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RESUMEN 

 

Esta investigación, denominada “Influencia de la incorporación de arcilla cocida reciclada 

y cenizas de horno sobre las propiedades del ladrillo artesanal producidos en la provincia 

de Puno 2025”, tuvo como objetivo evaluar el impacto de estos materiales en las 

propiedades de los ladrillos artesanales. Se utilizó un diseño experimental con enfoque 

cuantitativo, nivel explicativo y tipo aplicado. Los ladrillos artesanales presentaron una baja 

variabilidad dimensional, con promedios de 21.21 cm en longitud, 11.78 cm en ancho, 7.37 

cm en altura. La absorción de agua fue de 19.95%, cumpliendo con los límites normativos. 

La resistencia a la compresión promedio fue de 51.53 kg/cm², mientras que la resistencia 

de pilas fue de 36.60 kg/cm². La incorporación de arcilla cocida reciclada y cenizas de 

horno en proporciones de 7% y 14% mejoró las propiedades físicas, manteniendo las 

variaciones dimensionales y el alabeo mínimos. La absorción de agua disminuyó a 18.60% 

con 7% de ambos materiales, y a 17.29% con 14%. Los ladrillos con solo cenizas de horno 

presentaron 18.16% con 7% y 16.92% con 14%. En resistencia a la compresión, los 

ladrillos con 7% de cenizas de horno alcanzaron 61.06 kg/cm², mientras que los de 7% de 

arcilla cocida reciclada llegaron a 57.52 kg/cm². En la resistencia de pilas, los ladrillos con 

7% de arcilla cocida reciclada tuvieron 40.24 kg/cm², mientras que los de 7% de cenizas 

de horno llegaron a 43.65 kg/cm². Se concluye que la incorporación de arcilla cocida 

reciclada y cenizas de horno presenta un mejoramiento en las propiedades de los ladrillos 

artesanales, especialmente con la incorporación del 7% de cenizas de horno ya que 

mostraron la mayor mejora en resistencia. 

 

Palabras Clave: Arcilla cocida reciclada, Cenizas de horno, Ladrillo artesanal y 

Propiedades del ladrillo. 
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ABSTRACT 

 

This research, entitled “Influence of the incorporation of recycled fired clay and kiln ash on 

the properties of handmade bricks produced in the province of Puno 2025,” aimed to 

evaluate the impact of these materials on the properties of handmade bricks. An 

experimental design with a quantitative approach, explanatory level, and applied type was 

used. The handmade bricks showed low dimensional variability, with averages of 21.21 cm 

in length, 11.78 cm in width, and 7.37 cm in height. Water absorption was 19.95%, 

complying with regulatory limits. The average compressive strength was 51.53 kg/cm², 

while the stacking strength was 36.60 kg/cm². The incorporation of recycled fired clay and 

furnace ash in proportions of 7% and 14% improved the physical properties, keeping 

dimensional variations and warping to a minimum. Water absorption decreased to 18.60% 

with 7% of both materials and to 17.29% with 14%. Bricks with only furnace ash presented 

18.16% with 7% and 16.92% with 14%. In terms of compressive strength, bricks with 7% 

furnace ash reached 61.06 kg/cm², while those with 7% recycled fired clay reached 57.52 

kg/cm². In terms of pile strength, bricks with 7% recycled fired clay had 40.24 kg/cm², while 

those with 7% furnace ash reached 43.65 kg/cm². It is concluded that the incorporation of 

recycled fired clay and furnace ash improves the properties of handmade bricks, especially 

with the incorporation of 7% furnace ash, as they showed the greatest improvement in 

strength. 

