrial que constituye aproximadamente 

el 20% de la producción mundial de arroz, que se aproximó a los 700 millones de toneladas 

en el año 2011. Esta ceniza puede llegar a contener un porcentaje de más del 90% de sílice 

en su composición. La ceniza de cáscara de arroz posee propiedades, que le podría otorgar 

a las mezclas de concreto buenas propiedades mecánicas y físicas. Por esta razón evaluar 

que la misma esté presente en elementos estructurales de concreto como los ladrillos, es una 

idea que se ha venido trabajado desde aproximadamente dos décadas por diferentes 

investigadores a nivel mundial (Delvastro & Robayo, 2013). 

 

El principal problema que se tiene es que desde hace varios años se vienen usando los 

ladrillos de concreto y al no haber tenido un control adecuado de la resistencia característica 

a compresión, no se posee el conocimiento de cómo actuarían frente a un presunto sismo a 

ocurrir y los posibles daños que estos traerían a la edificación (Arrieta, 2001).  

 

Debido a esto es necesario buscar una mejora de la resistencia característica a compresión  

de las unidades de albañilería fabricadas de concreto, mediante la incorporación de cenizas 

de cáscara de arroz corroborando lo dicho a través de un adecuado diseño de mezcla y el 

ensayos de resistencia a compresión que permitan confirmar  que se está cumpliendo con lo 

estipulado en la Norma Técnica E-070,2006 y la NTP 399.601,2006, indicando que no hay 

ningún estudio realizado para la ciudad de Cajamarca. 

 

 

1.2. Formulación del problema 

¿Cómo varía la resistencia característica a compresión axial de ladrillo  de concreto al 

incorporar ceniza de cáscara de arroz? 
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1.3. Justificación 

En Cajamarca no se han realizado trabajos de investigación para la fabricación de un ladrillo 

alternativo, que utilice como incorporación la ceniza de cáscara de arroz en su elaboración 

por lo que es necesario determinar la resistencia característica a compresión de esta unidad 

de ladrillo de concreto para que estos resultados se puedan utilizar de manera satisfactoria 

en diseños de nuevas edificaciones. Los resultados de esta investigación busca elaborar un 

ladrillo de mejor resistencia que cumplan con la Norma Técnica E-070,2006 - Albañilería y 

con la NTP 399.601 ladrillo de concreto, lo que conllevaría en el futuro a su fabricación masiva 

en beneficio de la sociedad en su conjunto; y con dicha resistencia obtenida se puedan hacer 

nuevos diseños que sean más adecuados, mejorando la calidad de los materiales de 

construcción. El ladrillo es muy utilizado en Cajamarca debido a que la mayoría de las 

construcciones son de albañilería, por lo que es muy necesario determinar esta propiedad  

mecánica de un ladrillo alternativo que nos ayude a tener una nueva opción para la 

construcción de edificaciones de albañilería. La Universidad Privada del Norte, y en particular 

la Facultad de Ingeniería Civil, debe responder a solucionar problemas prácticos existentes 

en la sociedad, como en este caso tratar de fabricar y usar un ladrillo que aporte mejor 

resistencia a compresión. 

 

 

1.4. Objetivos 

 

1.4.1. Objetivo General 

Determinar la resistencia característica a compresión axial de ladrillo  de concreto al 

incorporar ceniza de cáscara de arroz. 

 

1.4.2. Objetivos específicos 

1. Seleccionar la cantera y determinar los ensayos :análisis granulométrico de agregados, 

contenido de humedad de agregados, gravedad específica y absorción de agregados, 

peso unitario y vacío de los agregados, cantidad de material fino que pasa por el tamiz 

N.° 200 y desgaste por abrasión del agregado grueso, para la elaboración de los ladrillos 

de concreto con y sin ceniza. 

 

2. Diseñar concreto f’d = 240 kg/cm2,para la elaboración de los ladrillos mediante el método 

ACI (Comité 211, 1981) con y sin la incorporación de ceniza de 5%, 10%, 15%  y  20%. 

 

3. Determinar la resistencia característica a compresión axial de las unidades de 

albañilería de concreto con y sin ceniza. 
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes 

Según Cabo, 2011, manifiesta que: “Conforme se le añaden las cenizas de las cáscaras de 

arroz, el concreto resiste mejor al ensayo a compresión. Un 4% de cenizas no es suficiente 

para obtener los mejores resultados, aun así mejoran, a ambos niveles de presión, un 

máximo de 60% más de resistencia que sin cenizas”. 

 

 De acuerdo a la Revista Colombiana de Materiales titulada Influencia del mezclado en la 

fabricación de ladrillos de mampostería con ceniza de cascarilla de arroz se concluye: “Los 

resultados obtenidos mostraron que la adición del 20% de ceniza de cascarilla de arroz 

actuando como puzolana es la composición óptima para el uso de este residuo agro-industrial 

en la fabricación de bloques”. 

 

Según Juárez, 2012, indica lo siguiente: ”La resistencia de la mezcla con adición de ceniza 

de cáscara de arroz es lenta respecto a la mezcla control en los primeros días, sin embargo 

a los 28 días sobrepasa a la resistencia de la mezcla control”. 

 

Para Gonzáles, 2009, se tiene que: ”La mezcla cuyo desarrollo fue el más eficiente, que 

presenta una mejor evolución, resistencia a compresión  y un mejor comportamiento notable 

que la mezcla control fue la mezcla con adición de ceniza de cáscara de arroz”. 

 

Según Villegas, 2012, señala que: “En la elaboración de bloques de concreto, adicionando 

ceniza de cascará de arroz del 10% se obtuvo a los 28 días una resistencia superior al 11% 

respecto a la muestra de control, con la adición del 15% se obtiene una resistencia a los 28 

días del 103% respecto a la muestra de control y con 20% se obtiene a los 28 días el 91% de 

la resistencia de control. En conclusión se recomienda adicionar hasta en un 15% la ceniza 

de cáscara de arroz en la elaboración de bloques de concreto”. 

 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Ladrillo de concreto 

2.2.1.1. Definiciones 

Se denomina ladrillo a la unidad cuya dimensión y peso permite que sea 

manipulada con una sola mano (NTP-E070, 2006). 

Unidad de albañilería de dimensiones modulares fabricado con cemento 

portland, agua y agregados, que pueden ser manipulados con una sola 

mano (NTP-399.601, 2006). 
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2.2.1.2. Clasificación de las unidades de albañilería 

 

a) Unidad de Albañilería Alveolar. 

Unidad de albañilería sólida o hueca con alvéolos o celdas de tamaño 

suficiente como para alojar el refuerzo vertical. Estas unidades son 

empleadas en la construcción de los muros armados (NTP- E070, 2006). 

 

b) Unidad de Albañilería Apilable 

Es la unidad de albañilería alveolar que se asienta sin mortero (NTP, E070, 

2006) 

 

c) Unidad de Albañilería Hueca 

Unidad de albañilería cuya sección transversal en cualquier plano paralelo 

a la superficie de asiento tiene un área equivalente menor que el 70% del 

área bruta en el mismo plano (NTP- E070, 2006). 

 

d) Unidad de Albañilería Sólida (o Maciza) 

Unidad de albañilería cuya sección transversal en cualquier plano paralelo 

a la superficie de asiento tiene un área igual o mayor que el 70% del área 

bruta en el mismo plano (NTP- E070, 2006). 

 

e) Unidad de Albañilería Tubular (o Pandereta) 

Unidad de albañilería con huecos paralelos a la superficie de asiento (NTP- 

E070, 2006). 

 

2.2.1.3. Pruebas y propiedades 

Según SENCICO, 2005, sobre las propiedades de las unidades expresa lo 

siguiente: conocer las propiedades es necesario básicamente para tener 

una idea sobre la resistencia de la albañilería, así como de su durabilidad 

ante el intemperismo. Sin embargo, no puede afirmarse que la mejor unidad 

proporcione necesariamente la  mejor albañilería. 

Las propiedades de la unidad que están asociadas con la resistencia de la 

albañilería son: 

- Resistencia a la Compresión y Tracción. 

- Variabilidad Dimensional y Alabeo. 
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2.2.1.4. Especímenes de prueba 

De las seis unidades muestreadas, tres serán ensayadas en compresión. 

Después de llegadas al laboratorio, almacene en aire a una temperatura de 

24°C ± 8°C y una humedad relativa de 80% por no menos de 48 horas  

(NTP-399.604, 2015). 

 

2.2.1.5. Resistencia a compresión 

Es la relación entre carga de rotura a compresión de un ladrillo y su sección 

bruta (NTP-399.601, 2006). 

 

La resistencia del concreto es definida como el máximo esfuerzo que puede 

ser soportado por dicho material sin romperse. Dado que el concreto está 

destinado principalmente a tomar esfuerzos de compresión, es la medida 

de su resistencia a dichos esfuerzos la que se utiliza como índice de su 

calidad (Rivva, 2000). 

Para la determinación de la resistencia a la compresión de las unidades de 

albañilería, se efectuará los ensayos de laboratorio correspondientes, de 

acuerdo a lo indicado en las Normas NTP- 339.604 (NTP, E070. 2006). 

 

La Resistencia Característica a la Compresión Axial de la unidad de 

albañilería ( f′b ) se obtendrá restando una desviación estándar al valor 

promedio de la muestra (NTP- E070, 2006). 

 

(SENCICO, 2005) Respecto a la Resistencia a la Compresión expresa que  

esta prueba se realiza aplicando sobre las unidades la carga vertical a una 

velocidad de desplazamiento entre los cabezales de la máquina de ensayos 

de 1.25 mm/min; o, en todo caso, se controla la velocidad de carga de 

manera que se llegue a la rotura en unos 3 a 5 minutos. La resistencia 

unitaria se expresa como el valor de la carga de rotura dividida entre el área 

bruta (unidades sólidas) o entre el área neta (unidades huecas). De acuerdo 

a las Normas NTP 339.604, para clasificar a la unidad por su resistencia 

(f’b), el resultado promedio de los ensayos menos una desviación estándar 

debe ser mayor al límite inferior especificado por dicha Norma. 