 

Keywords: Recycled fired clay, Kiln ash, Handmade brick, and Brick properties. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El desarrollo de ladrillos de forma artesanal hoy en día sigue siendo una de las 

actividades más antiguas y extendidas en muchas regiones del mundo, incluida la provincia 

de Puno, en Perú, donde este material es usado para la conformación de muros de 

estructuras tale como vivienda, cercos perimétricos entre otros. Sin embargo, 

tradicionalmente, la fabricación de ladrillos ha implicado la explotación intensiva de la 

arcilla, que se extrae de manera no sostenible, lo que afecta negativamente al medio 

ambiente. Además, para reforzar, crear espacios en blanco y cocer los ladrillos, se requiere 

energía, que se obtiene del proceso de combustión de diversos elementos tales como 

madera y otros, lo que aumenta las emisiones de gases contaminantes y el daño ecológico. 

Por lo tanto, la búsqueda de alternativas para aumentar la excelencia de los ladrillos 

hechos a mano y reducir sus impactos ambientales se ha convertido en una prioridad. El 

uso de materiales reciclados es una de las opciones posibles. La arcilla cocida reciclada y 

las cenizas de horno son los materiales reciclados que se pueden aplicar en la producción. 

La arcilla cocida reciclada puede mezclarse con la nueva, reduciendo así la necesidad de 

extraer materia prima mientras que las cenizas de horno aumentarán algunas de las 

propiedades del ladrillo. 

La presente investigación busca conocer cómo influye la incorporación de estos 

elementos en las características inherentes del ladrillo artesanal en aspectos concretos 

como absorción, resistencia a la compresión, siendo un objetivo externo el de poder ayudar 

con la propuesta desarrollada a una mejora en cuanto ala calidad del elemento. 

Esta investigación se justifica no solo por el potencial ecológico y económico de 

usar materiales reciclados para fabricar ladrillos, sino por su importancia para la realidad 

de Puno, donde el acceso a tecnologías más sofisticadas de producción es escaso y la 

necesidad de materiales que presentes características eficientes y que puedan ser 

sostenibles sin altera el medio natural. 
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En ese contexto, la presente investigación busca innovar en las formas de 

elaboración de ladrillos, plantear alternativas para reutilizar residuos industriales y mejorar 

aspecto dentro del contexto ambiental  

En el Capítulo I, se expondrán los objetivos de la investigación y el aspecto 

justificativo del estudio, incluida la importancia de la adopción de arcilla cocida reciclada y 

ceniza de hornos para mejorar las cualidades de los ladrillos, en particular en Puno. El 

Capítulo II proporciona un marco teórico, que alberga los antecedentes y conceptos clave 

relacionados alas variables definidas en la investigación. El Capítulo III aborda la 

metodología, que describe el enfoque experimental, los exámenes utilizados, como la 

compresión y la absorción de agua, en el análisis inicial de los materiales en las cualidades 

de ladrillo a nivel particular. El Capítulo IV se plasman los resultados respectivos, el estudio 

comparativo entre los ladrillos construidos con las propiedades, y las conclusiones y 

medidas de recomendación para adoptar los materiales para mejorar la productividad de 

ladrillos en Puno.
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1 Análisis de la situación problemática 

El desarrollo de actividades constructivas de infraestructura en sus diversos rubros 

en todo el mundo si bien es cierto es un criterio de desarrollo también es un aspecto que 

traje consigo un impacto sobre los factores ambientales. La  producción de este elemento 

implica emisiones significativas de energía y recursos, entre los que figuran la arcilla. 

Después de todo, cabe mencionar que una cantidad significativa de ladrillos se produce a 

nivel mundial con el objetivo de cubrir los requerimientos de este material. A pesar de su 

fácil disponibilidad, representa una serie de problemas en forma de extracción celulítica, lo 

que degrada el entorno, reduce el espacio forestal y reduce la biodiversidad en varias 

áreas. En cuanto a su producción a nivel mundial, el proceso que con lleva la fabricación 

de este elemento conlleva a producir una enorme cantidad de gas los cuales implican la 

generación de cantidades considerables de gas cuyos efectos son perjudiciales para la 

capa de ozono. También es necesario tener en cuenta el hecho de que la creciente 

necesidad de ladrillos en la construcción a generado también un uso desmedido de los 

recursos propios de la zona como son las arcillas y plantea la cuestión de la viabilidad 

futura de la industria. 
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La situación no es tan diferente dentro del contexto nacional. En nuestro país la 

construcción es considerada un de los motores de desarrollo económico, aunque su 

sostenibilidad permanece desafiante. Según las estadísticas del MVCS, la producción de 

material de construcción, como el ladrillo, está cada vez más presionado por la disminución 

de acceso a los recursos y un mayor impacto negativo al medio ambiente. refiriéndose en 

este acaso ala arcilla y el proceso desmedido que se tiene para su extracción. Este aspecto 

que con lleva ala extracción desmesurada de este material  el desarrollo de actividades de 

extracción provocan afectación del ecosistema local, y la falta de tecnologías de cocción 

más limpias ha contribuido a la emisión de gases contaminantes. Por lo citado es que se 

opta la búsqueda de alternativas más sostenibles las cuales pueden estar enfocadas al 

uso de material reciclado, arcilla cocida reciclada y cenizas de horno, estas alternativas 

desarrolladas puedan tener efecto positivo en la disminución de impactos al medio 

ambiente  

En lo que a al contexto local se refiere en nuestra región de Puno, el proceso de 

producción de este elemento denominado ladrillo artesanal es desarrollado por muchas 

familias que dependen de la producción de ladrillos para su supervivencia y la mayoría de 

los fabricantes continúan utilizando técnicas tradicionales que no han cambiado en siglos. 

Pero la poca innovación en las formas de producción y el limitado acceso a materiales y 

tecnologías más sostenibles compromete la calidad de los ladrillos y la sostenibilidad del 

sector. En la provincia se sigue usando arcilla y se siguen quemando combustibles fósiles 

en hornos muy básicos. Acción que tiene efecto sobre la característica tanto físicas como 

mecánicas del elemento en mención, sino que también genera contaminación y agota los 

recursos naturales. Además, el empleo de materiales reciclados (arcilla cocida triturada, 

cenizas de horno, etc.) es prácticamente nulo en la zona, lo que si se pondría en práctica 

aumentar en gran medida el factor de producción y a su ves tener una incidencia positiva 

dentro del contexto ambiental 

El desarrollo de la presente investigación de la influencia de la adición de arcilla 

cocida molida y cenizas de horno en la mejora de las propiedades de los ladrillos 
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artesanales en la provincia de Puno constituye una alternativa con carácter relevante al 

poder brindar una alternativa de mejora de las propiedades intrínsecas del elemento 

basado en la adición de arcilla cocida molida y cenizas de horno. La reutilización de 

materiales reciclados puede no incidir en una mejora de las características del elemento 

en mencion, sino que también puede tener un efecto en contexto ambiental que se genera 

durante su producción, logrando una producción más sostenible. 

 

1.2 Planteamiento del problema 

1.2.1 Problema general 

¿Cuál es influencia de la incorporación de arcilla cocida reciclada y cenizas de horno sobre 

las propiedades del ladrillo artesanal producidos en la provincia de Puno 2025? 

 

1.2.2 Problemas específicos 

1. ¿Cuáles son las características físicas y mecánicas de los ladrillos artesanales 

fabricados en la provincia de Puno? 

2. ¿Cuáles son las propiedades físicas de los ladrillos artesanales con la inclusión de 

arcilla cocida reciclada y cenizas de horno en proporciones variables en la provincia 

de Puno?  

3. ¿Cuál son las propiedades mecánicas de los ladrillos artesanales con la inclusión 

de arcilla cocida reciclada y cenizas de horno en proporciones variables en la 

provincia de Puno? 

 

1.3 Objetivos de la investigación 

1.3.1 Objetivo general 

Analizar la influencia de la incorporación de arcilla cocida reciclada y cenizas de horno 

sobre las propiedades del ladrillo artesanal producidos en la provincia de Puno 2025. 
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1.3.2 Objetivos específicos 

1. Identificar las características físicas y mecánicas de los ladrillos artesanales 

fabricados en la provincia de Puno. 