 

Debe hacerse notar que la resistencia a compresión (f’b) expresa sólo la 

calidad de la unidad empleada, ensayada bajo las mismas condiciones (por 

ejemplo, a mayor resistencia se obtendrá una mejor durabilidad). Esto se 
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debe a que el valor f’b depende de la altura de la probeta (a menor altura, 

mayor resistencia), del “capping” empleado y de la restricción al 

desplazamiento lateral impuesto por los cabezales de la máquina de 

ensayos. 

 

 

2.2.1.6. Aceptación de la Unidad (NTP-E070. 2006) 

 

a) Si la muestra presentase más de 20% de dispersión en los resultados 

(coeficiente de variación), para unidades producidas industrialmente, o 

40% para unidades producidas artesanalmente, se ensayará otra 

muestra y de persistir esa dispersión de resultados, se rechazará el lote. 

 

b) La absorción de las unidades de arcilla y sílice calcáreas no será mayor 

que 22%. El bloque de concreto clase, tendrá una absorción no mayor 

que 12% de absorción. La absorción del bloque de concreto NP, no será 

mayor que 15%. 

 
 

c) La unidad de albañilería no tendrá materias extrañas en sus superficies 

o en su interior, tales como guijarros, conchuelas o nódulos de 

naturaleza calcárea. 

 

d) La unidad de albañilería no tendrá resquebrajaduras, fracturas, 

hendiduras grietas u otros defectos similares que degraden su 

durabilidad o resistencia. 

 
 

e) La unidad de albañilería no tendrá manchas o vetas blanquecinas de 

origen salitroso o de otro tipo. 

 

2.2.2. Concreto 

 

2.2.2.1. Definiciones 

El concreto es un producto artificial que está compuesto de (a) un medio 

ligante denominado pasta, y de un (b) medio ligado denominado agregado 

el cual se encuentran embebido dentro de la pasta (Rivva, 2000). 
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El concreto u hormigón puede definirse como la mezcla de un material 

aglutinante (Cemento Portland hidráulico), un material de relleno 

(agregados o áridos), agua y eventualmente aditivos, que al endurecerse 

forma un todo compacto y después de cierto tiempo es capaz de soportar 

grandes esfuerzos de compresión (Sánchez, 2001).  

 

2.2.2.2. Diseño de Mezcla 

Según Rivva, 2010, el concreto  es un material  heterogéneo el cual está 

compuesto principalmente de la combinación de cemento, agua y 

agregados fino y grueso.  

 

La selección  de las proporciones de los materiales integrantes de la unidad 

cúbica de concreto, conocida usualmente como diseño de mezcla, puede 

ser definida como el proceso de selección de los ingredientes más 

adecuados y de la combinación más conveniente y económica de los 

mismos, con la finalidad de obtener un producto que en el estado no 

endurecido tenga la trabajabilidad y consistencia adecuadas; y que 

endurecido cumpla con los requisitos establecidos por el diseñador. 

 

Estos criterios permiten obtener una primera aproximación de las 

proporciones de los materiales integrantes de la unidad cubica de concreto. 

Estas proporciones, sea cual fuere el método empleado para determinarlas, 

deberán ser consideradas como valores de prueba sujetos a la revisión y 

ajustes sobre la base de resultados obtenidos. 

 

La selección de las proporciones de la unidad cúbica de concreto deberá 

permitir que este alcance a los 28 días, o a la edad seleccionada, la 

resistencia en compresión promedio elegida. El concreto deberá ser 

dosificado de manera tal de minimizar la frecuencia de resultados de 

resistencia inferiores a la resistencia de diseño especificada. 

 

El procedimiento descrito en ACI 211  detalla 2 métodos de proporcionar 

mezclas de concreto de peso normal y denso que son: 

 

1. Basado en un peso estimado del concreto por volumen unitario. 

2. Basado en el cálculo del volumen absoluto ocupado por los 

componentes del concreto. 



 
RESISTENCIA CARACTERÍSTICA A COMPRESIÓN AXIAL  DE  LADRILLO 

DE CONCRETO AL INCORPORAR CENIZA DE CÁSCARA DE ARROZ 

 
 
 
 

Muñoz Gutierrez de Aguilar  Mayra Consuelo Pág. 20 

 

El  documento ACI 211 resume el procedimiento de diseño  de mezclas de 

concreto, en 9 pasos que son: 

- Elección del revenimiento 

- Elección del tamaño máximo de agregado 

- Cálculo del agua de mezclado y el contenido de aire 

- Selección de la relación agua- cemento 

- Cálculo del contenido de cemento 

- Estimación del contenido de agregado grueso 

- Estimación del contenido de agregado fino 

- Ajuste por humedad del agregado 

- Ajustes en las mezclas de prueba 

 

2.2.2.3. Fraguado 

El término fraguado se refiere al cambio del estado fluido al estado sólido. 

Se dice que la pasta de cemento portland ha fraguado cuando está lo 

suficiente mente rígida como para soportar una presión arbitraria definida. 

El tiempo de fraguado se divide en dos partes: el comienzo y el fin de la 

fragua, conocidos como la «fragua inicial» y la «fragua final».  Cuando la 

pasta de cemento portland ha logrado la fragua final, empieza un nuevo 

período de incremento de su rigidez y resistencia denominado  

endurecimiento. El porcentaje de agua que se mezcla con el cemento tiene 

gran importancia sobre el tiempo de fraguado. Esta cantidad de agua se 

determina para cada tipo de cemento mediante el ensayo de consistencia 

normal (Rivva, 2000). 

 

2.2.3. Agregados 

 

2.2.3.1. Definiciones 

Uno de los usos principales de los agregados dentro del campo de la 

Ingeniería Civil es como ingrediente del concreto de cemento Portland, en 

Ingeniería Civil el término agregado hace referencia a una masa de piedra 

molida, grava, arena, etc., predominantemente compuesto de partículas 

individuales, pero incluyendo en algunos casos arcillas y sedimentos 

(Mamlouk & Zaniewski, 2009). 

 

Se define como agregado al conjunto de partículas inorgánicas, de origen 

natural o artificial, cuyas dimensiones están comprendidas entre los límites 
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fijados en la Norma NTP 400.011. Los agregados son la fase discontinua 

del concreto. Ellos son materiales que están embebidos en la pasta y 

ocupan entre el 62% y el 78% de la unidad cúbica del concreto (Rivva, 2000) 

 

2.2.3.2. Usos 

En el concreto de cemento Portland, entre el 60% y el 75% del volumen y 

entre el 79% y el 85% del peso, está formado por agregados. Los agregados 

actúan como relleno para reducir la cantidad de pasta de cemento necesario 

en la mezcla. Además los agregados presentan una estabilidad volumétrica 

mayor que la pasta de cemento. Por tanto, la maximización de la cantidad 

de agregados mejora, hasta un cierto punto, la calidad de la mezcla, además 

de abaratar su precio (Mamlouk & Zaniewski, 2009). 

 

2.2.3.3. Propiedades 

Las propiedades de los agregados están definidas por las características 

tanto de las partículas individuales como por las características del material 

combinado. Estas propiedades pueden describirse a su vez, según sus 

características físicas, químicas y mecánicas (Mamlouk & Zaniewski, 2009). 

 

2.2.3.4. Ensayos 

Dentro de las propiedades que se necesita para el diseño de mezcla están 

las siguientes: 

 

a) Granulometría y tamaño máximo 

La granulometría describe la distribución de tamaños de las partículas de 

agregados. Esta distribución es un atributo importante de los agregados. 

Tamaño máximo del agregado: El tamaño de malla más pequeño a través 

del cual puede pasar el 100% de las partículas de la muestra de árido. 

Tamaño máximo nominal del agregado: La malla de mayor tamaño que 

retiene parte de las partículas del agregado. 

 

Módulo de finura: Es una medida de la granulometría de los agregados finos 

y se utiliza principalmente en el diseño de mezclas para concretos de 

cementos Portland (Mamlouk & Zaniewski, 2009). 

 

Estándar establecido por la Norma Técnica Peruana 400.012 – 2001, 

AGREGADOS: Análisis Granulométrico del agregado fino, grueso y global. 
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El método nos permite determinar la curva y el uso  granulométrico al que 

pertenece el material (NTP- 400.021, 2002). 

 

b) Contenido de humedad 

El contenido de humedad es una de las propiedades físicas del agregado, 

que no se encuentra limitada en especificaciones; sin embargo, se puede 

manifestar que en los agregados finos, el contenido de humedad puede 

llegar a representar un 8% o más, mientras que en el agregado grueso dicho 

contenido puede representar un 4% (Pasquel, 1999). 

 

Estándar establecido por la Norma Técnica Peruana 339.185 – 2002 

 

c) Gravedad específica y absorción de los agregados finos 

Las características de peso – volumen de los agregados no son un indicador 

importante de las cualidades del agregado, pero sí que son importantes en 

el diseño de mezcla del concreto y se definen cuatro tipos de gravedad 

específica (gravedad específica en estado seco, gravedad específica en 

estado saturado con superficie seca  y gravedad específica aparente 

(Mamlouk & Zaniewski, 2009). 

 

La absorción es la capacidad de los agregados de llenar con agua los vacíos 

al interior de las partículas. El fenómeno se produce por capilaridad, no 

llegándose a llenar absolutamente los poros indicados pues siempre queda 

aire atrapado (Pasquel, 1999). 

 

Aunque los agregados son inertes,  pueden capturar agua en los huecos 

superficiales. La cantidad de agua que absorbe el agregado es importante 

en el diseño del concreto de cemento Portland, ya que la humedad 

capturada en los huecos del agregado no estará disponible para reaccionar 

con el cemento. No existe un nivel específico de absorción del agregado 

definido para los agregados empleados en el concreto con el fin de 

determinar la cantidad apropiada de agua que hay que mezclar en el 

concreto (Mamlouk & Zaniewski, 2009). 

  

d) Peso unitario de los agregados 

El peso unitario de los agregados es el cociente de dividir el peso de las 

partículas entre el volumen del recipiente total incluyendo los vacíos 

(Pasquel, 1999). 
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Para establecer las proporciones de las mezclas para concreto de cemento 

Portland, es necesario conocer los pesos unitarios del agregado suelto y 

compactado ensayando de acuerdo a la norma ASTM C29 (Mamlouk & 

Zaniewski, 2009). 