2. Detallar las propiedades físicas de los ladrillos artesanales con la inclusión de arcilla 

cocida reciclada y cenizas de horno en proporciones variables en la provincia de 

Puno. 

3. Detallar las propiedades mecánicas de los ladrillos artesanales con la inclusión de 

arcilla cocida reciclada y cenizas de horno en proporciones variables en la provincia 

de Puno. 

 

1.4 Justificación de la investigación 

1.4.1 Justificación técnica 

La presente investigación se justifica en el aspecto técnico por varias razones 

primeramente por el uso de elementos no convencionales dentro de un elemento muy 

empleado como es arcilla cocida triturada y cenizas de horno en la elaboración de ladrillos 

artesanales pudiéndose conseguir mejorar las características del material constructivo sin 

alterar su funcionalidad. Técnicamente se vera la incidencia de los mencionados en las 

características de absorción y durabilidad, así como en propiedad de resistir esfuerzos 

directos. Además, la incorporación de estos elementos podría mejorar la capacidad 

aislante de los ladrillos, lo cual sería favorable en lugares como Puno, donde las 

temperaturas varían. 

Esta investigación aportará conocimientos técnicos sobre cómo los materiales 

reciclados pueden ser transformados en ladrillos sin alterar su calidad. Los resultados 

obtenidos de esta investigación se pueden replicar en otros contextos similares, innovando 

en la industria constructiva local. Además, la validación técnica de estos materiales en la 
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elaboración de ladrillos abre la puerta a estandarizar nuevas prácticas en la industria 

artesanal y modernizar los procesos productivos. 

 

1.4.2 Justificación económica 

El estudio en mencion se justifica en el contexto económico debido a que mediante 

el uso de materiales reciclados como la arcilla cocida triturada y las cenizas de horno puede 

incidir de forma positiva en el costo total de producción. La adición de estos materiales 

podría reducir la dependencia de la compra de arcilla virgen y otros materiales costosos, 

generando un ahorro para los productores locales. Además, al emplear cenizas de horno, 

un material que de otro modo sería un desecho, se le da la posibilidad de convertirse en 

un recurso y se reducen los costos por concepto de eliminación de desechos. 

En cuanto a la competitividad, los ladrillos elaborados con estos materiales 

reciclados podrían competir en el mercado, pues los consumidores están más interesados 

en adquirir productos de buena calidad y amigables con el ambiente. Esta migración hacia 

una producción más barata y ecológica podría hacer que los fabricantes de ladrillos de 

Puno sean más competitivos en el mercado local y nacional. 

 

1.4.3 Justificación social 

La mencionada investigación enlaza su justificación dentro del contexto social, en 

diversos grados i niveles, pero en forma directa con un alcance ala población del 

departamento de Puno.  Primeramente, al poder intervenir en la elaboración artesanal de 

ladrillos es una actividad que sostiene la vida de muchas familias. El poder incorporar 

materias y materiales reciclados para la elaboración de ladrillos, se está fomentando el uso 

de tecnologías más accesibles y sostenibles que tendrán incidencia directa sobre la salud 

y trabajo de las personas dedicadas a esta actividad. La exposición continua a la inhalación 

de gases tóxicos de combustibles fósiles en hornos convencionales puede afectar la salud 

de los fabricantes; la optimización de los procesos y el uso de combustibles limpios 

ayudarán a reducir este problema. 
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Además, la capacidad de crear materiales más duraderos y de mayor calidad no 

solo beneficia a los fabricantes, sino también a las comunidades que utilizan los materiales 

de construcción. Esto puede conllevar a tener viviendas más seguras y estables, 

mejorando el bienestar de quienes la habitan. Por lo cual, el impacto social de esta 

investigación no solo abarca al sector de la construcción, sino también los conceptos de 

mejora de calidad de vida. 