 

e) Cantidad de material que pasa por el tamiz N°. 200 

Mediante este ensayo de laboratorio, se determina por lavado la cantidad 

de material fino que pasa el tamiz N° 200 (75 mm) en un agregado. Se 

separan de la superficie del agregado, partículas que pasan el tamiz N° 200, 

tales como: arcillas, agregados muy finos y materiales solubles en el agua. 

El principio del ensayo consiste en evaluar el recubrimiento superficial que 

puede tener un agregado como consecuencia de material fino y su potencial 

de perjudicar el comportamiento de concretos y morteros en lo que pueda 

ser empleado (NTP-400.018, 2002). . 

 

f) Resistencia a la abrasión 

Este ensayo es una medida de la degradación de agregados de gradaciones 

Normalizadas resultantes de una combinación de acciones, las cuales 

incluyen abrasión o desgaste, impacto y trituración, en un tambor de acero 

de rotación que contiene un número especificado de esferas de acero, 

dependiendo de la gradación de la muestra de ensayo. Al rotar el tambor, la 

muestra y las esferas de acero son recogidas por una pestaña de acero 

transportándolas hasta que son arrojadas al lado opuesto del tambor 

creando un efecto de trituración por impacto.  

 

Este ciclo es repetido mientras el tambor gira con su contenido. Luego de 

un número de revoluciones establecido, el agregado es retirado del tambor 

y tamizado para medir su degradación como porcentaje de pérdida. (NTP-

400.019, 2002). 

2.2.4. Agua 

 

2.2.4.1. Definición 

 

El agua puede definirse como aquel componente del concreto en virtud del 

cual, el cemento experimenta reacciones químicas que le dan la propiedad 

de fraguar y endurecer para formar un sólido único con los agregados 

(Sánchez, 2001). 
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2.2.4.2. Agua de curado 

El agua, es un elemento de especial cuidado dentro del concreto, debido al 

papel importante que desempeña, como agua de mezcla y principalmente 

como agua de curado (Rivva, 2000). 

 

Es la más importante durante la etapa del fraguado y el primer 

endurecimiento. Tiene por objeto evitar la desecación, mejorar la hidratación 

del cemento y evitar la retracción prematura (Rivva, 2000). 

 

El Agua de curado tiene una actuación más duradera que el agua de 

amasado, y por lo tanto se corre más riesgos al aportar sustancias 

perjudiciales con el agua de curado que con el agua de mezcla (Rivva, 

2000). 

 

2.2.4.3. Agua de mezcla 

Es el agua que cumple una doble función en el concreto, por un lado 

participa en la reacción de hidratación del cemento, y por otro confiere al 

concreto el grado de trabajabilidad necesaria para una correcta puesta en 

obra. La cantidad de agua de amasado debe limitarse al mínimo 

estrictamente necesario para conferirle a la pasta la trabajabilidad 

requerida, según las condiciones en obra, ya que el agua en exceso se 

evapora y crea una red de poros capilares que disminuyen su resistencia 

(Rivva, 2000). 

 

2.2.5. Cemento Portland  

 

2.2.5.1. Definición 

Es un conglomerante hidráulico, obtenido por la pulverización del “Clinker”, 

y sin más adición que la piedra de yeso natural, en un porcentaje no superior 

al 5%, para retrasar el fraguado de los silicatos y aluminatos anhidros, que 

forman el “Clinker”. Su color es gris, más o menos oscuro, según la cantidad 

de óxido férrico (Rivva, 2000). 

 

El cemento Portland es un cemento hidráulico producido mediante la 

pulverización del Clinker compuesto esencialmente por silicatos de calcio 

hidráulicos y que contiene generalmente una o más de las formas sulfato de 
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calcio como adición durante la molienda, Es decir: cemento portland = 

clinker  portland + yeso (Rivva, 2000). 

 

2.2.5.2. Componentes del cemento 

A continuación se indican los componentes (constituyentes) de los 

cementos que, dosificados en distintas proporciones y molturados 

conjuntamente, dan origen a los distintos tipos de cementos según (Gili, 

2000). 

 

a) Clínker portland 

Son los productos que se obtienen al calcinar hasta fusión parcial mezclas 

muy íntimas, preparadas artificialmente, de calizas y arcillas, hasta 

conseguir la combinación prácticamente total de sus componentes. 

 

b) Clínker aluminoso 

Son productos que se obtienen por fusión de una mezcla de calizas y 

bauxitas de composición y granulometría adecuadas para conseguir un 

contenido mínimo de alúmina del 36%. 

 

c) Escorias siderúrgicas (S) 

Son granulados de horno alto, que se obtienen por templado o por enfriado 

brusco, con agua o con aire, de la ganga fundida procedente de procesos 

siderúrgicos. Deben poseer carácter básico e hidraulicidad latente o 

potencial, así como un contenido mínimo de fase vítrea. 

 

d) Puzolanas naturales (P) 

Son principalmente rocas tobáceas, volcánicas vítreas, de naturaleza 

traquítica alcalina o pumítica. Finamente divididas no poseen ninguna 

propiedad hidráulica, pero contienen constituyentes (sílice y alúmina) 

capaces de fijar cal a la temperatura ambiente en presencia de agua, 

formando compuestos de propiedades hidráulicas. 

En sentido amplio, el término puzolana se aplica también a otros productos 

artificiales, o naturales de origen no volcánico, que tienen análogas 

propiedades, como la tierra de diatomeas y las arcillas activas. 
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e) Cenizas volantes (V) 

Son los residuos sólidos que se recogen por precipitación electrostática o 

por captación mecánica, de los polvos que acompañan a los gases de la 

combustión de los quemadores de centrales termoeléctricas alimentadas 

por carbones pulverizados. 

 

f) Reguladores de fraguado 

Son materiales naturales o productos artificiales que añadidos al clínker 

portland y a otros constituyentes del cemento, en pequeñas proporciones, y 

molidos conjuntamente, proporcionan cementos con un fraguado adecuado. 

El regulador de fraguado más usual es el sulfato cálcico en alguna de sus 

variedades, o en mezclas de ellas. 

 

g) Aditivos de los cementos 

Son productos que pueden emplearse en la fabricación del cemento, para 

facilitar el proceso de molienda o bien para aportar al cemento o a sus 

derivados algún comportamiento específico (inclusores de aire). La 

dosificación de los aditivos debe ser inferior al 1% en masa. No debe 

confundirse con los aditivos del hormigón. 

 

2.2.5.3. Cemento Portland Tipo I 

Es el que más se emplea para fines estructurales cuando no se requieren 

de las propiedades especiales especificadas para los   otros cuatro tipos de 

cemento (Gili, 2000). 

 

Los cementos portland se obtienen por molturación conjunta de clínker 

portland, una cantidad adecuada de regulador de fraguado y, 

eventualmente, hasta un 5 por 100 de adiciones. Estas adiciones pueden 

ser una o varias entre escoria siderúrgica, puzolana natural, cenizas 

volantes y humo de sílice (Rivva, 2000). 

2.2.6. Puzolanas 

En las condiciones actuales de la producción nacional, sólo es posible disponer regularmente 

de los cementos Portland tipos I y II; además en forma limitada, algunos fabricantes producen 

los cementos tipo III y V, previo convenio con el comprador. 

Esto significa que no siempre es posible disponer del tipo de cemento portland requerido 

como preferente, siendo entonces necesario optar por un cemento portland – puzolana como 

alternativo (Sánchez, 2001). 
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2.2.6.1. Ceniza de cáscara de arroz 

La ceniza de cáscara de arroz es considerada como una puzolana artificial 

que puede ser utilizada como una adición mineral de los cementos Pórtland 

adicionados y al concreto. El empleo de adiciones minerales activas en la 

industria del cemento y del concreto es práctica común que se viene 

desarrollando aceleradamente en gran parte del mundo, en razón de las 

regulaciones ambientales y la evolución del mercado y la normativa 

internacional (Sánchez, 2001). 

 

2.2.6.2. Propiedades de las puzolanas 

Las propiedades técnicas de los materiales con adiciones puzolánicas, se 

derivan, principalmente, de tres características de la reacción puzolánica: 

- La primera: es una reacción lenta, al contrario que la reacción de 

hidratación del cemento que es rápida, por tanto, la velocidad de 

liberación del calor y el desarrollo de resistencias serán procesos más 

lentos. 

- La segunda: es una reacción que consume hidróxido de calcio en vez 

de generarlo, lo que es importante para la durabilidad de las pastas 

hidratadas en ambientes ácidos. 

- La  tercera: es que al producirse en un tiempo posterior los productos 

de reacción rellenan, de forma muy eficiente, los espacios capilares que 

quedan después de la hidratación de los componentes del cemento, así 

se mejora la impermeabilidad y la resistencia mecánica del sistema al 

tener menor porosidad (Juárez, 2012). 

 

2.3. Hipótesis 

La resistencia característica a compresión axial de ladrillo  de concreto mejora hasta un 15% 

cuando se le incorpora ceniza de cáscara de arroz. 
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CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA 

3.1. Operacionalización de variables 

 

Tabla n.° 1 Operacionalización de variables 

VARIABLES CONCEPTO INDICADORES UNIDAD 

DEPENDIENTES: 

Resistencia 
característica a 

compresión axial de 
ladrillo  de concreto 

La Resistencia 
Característica a la 

Compresión Axial de la 
unidad de albañilería ( f'b) 
es el máximo esfuerzo que 
puede ser soportado por 

dicho material sin 
romperse 

Resistencia característica a 
compresión axial de ladrillo  

de concreto f'b = 240 
kg/cm2 

Kg/cm2 

INDEPENDIENTES: 

Ceniza de cáscara de 
arroz 

La ceniza de cáscara de 
arroz es considerada como 
una puzolana artificial que 
puede ser utilizada como 
una adición mineral de los 

cementos Pórtland 
adicionados y al concreto  

Adición de 5% de ceniza de 
cáscara de arroz 

% 

Adición de 10% de ceniza 
de cáscara de arroz 

% 

Adición de 15% de ceniza 
de cáscara de arroz 

% 

Adición de 20% de ceniza 
de cáscara de arroz 

% 

 

Fuente: Elaboración propia, 2016. 

 

3.2. Diseño de investigación 

El tipo de diseño de investigación es Experimental de tipo descriptiva, porque se describirá la 

resistencia a compresión axial de ladrillo  de concreto ante la incorporación de ceniza de 

cáscara de arroz en diferentes porcentajes. 
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3.3. Unidad de estudio 

La unidad de estudio es el ladrillo de concreto. 

 

3.4. Población 

Todos los ladrillos de concreto (tanto los ladrillos elaborados sin ceniza,  así como los ladrillos 

adicionados con ceniza de cáscara de arroz en diferentes porcentajes). 

3.5. Muestra (muestreo o selección) 

El muestreo es no Probabilístico, en el cual se está considerando unidades superiores a las 

especificadas en la Norma Técnica Peruana NTP 399.601: 2006 de Albañilería, debido a que 

se desean obtener datos más precisos evitando errores, como se muestran en la siguiente 

tabla. 

Tabla n.° 2 Tamaño de muestra 

ENSAYOS 

N° de 

especímenes 
Ladrillo 

de C° 

sin 

ceniza 

Incorpo

ración 

de 5% 

de 

ceniza 

Incorpo

ración 

de 10% 

de 

ceniza 

Incorpo

ración 

de 15% 

de 

ceniza 

Incorpo

ración 

de 20% 

de 

ceniza 

Unidad de 

albañilería 

(NTP 

399.601 - 

2006) 

Ensayo de resistencia 
a compresión de f'b = 
240 kg/cm2 a los 7 
días 

Mínimo 3 5 5 5 5 5 

Ensayo de resistencia 
a compresión de f'b = 
240 kg/cm2 a los 14 
días 

Mínimo 3 5 5 5 5 5 

Ensayo de resistencia 
a compresión de f'b = 
240 kg/cm2 a los 21 
días 

Mínimo 3 5 5 5 5 5 

Ensayo de resistencia 
a compresión de f'b = 
240 kg/cm2 a los 28 
días 

Mínimo 3 5 5 5 5 5 

PARCIAL 

  
20 20 20 20 20 

TOTAL   100 

 

   Fuente: Elaboración propia, 2016. 
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3.6. Técnicas, instrumentos y procedimientos de recolección de datos 

La técnica de recolección de datos fue mediante fichas, las mismas que permitió almacenar 

todos los datos obtenidos en laboratorio de manera ordenada. 

Para la obtención de los ensayos requeridos para el diseño de mezcla se utilizan los 

instrumentos que vienen a ser los protocolos establecidos por la universidad privada del norte:  

 

 

Anexo 22: Análisis granulométrico de agregados gruesos y finos 

Anexo 01: Contenido de Humedad 

Anexo 23: Gravedad específica y Absorción de los agregados finos 

Anexo 24: Gravedad específica y Absorción de los agregados gruesos 

Anexo 21: Peso unitario y vacíos de los agregados 

Anexo 20: Cantidad de material Fino que pasa por el tamiz N° 200 

Anexo 25: Abrasión los Ángeles al desgaste de los agregados de tamaño menos de 1 ½. 

 

Para la obtención de la resistencia a la compresión de ladrillo se utilizara y dará forma como 

modelo al protocolo establecidos por la universidad privada del norte. 

Anexo 31: Resistencia a compresión de testigos cilíndricos. 

 

Para el procedimiento de recolección de datos tenemos los siguientes ítems. 

- Se elaboran los ensayos en los Laboratorios de la UPNC y se van registrando cada uno de 

ellos en los protocolos establecidos. 

- En gabinete se hicieron los cálculos con los datos tomados en los Laboratorios 

 

3.7. Métodos, instrumentos y procedimientos de recolección de datos 

 

3.7.1. Muestra 

Por conveniencia se toman los agregados provenientes del río Chonta de la cantera “Planta 

de Chancado Roca Fuerte”. 

 

3.7.2. Técnicas de recolección de datos y análisis de datos 

 

3.7.2.1. Agregados 

a) Cuarteo 
 
En cantera 
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De toda la cantidad de agregado almacenado se divide de manera aproximada 

en cuatro partes, de las cuales se desechan dos porciones en diagonal, 

quedando dos porciones de la cual se elige una al azar. 

 

En laboratorio 

Se colocó la muestra en la máquina de cuarteo previa mezcla homogénea del 

agregado obteniendo así dos porciones con las mismas cantidades, luego estas 

cantidades se vuelven a colocar a la máquina de cuarteo obteniendo 

nuevamente dos porciones más de cada una, logrando así obtener un total de 

cuatro porciones de donde se tomará al azar una porción. 

 
3.7.3. Procedimientos 

 

3.7.3.1. Agregados 

Se siguió a detalle cada uno de los pasos especificados en las guías y 

protocolos establecidos por la UPNC. 

 

a) Extracción y preparación de muestras del agregado 

Estándares establecidos por la Norma Técnica Peruana 400.010, 2001: 

Agregados: Extracción y preparación de muestras 

- Muestras confiables: 

Las muestras para los ensayos de calidad deberán ser obtenidas de 

productos acabados. Las muestras producto ensayada por pérdida al 

desgaste de abrasión no estará sujeta a chancado posterior o reducido 

manualmente. 

El número de muestras de campo requeridas depende del estado y 

variación de la propiedad a medirse. Designar cada unidad de la que se 

obtuvo la muestra de campo, previa al muestreo. El número de muestras de 

la producción deberá ser suficiente como para otorgar la confianza deseada 

en los resultados de los ensayos. 

 

b) Método para el análisis granulo métrico de agregados grueso y fino: 

Este ensayo se aplica para determinar la gradación de materiales 

propuestos para su uso como agregados o los que están siendo utilizados 

como tales. Los resultados serán utilizados para determinar el cumplimiento 

de la distribución del tamaño de partículas con los requisitos que exige la 

especificación técnica de la obra y proporcionar los datos necesarios para 

el control de la producción de agregados. 
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El ensayo consiste en separar a través de una serie de tamices, una 

muestra de agregado seco y de masa conocida. Los tamices van 

progresivamente de una abertura mayor a una menor, para determinar la 

distribución del tamaño de partículas. 

 

Material: 

Muestra seca a una temperatura de 110 °C ± 5 °C. 

- La muestra se obtiene por medio de cuarteo. El agregado debe estar 

completamente mezclado y tener humedad suficiente para evitar segregación y 

pérdida de finos. 

- Agregado Fino, las muestras de agregado fino para el análisis granulométrico, 

después de secadas, deberán tener mínimo 300gr. 

- Agregado Grueso, las muestras de agregado grueso para el análisis 

granulométrico, después de secadas, deberán tener aproximadamente los 

siguientes pesos: 

 

Tabla n.° 3: Peso para granulometría agregado grueso 

Tamaño máximo nominal con 
aberturas cuadradas (pulgadas) 

Peso mínimo de la muestra de 
ensayo (kg) 

3/8" 1 

1/2" 2 

3/4" 5 

1" 10 

1 1/2 " 15 

2" 20 

2 1/2" 35 

3" 60 

3 1/2" 100 

4" 150 

4 1/2" 200 

5" 300 

6" 500 
 

          Fuente: Norma Técnica Peruana 400.012, 2001. 

 

Equipo: 

- Balanza con sensibilidad de por lo menos 0.1% del peso de la muestra. 
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- Tamices seleccionados de acuerdo con las especificaciones del material a 

ensayar. 

-  Estufa capaz de mantener una temperatura uniforme de 110 °C ± 5 °C. 

 

Procedimiento: 

- Secar la muestra a peso constante a una temperatura de 110 °C ± 5 °C. 

- Seleccionar tamices adecuados para cumplir con las especificaciones del 

material que se va a ensayar, colocar los tamices en orden decreciente por 

tamaño de abertura. 

- Efectuar la operación de tamizado manual o por medio de un tamizador 

mecánico, durante un tiempo adecuado. 

- Limitar la cantidad de material en un tamiz con el objetivo que todas las 

partículas puedan alcanzar las aberturas del tamiz varias veces durante el 

tamizado. 

- Continuar el tamizado por un periodo suficiente, de tal manera que al final no 

más del 1% de la masa del residuo sobre uno de los tamices, pasará a través 

de él durante 1 min de tamizado manual. 

-  Determinar la masa de cada incremento de medida sobre una balanza. La 

masa total de material luego del tamizado deberá ser verificada con la masa de 

la muestra colocada sobre cada tamiz. Si la cantidad difiere en más de 0.3%, 

sobre la masa seca original de la muestra, el resultado no deberá utilizarse para 

propósitos de aceptación. 

Los datos obtenidos en laboratorio los encontramos en anexos: Protocolo de 

análisis granulométrico de agregados gruesos y finos (Castrejón y Huaripata, 

2016 ). 

 

c) Método para contenido de humedad 

El contenido de humedad de un material se usa para expresar las relaciones de 

fase del aire, agua y sólidos en un volumen de material dado. Como es posible 

obtener la humedad en casi todos los tipos de muestra, se utiliza con frecuencia 

para completar los diagramas de fase. 

En un suelo fino (cohesivo), la consistencia depende de su humedad. La 

humedad de un suelo, junto con sus límites líquido y plástico se usa para 

expresar su consistencia relativa o índices de liquidez. 

Material: 

- Muestra alterada extraída del estrato en estudio. 
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Equipo: 

- Balanza con aproximación de 0.01 gr. 

- Estufa con control de temperaturas. 

- Recipiente o Tara. 

 

 

Procedimiento: 

- Identificación del recipiente (A) 

-  Pesar el recipiente o tara (B). 

- Pesar la muestra húmeda en el recipiente o tara (C). 

-  Secar la muestra en la estufa durante 24 horas a 105°C. 

- Pesar la muestra seca en el recipiente o tara (D). 

- Determinar el peso del agua (E) = C - B. 

- Determinar el peso del suelo seco (F) = D - B 

- Determinar el contenido de humedad (G) = (E / F) * 100 

 

W% = 
(𝑬−𝑭)

𝑭
∗ 𝟏𝟎𝟎 

- Determinar el promedio del contenido de humedad (H). 