  

1.4.4 Justificación ambiental 

El presente trabajo enlaza su justificación dentro del contexto ambiental 

primeramente porque se busca una alternativa que tenga incidencia directa en disminuir 

los efectos sobre el medio producto del proceso de fabricación de este elemento. La 

extracción desmedida  de  este material  degrada  los suelos, destruye biodiversidad y 

contamina cuerpos de agua. Además, la quema de ciertos elementos contaminantes en 

los hornos artesanales para cocer ladrillos genera altas emisiones de CO₂ que contribuyen 

al calentamiento global. 

La utilización de arcilla cocida reciclada y cenizas de horno para fabricar ladrillos 

constituye una forma con carácter directo en la sostenibilidad de recurso las cuales inciden 

en el aprovechamiento de recursos de origen natural vírgenes y reduce los residuos 

industriales. Reciclando materiales y utilizando residuos (como las cenizas de horno) se 

apoya la economía circular, gestionando de manera más eficiente los recursos. El poder 

emplear materias y materiales reciclados constituye un aporte directo en el medio 

ambiente. teniendo un directo impacto dentro del proceso de fabricación del ladrillo 

creando conciencia  ambiental en la población de Puno,  

 



 
19 

 

1.5 Hipótesis de la investigación 

1.5.1 Hipótesis general 

La influencia de la incorporación de arcilla cocida reciclada y cenizas de horno mejorará 

las propiedades del ladrillo artesanal producidos en la provincia de Puno 2025.  

 

1.5.2 Hipótesis específicas 

1. Los ladrillos artesanales fabricados en la provincia de Puno presentaran 

características físicas y mecánicas que varían, con diferencias notables en términos 

de resistencia a la compresión, absorción de agua, y variación dimensional. 

2. La inclusión de arcilla cocida reciclada y cenizas de horno en proporciones variables 

en la mezcla de los ladrillos artesanales mejoraran ciertas propiedades físicas como 

la absorción de agua, y la estabilidad dimensional. 

3. La incorporación de arcilla cocida reciclada y cenizas de horno en proporciones 

variables mejorara la resistencia a la compresión de los ladrillos artesanales hasta 

un cierto punto, pero un exceso de estos materiales puede reducir la resistencia 

mecánica debido a la alteración de la estructura interna del ladrillo. 

 

1.6 Variables e indicadores 

1.6.1 Variable independiente 

- Arcilla cocida reciclada y cenizas de horno. 

• Incorporación del 7% y 14% de arcilla cocida reciclada. 

• Incorporación del 7% y 14% de cenizas de horno. 

 

1.6.2 Variable dependiente 

- Propiedades del ladrillo artesanal. 

• Absorción de agua 
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• Variación dimensional 

• Alabeo 

• Resistencia a la compresión de unidades 

• Resistencia a la compresión de pilas. 
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1.7 Operacionalización de variables 

Tabla 1  

Operacionalización de variables 

Variables Definiciones Dimensiones Indicadores Valor final Instrumentos Tipo 

VI: 
Arcilla cocida 

reciclada 
 

Cenizas de 
horno. 

Materia prima 
reciclada derivada de 
ladrillos rotos (arcilla 
cocida reciclada) y 

cenizas obtenidas de 
hornos usados en la 

producción de ladrillos. 

Proporción del 
material 

reciclado. 

- Proporción de arcilla 
cocida reciclada (7% y 

14%). 
 
 

- Proporción de cenizas 
de horno (7% y 14%). 

7%-14% 
 
 
 
 

7%-14% 

- Balanza de precisión para medir 
las proporciones. 

- Tamiz con malla de 200 para 
obtener partículas homogéneas 

Cuantitativo 

VD: - 
Propiedades 
del ladrillo 
artesanal 

Características físicas 
y mecánicas de los 
ladrillos elaborados 
con arcilla cocida 

reciclada y cenizas de 
horno. 

Propiedades 
físicas 

 
 
 
 
 

Propiedades 
mecánicas. 