 

Los datos obtenidos en laboratorio los encontramos en anexos: Protocolo de  

Contenido de humedad (Castrejón y Huaripata, 2016 ). 

 

d) Método para la gravedad específica y absorción de agregados 

gruesos 

 

Este ensayo se aplica para determinar el peso específico seco, peso específico 

saturado con superficie seca, peso específico aparente y absorción de agregado 

fino, a fin de usar estos valores en el cálculo y corrección de diseños de mezclas. 

 

Material: 

 

- Material retenido en la malla N° 4 y lavado para remover el polvo e impurezas 

superficiales. 

 

-  El peso mínimo de la muestra de ensayo que será usado será: 
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Tabla n.° 4: Peso mínimo para ensayo de gravedad específica de agregado fino 

Tamaño máximo nominal con 
aberturas cuadradas (pulgadas) 

Peso mínimo de la muestra de 
ensayo (kg) 

1/2" 2 

3/4" 3 

1" 4 

1 1/2 " 5 

2" 8 

2 1/2" 12 

3" 18 

3 1/2" 25 

4" 40 

4 1/2" 50 

5" 75 

6" 125 
 

    Fuente: Norma Técnica Peruana 400.021,2001. 

 

Equipo: 

- Balanza sensible a 0.5gr y con capacidad de 5000 gr o más. 

- Cesta con malla de alambre, abertura correspondiente al tamiz N° 6 

- Depósito de agua, para sumergir la cesta de alambre y un dispositivo para 

suspenderla del centro en la escala de la balanza 

-  Tamiz N° 4, para separar agregados gruesos de finos. 

- Estufa capaz de mantener una temperatura de 110 °C ± 5 °C. 

 

Procedimiento: 

- Secar la muestra a peso constante a una temperatura de 110 °C ± 5 °C, ventilar 

en lugar fresco a temperatura ambiente hasta que el agregado haya enfriado a 

una temperatura que sea cómoda al tacto. Sumergir el agregado en agua a una 

temperatura ambiente por 24 horas. 
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-  Cuando los valores de peso específico y la absorción van a ser usados en 

proporciona miento de mezclas de concreto en los cuales los agregados van a 

ser usados en condición natural de humedad, el requerimiento inicial de secado 

a peso constante puede ser eliminado y si las superficies de las partículas de la 

muestra van a ser mantenidas continuamente húmedas antes del ensayo, el 

remojo de 24 horas puede ser eliminado. 

- Remover la muestra del agua y hacerla rodar sobre un paño grande y 

absorbente, hasta hacer desaparecer toda película de agua visible, aunque la 

superficie de las partículas aún parezca húmeda. Secar separadamente en 

fragmentos más grandes. Se debe tener cuidado en evitar la evaporación 

durante la operación del secado de la superficie. Se obtiene el peso de la 

muestra bajo la condición de saturado superficialmente seca. 

- Después de pesar, se coloca de inmediato la muestra saturada con superficie 

seca en la cesta de alambre y se determina su peso en agua a una temperatura 

entre 23 °C ± 1.7 °C. 

- Secar la muestra hasta peso constante a una temperatura de 100 °C ± 5 °C y 

se deja enfriar hasta temperatura ambiente. 

Los datos obtenidos en laboratorio los encontramos en anexos: Protocolo de  

Gravedad específica y absorción de  los agregados gruesos (Castrejón y Huaripata, 

2016 ). 

 

e) Método para la gravedad específica y absorción de los agregados 

finos 

Este ensayo se aplica para determinar el peso específico seco, peso específico 

saturado con superficie seca, el peso específico aparente y la absorción de 

agregado fino, a fin de usar estos valores en el cálculo y corrección de diseños de 

mezclas. 

 

Material: 

- Agregado fino (aprox. 1000 gr), secado a peso constante a 110 °C ± 5 °C. 

 

Equipo: 

-  Balanza sensible a 0.1% del peso medido y con capacidad de 1000 gr o más 

- Frasco volumétrico de 500 ml de capacidad, calibrado hasta 0.1 ml a 20 °C 

- Molde cónico metálico, 40 mm ± 3 mm de diámetro en la parte superior, 90 mm 

± 3 mm de diámetro en la parte inferior y 75 mm ± 3 mm de altura. 
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-  Varilla compactadora de metal de 340 gr ± 15 gr de peso con un extremo de 

superficie plana circular de 25 mm ± 3 mm de diámetro. 

Procedimiento 

-  Se coloca el material en un recipiente y se cubre con agua, se deja reposar 

durante 24 horas. Se extiende sobre una superficie plana expuesta a una 

corriente suave de aire tibio y se remueve con frecuencia, para garantizar un 

secado uniforme. Se continúa esta operación hasta que los granos del agregado 

no se adhieran entre sí. En el molde cónico, se coloca la muestra y se apisona 

suavemente 25 veces con la varilla de metal y se levanta el molde verticalmente. 

Repetir la operación del secado y del molde cónico hasta que el cono de 

agregado se desintegre, siendo en ese instante cuando el agregado fino se 

encuentra en estado de saturado superficialmente seco 

- Se introduce en el frasco 500 gr de la muestra preparada y se añade agua hasta 

aproximadamente 90% de la capacidad del frasco para eliminar el aire atrapado, 

se agita constantemente y se coloca en un baño de agua a una temperatura 

entre 21 °C y 25 °C durante 1 hora. Se llena el frasco hasta la marca de 500 ml 

y se determina su peso total. 

- Se saca el agregado fino del frasco, se seca a peso constante a una temperatura 

de 110 °C ± 5 °C, se enfría a temperatura ambiente en un secador durante ½ 

hora a 1 ½ hora y se pesa. 

Los datos obtenidos en laboratorio los encontramos en anexos: Protocolo de  

Gravedad específica y absorción de  los agregados finos (Castrejón y Huaripata, 

2016 ). 

 

f) Método para peso unitario y vacío de los agregados 

Este ensayo cubre la determinación del peso unitario suelto o compactado y el 

cálculo de vacíos en el agregado fino, grueso o en una mezcla de ambos, basados 

en la misma determinación. 

 

Este método se utiliza para determinar el valor del peso unitario utilizado por algunos 

métodos de diseño de mezclas de concreto. 

Equipo: 

- Balanza con aproximación a 0.05 kg y con exactitud de 0.1% del peso de la 

muestra. 

- Varilla compactadora de acero cilíndrica y punta semiesférica. 

- Moldes de medida, cilíndricos y metálicos. 

-  Pala o cucharón metálico de mano. 
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Procedimiento: 

Método del Apisonado (T.M.N menor a 1 ½”) – Peso Unitario Compactado 

- El agregado debe colocarse en el recipiente, en tres capas de igual volumen 

aproximadamente, hasta colmarlo; cada una de las capas se nivela con la mano 

y se apisona con 25 golpes de varilla, distribuidos uniformemente en cada capa, 

utilizando el extremo semiesférico de la varilla. Al apisonar la primera, debe 

evitarse que la varilla golpee el fondo del recipiente, al apisonar las capas 

superiores, se aplica la fuerza necesaria para que la varilla solamente atraviese 

la respetiva capa. 

- Una vez colmado el recipiente, se enrasa la superficie con la varilla, usándola 

como regla, y se determina el peso del recipiente lleno en kilogramos. 

 

Método de llenado con cucharón de mano (Peso Unitario del agregado 

suelto) 

- Se llena el recipiente por medio de una herramienta (pala o cucharón de mano), 

de modo que el agregado se descargue de una altura no mayor de 50 mm, por 

encima del borde hasta colmarlo, el agregado sobrante se elimina con una regla. 

- Se determina el peso del recipiente de medida más su contenido y el peso del 

recipiente y se registran los pesos con una aproximación de 0.05 kg. 

Los datos obtenidos en laboratorio los encontramos en anexos: Protocolo de peso 

unitario y vacíos de los agregados (Castrejón y Huaripata, 2016). 

 

g) Método para cantidad de material fino que pasa por el tamiz N° 200 

Mediante este ensayo de laboratorio, se determina por lavado la cantidad de 

material fino que pasa el tamiz N° 200 (75 mm) en un agregado. Se separan de la 

superficie del agregado, partículas que pasan el tamiz N° 200, tales como: arcillas, 

agregados muy finos y materiales solubles en el agua. 

El principio del ensayo consiste en evaluar el recubrimiento superficial que puede 

tener un agregado como consecuencia de material fino y su potencial de perjudicar 

el comportamiento de concretos y morteros en lo que pueda ser empleado. 

Material: 

- Muestra secada a una temperatura de 110 °C ± 5 °C. 

 

Equipo: 

- Tamices N° 16 (1.18 mm) y N° 200 (75 μm) 

-  Recipiente. 
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-  Balanza con aproximación a 0.1% del peso medido 

-  Estufa con control de temperaturas. 

 

Procedimiento 

- Secar muestra a peso constante a una temperatura de 110 °C ± 5 °C, pesar con 

una aproximación al 0.1% de la masa de la muestra de ensayo. 

- Colocar la muestra seca y pesada en un recipiente y adicionar agua hasta 

cubrirla. 

- Agitar la muestra para lograr la separación completa de las partículas más finas 

que el tamiz N° 200 de las partículas gruesas y llevar el material fino a la 

suspensión. 

- Colocar el tamiz N° 16 sobre el tamiz N° 200 y verter el agua de lavado 

conteniendo los sólidos suspendidos y disueltos sobre los tamices; tener 

cuidado para evitar la decantación de las partículas más gruesas de la muestra. 

-  Adicionar una segunda carga de agua a la muestra en el recipiente, agitar y 

decantar como antes. Repetir esta operación hasta que el agua de lavado esté 

clara. 

- Retornar todo el material retenido sobre los tamices mediante un chorro de agua. 

Secar el agregado lavado a peso constante a una temperatura de 110 °C ± 5 °C 

y determinar la masa con aproximación al 0.1% de la masa original de la 

muestra. 

Los datos obtenidos en laboratorio los encontramos en anexos: Protocolo de 

cantidad de material fino que pasa por el tamiz N° 200 (Castrejón y Huaripata,  

2016). 

 

h) Método para la abrasión los ángeles al desgaste de los agregados 

de tamaños menos de 1 1/2” 

Este ensayo es una medida de la degradación de agregados de gradaciones 

normalizadas resultantes de una combinación de acciones, las cuales incluyen 

abrasión o desgaste, impacto y trituración, en un tambor de acero de rotación que 

contiene un número especificado de esferas de acero, dependiendo de la gradación 

de la muestra de ensayo. Al rotar el tambor, la muestra y las esferas de acero son 

recogidas por una pestaña de acero transportándolas hasta que son arrojadas al 

lado opuesto del tambor creando un efecto de trituración por impacto. Este ciclo es 

repetido mientras el tambor gira con su contenido. Luego de un número de 

revoluciones establecido, el agregado es retirado del tambor y tamizado para medir 

su degradación como porcentaje de pérdida. 
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Material: 

- Muestra secada a una temperatura de 110 °C ± 5 °C. 

 

Equipo: 

- Máquina de Los Ángeles. 

- Tamices. 

- Balanza con exactitud al 0.1% de la carga de ensayo sobre el rango requerido 

para este ensayo. 

- Carga abrasiva (esferas de acero) 

 

Procedimiento: 

- Colocar la muestra de ensayo y la carga en la máquina de Los Ángeles y hacerla 

girar a una velocidad entre 30 rpm a 33 rpm por 500 revoluciones. Luego de 

terminadas las 500 revoluciones, descargar el material y pasar por el tamiz N° 

12. 

-  Lavar el material más grueso que el tamiz N° 12 y secar al horno a 110 °C ± 

5 °C, hasta peso constante y determinar la masa con una aproximación a 1 gr. 

- Si el agregado está esencialmente libre de revestimiento y polvo el 

requerimiento de lavado puede ser obviado, pero siempre se requiere secar 

antes del ensayo. 

Los datos obtenidos en laboratorio los encontramos en anexos: Protocolo de 

Abrasión los ángeles al desgaste de los agregados de tamaños menores de 1 

1/2“ (Castrejón y Huaripata,  2016). 
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS 

4.1. Agregados 

 

4.1.1. Análisis granulométrico de los agregados (ASTM C136 /NTP-400.012, 2001) 

1) AGREGADO GRUESO 
 

Tabla n.° 5: Granulometría del agregado grueso 

MUESTRA: 2025.70 gr    

TAMIZ 
Peso Retenido 

(gr) 
% Retenido 

Parcial 
% Retenido 
Acumulado 

% Que 
Pasa 

E - 070 

Nº Abertura (mm) 
% Que 
Pasa 

1/2" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 

3/8" 9.50 20.80 1.03 1.03 98.97 85 a 100 

N° 4 4.75 1777.90 87.77 88.79 11.21 10 a 30 

N° 8 2.36 197.80 9.76 98.56 1.44 0 a 10 

N° 16 1.18 9.50 0.47 99.03 0.97 0 a 5 

CAZOLETA 19.70 0.97 100.00 0.00  

TOTAL 2025.70     

 

Fuente: Elaboración propia, 2016. 

 
 
 

Figura n.° 1: Curva granulométrica de agregado grueso 
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Fuente: Elaboración propia, 2016. 

2) AGREGADO FINO 
 

Tabla n.° 6: Granulometría del agregado fino 
 

MUESTRA: 900 gr    

TAMIZ 
Peso Retenido 

(gr) 
% Retenido 

Parcial 
% Retenido 
Acumulado 

% Que 
Pasa 

E - 070 

N° Abertura (mm) 
% Que 
Pasa 

3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 

N° 4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 

N° 8 2.36 23.60 2.62 2.62 97.38 95 a 100 

N° 16 1.18 219.30 24.39 27.01 72.99 70 a 100 

N° 30 0.60 254.80 28.33 55.34 44.66 40 a 75 

N° 50 0.36 147.30 16.38 71.72 28.28 10 a 35 

N° 100 0.15 185.90 20.67 92.39 7.61 2 a 15 

N° 200 0.08 54.10 6.02 98.41 1.59 
Menos de 

2 

CAZOLETA 14.30 1.59 100.00 0.00  

 
        Fuente: Elaboración propia, 2016. 

 

MF = 2.49 
 

 
 
 

Figura n.° 2: Curva granulométrica agregado fino 
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      Fuente: Elaboración propia, 2016. 

4.1.2. Resultado de ensayos de laboratorio del agregado grueso (confitillo) 

 

Tabla n.° 7: Resultado de ensayos de laboratorio de agregado grueso 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DEL AGREGADO GRUESO ( CONFITILLO) 

ENSAYO VALOR UNIDAD 
PARÁMETROS 

(ASTM C33 / NTP 
400.037) 

OBSERVACIONES 

Módulo de Finura (MF) 6.99 ----- ----- ----- 

Contenido de Humedad 4.55 % ----- ----- 

Peso Específico de Masa (Pem) 2.51 gr/cm3 ----- ----- 

Peso Específico de masa 
saturada con superficie seca 
(PeSSS)  

2.58 gr/cm3 ----- ----- 

Peso Específico aparente (Pea)  2.69 gr/cm3 ----- ----- 

Absorción (Ab) 2.67 % ----- ----- 

Peso unitario suelto 1595.74 kg/m3 ----- ----- 

Peso unitario compactado 1797.25 kg/m3 ----- ----- 

Resistencia a la Degradación 28.80 % 50 (máximo) VERDADERO 

 

Fuente: Elaboración propia, 2016. 

 

4.1.3. Resultado de ensayos de laboratorio del agregado fino 

 

Tabla n.° 8: Resultado de ensayos de laboratorio de agregado fino 

CARACTERÍSTICAS FISICAS DEL AGREGADO FINO 
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ENSAYO VALOR UNIDAD 
PARÁMETRO

S (RNE. – 
E070 :2006) 

OBSERVACIONES 

Módulo de Finura (MF) 2.49 ----- 1.6 – 2.5 VERDADERO 

Contenido de Humedad 9.49 % ----- ----- 

Peso Específico de Masa (Pem) 2.57 gr/cm3 ----- ----- 

Peso Específico de masa saturada 
con superficie seca (PeSSS)  

2.63 gr/cm3 ----- 

----- 

Peso Específico aparente (Pea)  2.72 gr/cm3 ----- ----- 

Absorción (Ab) 2.17 % ----- ----- 

Peso unitario suelto 1992.37 kg/m3 ----- ----- 

Peso unitario compactado 2143.96 kg/m3 ----- ----- 

Porcentaje que Pasa el tamiz 
N°200 

2.73 % 
5 (máximo) VERDADERO 

 

Fuente: Elaboración propia, 2016. 

 

4.2. Ladrillos 

 

4.2.1. Resistencia característica a compresión axial de ladrillo  de concreto a una edad 
de 7 días 

 

4.2.1.1. Muestra patrón 

 

Tabla n.° 9: Resultado del ensayo a compresión de la muestra patrón a una edad de 7 
días 

Ladrillo N° muestra Carga (kg) f' b (kg/cm2) 
 MP1 60736 191.16 

MP2 68013 204.89 

MP3 61055 190.73 

MP4 61467 189.42 

MP5 67941 206.88 

Resistencia promedio 196.61 

Desviación estándar 8.51 

Resistencia f' b (kg/cm2) 188.10 
 

      Fuente: Elaboración propia, 2016. 

 

 

4.2.1.2. Muestra incorporando 5% de ceniza de cáscara de arroz. 
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Tabla n.° 10: Resultado del ensayo a compresión con incorporación de 5% de ceniza a 
una edad de 7 días 

Ladrillo N° muestra Carga (kg) f' b (kg/cm2) 
 

PA1 59085 182.56 

PA2 52905 160.25 

PA3 49219 152.13 

PA4 62065 193.89 

PA5 69415 215.65 

Resistencia promedio 180.90 

Desviación estándar 25.66 

Resistencia f' b (kg/cm2) 155.24 
 

          Fuente: Elaboración propia, 2016. 

 

 

4.2.1.3. Muestra incorporando 10% de ceniza de cáscara de arroz. 

 

Tabla n.° 11: Resultado del ensayo a compresión con incorporación de 10% de ceniza a 
una edad de 7 días 

Ladrillo N° muestra Carga (kg) f' b (kg/cm2) 
 

SA1 57540 170.74 

SA2 42857 129.75 

SA3 60505 176.72 

SA4 66982 209.03 

SA5 65946 200.65 

Resistencia promedio 177.38 

Desviación estándar 31.05 

Resistencia f' b (kg/cm2) 146.33 
 

Fuente: Elaboración propia, 2016. 

 

 

 

4.2.1.4. Muestra incorporando 15% de ceniza de cáscara de arroz. 

 

Tabla n.° 12: Resultado del ensayo a compresión con incorporación de 15% de ceniza a 
una edad de 7 días 

Ladrillo N° muestra Carga (kg) f' b (kg/cm2) 

TA1 58528 182.32 
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TA2 59743 182.02 

TA3 56334 176.43 

TA4 46143 143.42 

TA5 43910 135.94 

Resistencia promedio 164.02 

Desviación estándar 22.51 

Resistencia f' b (kg/cm2) 141.52 
 

Fuente: Elaboración propia, 2016. 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.1.5. Muestra incorporando 20% de ceniza de cáscara de arroz. 

 

Tabla n.° 13: Resultado del ensayo a compresión con incorporación de 20% de ceniza a 
una edad de 7 días 

Ladrillo N° muestra Carga (kg) f' b (kg/cm2) 
 

CA1 65882 205.19 

CA2 66787 208.98 

CA3 59980 185.38 

CA4 63062 193.13 

CA5 46791 145.10 

Resistencia promedio 187.56 

Desviación estándar 25.54 

Resistencia f' b (kg/cm2) 162.02 
 

Fuente: Elaboración propia, 2016. 

 

 

 

4.2.2. Resistencia característica a compresión axial de ladrillo  de concreto a una edad 
de 14 días 

 

 

4.2.2.1. Muestra patrón 
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Tabla n.°14: Resultado del ensayo a compresión de la muestra patrón a una edad de 14 
días 

Ladrillo N° muestra Carga (kg) f' b (kg/cm2) 

  

MP6 71217 221.27 

MP7 76771 238.54 

MP8 71398 220.91 

MP9 75580 230.07 

MP10 73514 226.18 

Resistencia promedio 227.39 

Desviación estándar 7.29 

Resistencia f' b (kg/cm2) 220.11 
 

          Fuente: Elaboración propia, 2016. 