- Absorción de agua 
 

- Variación dimensional 
 

-Alabeo 
 
 
 

- Resistencia a la 
compresión de unidades 

 
- Resistencia a la 

compresión de pilas. 

% 
 

% 
 

Mm 
 
 
 
 

Kg/cm2 
 
 

Kg/cm2 
 

NTP 399.613 
 

NTP 399.613 y 399.604 
 

NTP 399.613 y NTP 331.018 
 
 
 
 

NTP 399.613 y 339.604 
 
 

NTP 339.605 
 

Cualitativo 

 

 



 
22 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO  

 

2.1 Antecedentes de la investigación 

2.1.1 Antecedentes internacionales 

Según Dubale et al., (2024) en su trabajo titulado “El reciclaje de residuos de tejas 

de demolición como recurso en la fabricación de ladrillos cocidos: una ampliación a la 

industria”,  los autores emplearon como material alternativo los residuos de tejas para la 

producción de ladrillos. Los mencionados elementos son conocidos como residuos del 

proceso de demolición (RC). Estos materiales fueron utilizados como sustitutos parciales 

de dos tipos de suelos (suelo aluvial y laterítico) en tres diferentes temperaturas de cocción, 

elegidas por su viabilidad económica (700, 850 y 900 °C). Los residuos de tejas, fueron 

sometidos a cocina no mayor de 800º C. al incorporar estos elementos dentro de la mescla 

inicial de los ladrillos genero impactos directos tales como un incremento en la contracción, 

densidad y absorción en el proceso de coccion así mismo redujo la pérdida por ignición. 

Por otro lado, un aumento en la temperatura de cocción resultó en una mayor contracción, 

pérdida por ignición y densidad aparente, pero con una menor absorción de agua. Los 

ladrillos producidos cumplieron con las normativas de la India y ASTM para las clases dos 

y tres cuando se incorporó entre un 20 y un 35 % en peso de residuos de tejas y se cocieron 

a temperaturas de entre 850 y 900 °C, bajo procesos industriales y los de laboratorio 
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produjeron que con el porcentaje 35 % se produjera una pérdida de agua en un 19%, 

mientras que la resistencia ala comprensión vario de 6 a 9 Mpa. El autor concluye que el 

poder añadir residuos de tejas demolidas en la fabricación de ladrillos cocidos presenta 

ventajas significativas. No solo reemplaza parcialmente el uso de tierra, contribuyendo así 

en poder disponer de otros materiales y no centrarse directamente en los recursos 

naturales, también la adición del mencionado elemento produjo una reducción de la 

energía que se necesita para su producción contribuyendo así ala disminución del carbono 

producto de a etapa de coccion del mismo. 

 

Según Vasić et al., (2023) en su trabajo investigativo denominada “Influencia de las 

cenizas de carbón en la calidad de los ladrillos de arcilla cocida: regresión de bosque 

aleatorio y modelado de redes neuronales artificiales”, si bien es cierto estudios variados 

an enfocado su línea  en el uso de cenizas de carbón en la fabricación de ladrillos de arcilla 

cocida, aún se carece de información más  sobre su influencia en el aspecto de calidad 

dentro del contexto industrial. Para abordar este vacío, se ha compilado una base de datos 

relacionados aspectos que tienda o estén relacionados con la calidad de los ladrillos, tales 

como la composición química, las condiciones de cocción (temperatura y tiempo), la 

absorción, la porosidad y la resistencia propia frente a solicitaciones de cargas. Entre las 

conclusiones más relevantes, se destaca que las cenizas volantes proporcionan una mayor 

resistencia compresiva en comparación con otros materiales, siendo las cenizas de 

categoría F las que en forma particular son más adecuadas para ser empeladas como 

material parcial la arcilla en la fabricación de ladrillos. Al modificarse la composición 

química de los materiales resultante (ladrillo) mediante la incorporación de cenizas en 

proporciones controladas actúan, sobre factores como la temperatura de cocción y el 