 

 

 

4.2.2.2. Muestra incorporando 5% de ceniza de cáscara de arroz. 

 

Tabla n.° 15: Resultado del ensayo a compresión con incorporación de 5% de ceniza a 
una edad de 14 días 

Ladrillo N° muestra Carga (kg) f' b (kg/cm2) 

 

PA6 66999 209.50 

PA7 67955 212.12 

PA8 63900 198.95 

PA9 78145 244.10 

PA10 75143 233.90 

Resistencia promedio 219.71 

Desviación estándar 18.64 

Resistencia f' b (kg/cm2) 201.08 
 

Fuente: Elaboración propia, 2016. 

 

 

 

4.2.2.3. Muestra incorporando 10% de ceniza de cáscara de arroz. 

 

Tabla n.° 16: Resultado del ensayo a compresión con incorporación de 10% de ceniza a 
una edad de 14 días 

Ladrillo N° muestra Carga (kg) f' b (kg/cm2) 

SA6 66938 207.85 
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SA7 67697 209.86 

SA8 67823 210.03 

SA9 66926 195.31 

SA10 74961 230.63 

Resistencia promedio 210.74 

Desviación estándar 12.68 

Resistencia f' b (kg/cm2) 198.05 
 

Fuente: Elaboración propia, 2016. 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.2.4. Muestra incorporando 15% de ceniza de cáscara de arroz. 

 

Tabla n.° 17: Resultado del ensayo a compresión con incorporación de 15% de ceniza a 
una edad de 14 días 

Ladrillo N° muestra Carga (kg) f' b (kg/cm2) 

 

TA6 67879 213.70 

TA7 64682 202.88 

TA8 57717 178.19 

TA9 65757 207.62 

TA10 66692 203.84 

Resistencia promedio 201.25 

Desviación estándar 13.57 

Resistencia f' b (kg/cm2) 187.68 
 

Fuente: Elaboración propia, 2016. 

 

 

4.2.2.5. Muestra incorporando 20% de ceniza de cáscara de arroz. 

 

Tabla n.° 18: Resultado del ensayo a compresión con incorporación de 20% de ceniza a 
una edad de 14 días 

Ladrillo N° muestra Carga (kg) f' b (kg/cm2) 

CA6 68782 213.51 
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CA7 77553 243.46 

CA8 75866 237.77 

CA9 74573 226.24 

CA10 77611 244.62 

Resistencia promedio 233.12 

Desviación estándar 13.16 

Resistencia f' b (kg/cm2) 219.96 
 

Fuente: Elaboración propia, 2016. 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.3. Resistencia característica a compresión axial de ladrillo  de concreto a una edad 
de 21 días 

 

 

4.2.3.1. Muestra patrón 

 

Tabla n.° 19: Resultado del ensayo a compresión de la muestra patrón a una edad de 21 
días 

Ladrillo N° muestra Carga (kg) f' b (kg/cm2) 

 

MP11 77301 243.34 

MP12 78539 244.34 

MP13 79281 247.12 

MP14 84332 253.23 

MP15 80890 251.46 

Resistencia promedio 247.90 

Desviación estándar 4.33 

Resistencia f' b (kg/cm2) 243.56 
 

        Fuente: Elaboración propia, 2016. 

 

 

 

4.2.3.2. Muestra incorporando 5% de ceniza de cáscara de arroz. 
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Tabla n.° 20: Resultado del ensayo a compresión con incorporación de 5% de ceniza a 
una edad de 21 días 

Ladrillo N° muestra Carga (kg) f' b (kg/cm2) 

 

PA11 92257 284.70 

PA12 80598 249.71 

PA13 80389 254.32 

PA14 86565 270.62 

PA15 84281 262.77 

Resistencia promedio 264.42 

Desviación estándar 13.88 

Resistencia f' b (kg/cm2) 250.54 
 

Fuente: Elaboración propia, 2016. 

 

 

 

4.2.3.3. Muestra incorporando 10% de ceniza de cáscara de arroz. 

 

Tabla n.° 21: Resultado del ensayo a compresión con incorporación de 10% de ceniza a 
una edad de 21 días 

Ladrillo N° muestra Carga (kg) f' b (kg/cm2) 

 

SA11 82393 256.73 

SA12 84582 265.96 

SA13 82823 244.18 

SA14 80255 246.04 

SA15 74691 223.78 

Resistencia promedio 247.34 

Desviación estándar 15.82 

Resistencia f' b (kg/cm2) 231.52 
 

Fuente: Elaboración propia, 2016. 

 

 

 

4.2.3.4. Muestra incorporando 15% de ceniza de cáscara de arroz. 

 

Tabla n.°  22: Resultado del ensayo a compresión con incorporación de 15% de ceniza a 
una edad de 21 días 

Ladrillo N° muestra Carga (kg) f' b (kg/cm2) 
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TA11 68188 213.13 

TA12 77920 244.07 

TA13 75138 235.28 

TA14 72694 227.41 

TA15 79895 245.92 

Resistencia promedio 233.16 

Desviación estándar 13.42 

Resistencia f' b (kg/cm2) 219.74 
 

Fuente: Elaboración propia, 2016. 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.3.5. Muestra incorporando 20% de ceniza de cáscara de arroz. 

 

Tabla n.° 23: Resultado del ensayo a compresión con incorporación de 20% de ceniza a 
una edad de 21 días 

Ladrillo N° muestra Carga (kg) f' b (kg/cm2) 

 

CA11 78823 244.41 

CA12 76923 241.48 

CA13 86579 271.61 

CA14 83687 263.34 

CA15 71821 225.90 

Resistencia promedio 249.35 

Desviación estándar 18.22 

Resistencia f' b (kg/cm2) 231.13 
 

Fuente: Elaboración propia, 2016. 

 

 

 

4.2.4. Resistencia característica a compresión axial de ladrillo  de concreto a una edad 
de 28 días 

 

4.2.4.1. Muestra patrón 
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Tabla n.° 24: Resultado del ensayo a compresión de la muestra patrón a una edad de 28 
días 

Ladrillo N° muestra Carga (kg) f' b (kg/cm2) 

 

MP16 83646 254.90 

MP17 89541 276.26 

MP18 97429 302.65 

MP19 87756 278.32 

MP20 86229 264.23 

Resistencia promedio 275.27 

Desviación estándar 18.01 

Resistencia f' b (kg/cm2) 257.27 
 

Fuente: Elaboración propia, 2016. 

 

 

 

 

4.2.4.2. Muestra incorporando 5% de ceniza de cáscara de arroz. 

 

Tabla n.°  25: Resultado del ensayo a compresión con incorporación de 5% de ceniza a 
una edad de 28 días 

Ladrillo N° muestra Carga (kg) f' b (kg/cm2) 

 

PA16 104678 326.62 

PA17 99900 311.59 

PA18 98358 309.20 

PA19 97671 303.03 

PA20 102833 317.52 

Resistencia promedio 313.59 

Desviación estándar 8.94 

Resistencia f' b (kg/cm2) 304.65 
 

Fuente: Elaboración propia, 2016. 

 

 

 

4.2.4.3. Muestra incorporando 10% de ceniza de cáscara de arroz. 

 

Tabla n.° 26: Resultado del ensayo a compresión con incorporación de 10% de ceniza a 
una edad de 28 días 

Ladrillo N° muestra Carga (kg) f' b (kg/cm2) 
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SA16 90415 280.19 

SA17 93234 289.58 

SA18 88142 276.18 

SA19 99090 297.36 

SA20 102251 307.19 

Resistencia promedio 290.10 

Desviación estándar 12.62 

Resistencia f' b (kg/cm2) 277.48 
 

Fuente: Elaboración propia, 2016. 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.4.4. Muestra incorporando 15% de ceniza de cáscara de arroz. 

 

Tabla n.°  27: Resultado del ensayo a compresión con incorporación de 15% de ceniza a 
una edad de 28 días 

Ladrillo N° muestra Carga (kg) f' b (kg/cm2) 

 

TA16 92638 292.18 

TA17 91907 284.23 

TA18 97291 299.41 

TA19 104544 318.80 

TA20 96637 301.49 

Resistencia promedio 299.22 

Desviación estándar 12.87 

Resistencia f' b (kg/cm2) 286.35 
 

Fuente: Elaboración propia, 2016. 

 

 

 

4.2.4.5. Muestra incorporando 20% de ceniza de cáscara de arroz. 

 

Tabla n.° 28: Resultado del ensayo a compresión con incorporación de 20% de ceniza a 
una edad de 28 días 

Ladrillo N° muestra Carga (kg) f' b (kg/cm2) 
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CA16 82060 242.48 

CA17 106953 313.44 

CA18 104494 315.09 

CA19 89340 275.96 

CA20 90378 275.52 

Resistencia promedio 284.50 

Desviación estándar 30.38 

Resistencia f' b (kg/cm2) 254.12 
 

Fuente: Elaboración propia, 2016. 

 

 

 

 

 

 

 

4.3. Comparación de las resistencias alcanzadas a diferentes edades 

 

 

Tabla n.° 29: Comparación de las resistencias promedio a diferentes edades 

DISEÑO 
f' b promedio (kg/cm2) 

7 Días 14 Días 21 Días 28 Días 

Diseño patrón f' b= 240 
(kg/cm2) 

188.10 220.11 243.56 257.27 

Diseño patrón f' b= 240 
(kg/cm2) + 5% ceniza de cáscara 

de arroz 
155.24 201.08 250.54 304.65 

Diseño patrón f' b= 240 
(kg/cm2) + 10% ceniza de 

cáscara de arroz 
146.33 198.05 231.52 277.48 

Diseño patrón f' b= 240 
(kg/cm2) + 15% ceniza de 

cáscara de arroz 
141.52 187.68 219.74 286.35 

Diseño patrón f' b= 240 
(kg/cm2) + 20% ceniza de 

cáscara de arroz 
162.02 219.96 231.13 254.12 

 

Fuente: Elaboración propia, 2016. 

 

4.3.1. Comparación de la resistencia promedio a los 7 días 
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Figura n.° 3: Comparación de resistencia promedio a los 7 días 

 

 

    Fuente: Elaboración propia, 2016. 

4.3.2. Comparación de la resistencia promedio a  los 14 días 

 

Figura n.° 4 : comparación de resistencia promedio a los 14 días 

 

 

    Fuente: Elaboración propia, 2016. 

 

 

 

4.3.3. Comparación de la resistencia promedio a los 21 días 
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Figura n.°  5: Comparación de resistencia promedio a los 21 días 

 

 

     Fuente: Elaboración propia, 2016. 

4.3.4. Comparación de la resistencia promedio a los 28 días 

 

Figura n.° 6: Comparación de resistencia promedio a los 28 días 

 

 

 Fuente: Elaboración propia, 2016. 
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CAPÍTULO 5. DISCUSIÓN 

 

Del ensayo granulométrico de agregado grueso mostrado en la tabla n.° 5 se puede decir que el 

porcentaje que pasa por las mallas especificadas en la NTP. E-070, 2006, cumplen con las 

especificaciones dadas mostrándose los resultados desde la malla 3/8”  hasta la malla N° 16. 

 

De la figura n.° 1 se tiene que la granulometría del confitillo se encuentra dentro de los límites tanto 

del superior como del inferior, haciendo de este agregado un agregado apto para la elaboración de 

los ladrillos. 

 

Para el caso del ensayo de desgaste por abrasión, la NTP, 399.601, 2006 nos menciona que se 

debe cumplir con la norma NTP 400.037 donde nos indica que la resistencia al desgaste por 

abrasión debe ser máximo 50%, lo que al obtener en el ensayo de abrasión un valor de 28.80%, lo 

hace un agregado bueno para el uso en la elaboración de ladrillos de concreto. 

 

Del ensayo de laboratorio de porcentaje que pasa el tamiz N° 200, se determina un valor igual a 

2.73%, manifestándose en que el agregado a utilizar es bueno, ya que se encuentra en el rango 

menor a 5%. 

 

Para el ensayo de agregado fino en la tabla n.° 6 se puede observar que se cumple con los requisitos 

brindados por la NTP. E-070, 2006, en lo que refiere a granulometría de arena gruesa, cumpliendo 

con cada uno de los porcentajes que pasan por los tamices desde el tamiz N° 4 hasta el tamiz N° 
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200. Verificando también con el módulo de finura que al hacer los cálculos nos da 2.49 y los de dicha 

norma que nos señala los rangos de MF del agregado entre 1.6 y 2.5 respectivamente 

 

Al observar la figura n.° 2 nos podemos dar cuenta que la granulometría es la adecuada ya que se 

encuentra dentro de los límites superior e inferior. 

 

De la tabla n.° 29 se puede observar que  la resistencia promedio de la muestra patrón alcanzada a 

los 28 días, que fue la edad máxima de curado, es de f’d = 257.27 kg/cm2, lo que viene a representar 

el 100% de la resistencia obtenida por el diseño. 

 

De los datos obtenidos de los ensayos a compresión en laboratorio de ladrillo  de concreto para 

edades de 7, 14, 21 y 28 días de curado con adiciones de ceniza de cáscara de arroz de 5%,10%, 

15% y 20%, se logran obtener las resistencias promedios de estos cuatro tipos de concreto a partir 

de la muestra patrón. 

 

De la tabla  n.° 29 se observa que la resistencia de la muestra patrón alcanzada a los 7, 14, 21 y 28 

días representa el 73.11%, 85.56%, 94.67% y 100% respecto a  la resistencia alcanzada por el 

diseño, lo que nos indicó que el concreto va por la tendencia óptima a alcanzar lo diseñado.  

 

De la tabla  n.° 29 se muestra que la resistencia de la muestra con incorporación de 5% alcanzada 

a los 7, 14, 21 y 28 días representa el 60.34%, 78.16%, 97.384% y 118.42% respecto a  la resistencia 

final de diseño. 

 

De la tabla  n.° 29 se obtiene que la resistencia de la muestra con incorporación de 10% alcanzada 

a los 7, 14, 21 y 28 días representa el 56.88%, 76.98%, 89.99% y 107.86% respecto a  la resistencia 

final de diseño. 

 

De la tabla  n.° 29 se tiene que la resistencia de la muestra con incorporación de 15% alcanzada a 

los 7, 14, 21 y 28 días representa el 55.01%, 72.95%, 85.41% y 111.303% respecto a  la resistencia 

final de diseño. 

 

De la tabla  n.° 29 se muestra que la resistencia de la muestra con incorporación de 20% alcanzada 

a los 7, 14, 21 y 28 días representa el 62.98%, 85.49%, 89.84% y 98.78% respecto a  la resistencia 

final. 

 

La figura n.° 4  nos muestra que en función a la resistencia obtenida por la muestra patrón, las 

muestras ensayadas con incorporación del 5% reduce su resistencia en  17.47%, la de 10% reduce 

en 22.21%, la de 15% reduce en un 24.76% y finalmente de 20% en 0.08%. 
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De la figura n.° 5 de resistencias de las muestra alcanzadas a los 14 días respecto a la muestra 

patrón incorporando el 5% reduce su resistencia en 8.65%, la de 10% reduce en  10.02%, la de 15% 

reduce en 14.73% y finalmente de 20% en 13.86%. 

 

De la figura n.° 6 de resistencias de las muestra alcanzadas a los 21 días respecto a la muestra 

patrón incorporando el 5% aumenta su resistencia en 2.87%, la de 10% reduce en  4.94%, la de 15% 

reduce en  9.78% y finalmente de 20% en 5.10%. 

 

De la figura n.° 7 de resistencias de las muestra alcanzadas a los 28 días respecto a la muestra 

patrón incorporando el 5% aumenta su resistencia en 18.42%, la de 10% aumenta en  7.86%, la de 

15% aumenta en  11.30% y finalmente de 20%reduce en  1.22%. 

 

Después de realizadas las pruebas de laboratorio del ensayo a compresión axial de las unidades de 

ladrillo con incorporación de ceniza  podemos indicar que la resistencia mejora en el mejor de los 

casos hasta 18.42% no concordando con la manifestación de Cabo de mejorar la resistencia en un 

máximo de 60%. 

 

Los ladrillos elaborados con 5% de incorporación de ceniza de cáscara de arroz alcanzaron una 

resistencia promedio f’b= 304.65 kg/cm2, los de 10% de incorporación alcanzaron un f’b= 277.48 

kg/cm2  y los de 15% de incorporación de ceniza alcanzaron un f’b= 286.35 kg/cm2, lo que tiene 

relación con lo mencionado en la tesis titulada, “Utilización de puzolanas Naturales en la elaboración 

de prefabricados con base cementicia destinados a la construcción de viviendas de bajo costo.”, 

donde Villegas concluye que se recomienda adicionar hasta en un 15% la ceniza de cáscara de 

arroz en la elaboración de bloques de concreto. 

 

Al realizar el ensayo a compresión axial de ladrillo  con incorporación del 20% de ceniza de cáscara 

de arroz se obtuvo una resistencia promedio de f’b= 254.12kg/cm2, lo que nos muestra que 

comparado con la muestra patrón que alcanzó una resistencia promedio de f’b= 257.27 kg/cm2 es 

menor en 1.23% lo que no tiene relación con lo mencionado en la revista colombiana de materiales 

titulada, “Influencia del mezclado en la fabricación de ladrillos de mampostería con ceniza de 

cascarilla de arroz”, donde se concluye que los resultados obtenidos mostraron que la adición del 

20% de ceniza de cascarilla de arroz actuando como puzolana es la composición óptima para el uso 

de este residuo agro-industrial en la fabricación de bloques. 

 

Con todos los resultados obtenidos del ensayo a compresión axial concordamos con Juárez que la 

resistencia es lenta en los primeros días pero sin embargo en el caso de la resistencia a los 28 días 
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para el caso utilizando 5%, 10% y 15% de incorporación de ceniza de cáscara de arroz sobrepasa 

la resistencia a la muestra patrón. 

 

Al comparar resultados con la propuesta de Gonzáles coincidimos en que mejora la resistencia a 

compresión  de  la muestra patrón las unidades de ladrillo con incorporación de ceniza e arroz. 

 

Al obtener el cuadro resumen de la resistencia de las unidades de ladrillo de concreto a los 28 días, 

concordamos totalmente con Villegas que la resistencia a compresión mejora solo hasta cuando se 

incorpora 15% de ceniza y que la incorporación del 20% de ceniza disminuye la resistencia.  

 

 

 

 

CONCLUSIONES 

1. Se concluye que la hipótesis planteada cumple de manera parcial, es decir la incorporación 

de 5%, 10% y 15% de ceniza de cáscara de arroz  mejora la resistencia  característica a 

compresión axial de ladrillo  hasta un 18.42% respecto a  la muestra patrón de f’b=240 

kg/cm2, mientras que las resistencia característica a compresión axial al incorporar 20% de 

ceniza de cáscara de arroz disminuye respecto a la muestra patrón. 

 

2. Al incorporar 5%, 10% y 15% de ceniza de cáscara de arroz se obtuvo una resistencia a 

compresión axial de ladrillo  promedio a los 28 días de  f’b=304.65 kg/cm2, f’b=277.48 kg/cm2 

y f’b=286.35 kg/cm2 respectivamente correspondiéndoles un incremento de 18.42%,  7.86% 

y 11.30%  respecto a lo alcanzado por el  diseño. 

 

3. Al incorporar 20% de ceniza de cáscara de arroz se obtuvo una resistencia a compresión 

axial de ladrillo  promedio a los 28 días de  f’b=254.12 kg/cm2, correspondiendo a este 

porcentaje de incorporación una disminución de 1.23% de resistencia relacionando a lo 

alcanzado por el  diseño. 
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RECOMENDACIONES 

 

- Se recomienda realizar estudios incorporando ceniza de cáscara de arroz en los porcentajes 

comprendidos entre los rangos de 1% a 5% y de 20% a 25%, esto para identificar el comportamiento 

de la resistencia a compresión axial. 

 

- Se recomienda realizar ensayos a mayores edades partiendo de los 28 días. 
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ANEXOS 
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