tiempo de remojo.  Los modelos desarrollados existente nos permiten tener una visión clara 

sobre el aspecto de calidad de este elemento con la premisa de adición de cenizas.  Uno 

de los aspectos que es importantes es conocer el grado de pureza de cenizas esto debido 

ala composición químicas la cual tiene una repercusión directa el elemento analizado 
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(ladrillo ). El análisis de sensibilidad reveló que los óxidos alcalinos en la arcilla inicial tienen 

un impacto considerable sobre los ladrillos cocidos debido a su efecto fundente. En el caso 

específico de ladrillos hechos de arcilla y ceniza, los factores determinantes fueron el tipo 

de horno, la clase de cenizas, el contenido de Na2O en la arcilla y el K2O aportado por las 

cenizas. Las cenizas de clase F, con aproximadamente un 2-3% de K2O y menos del 5% 

de CaO, fueron las que ofrecieron la mayor resistencia a la compresión cuando se cocieron 

a temperaturas de 1000-1100 °C. Se realizaron pruebas adicionales con una mezcla de 

50% de ceniza de estanque y 50% de arcilla para evaluar el modelo más adecuado y 

ampliar los conocimientos existentes. Los resultados recogidos son un base  para la toma 

de decisiones bien sustentadas sobre la selección de materiales y los parámetros del 

proceso, lo que permitirá mejorar la calidad de los ladrillos cocidos fabricados con cenizas 

y arcilla. 

 

2.1.2 Antecedentes nacionales 

Según Perez, (2022) en su estudio denominado “Comportamiento mecánico de 

muros de ladrillos artesanales con adición de cenizas de hornos, Pacaycasa, Ayacucho 

2021”,  el autor delimito como línea principal de investigación analizar  el comportamiento 

mecánico de los muros de albañilería fabricados con ladrillos artesanales cuando se les 

incorporan cenizas de hornos. La investigación presenta un enfoque metodológico basado 

en el método científico, de diseño experimental, de tipo aplicado y nivel explicativo.  La 

investigación presenta una muestra representativa de 948 unidades artesanales. Los 

ladrillos fueron elaborados con diferentes porcentajes de cenizas de hornos, en función del 

peso del ladrillo, en concentraciones de 5.0%, 10.0% y 20.0%. Los ladrillos resultantes de 

la adición en los porcentajes mencionados pasaron por ensayos para determinar ciertas 

características siguen en estricto orden las normas técnicas establecidas. Obteniendo 

resultados que indica que con la incorporación de ceniza entre 10.0% y 20.0%, se logra 

una mejora considerable sobre los aspectos de comprensión axial por unidad y por pilas 

de albañilería  así mismo tiende a mejorar  la resistencia a la compresión diagonal de los 
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muretes. Sin embargo, se observó una disminución en la resistencia a flexión de los muros, 

específicamente en aquellos evaluados por adherencia. En conclusión, la adición de 

porcentajes de 10 y 20 respectivamente de cenizas de hornos mejoran considerablemente 

las propiedades del ladrillo artesanal, especialmente en loa compresión axial y diagonal. 

No obstante, tiene una incidencia no favorable en el aspecto de resistencia a flexión en 

muros. 

 

Según Torres y Vásquez, (2023) en su estudio denominado “Caracterización física 

y mecánica de ladrillos artesanales de arcilla usando aluminio y teja triturada”, la  línea 

central de la investigación fue la caracterización de ladrillos de arcilla hechos manualmente 

con adición de escoria de aluminio (AS) y baldosas trituradas (CT) en porcentajes de 5, 10, 

15 y 20 % en relación al peso del ladrillo seco sin cocer. La investigación se desarrolló bajo 

un diseño experimental cuantitativo, que adoptó un enfoque aplicado. Los resultados 

obtenidos muestran que la resistencia del elemento de 86kg/cm2, 3.6 kg/cm2 en lo que ala 

resistencia de compresión diagonal se refiere y una resistencia compresiva en pila de 

25,27kg/cm2, estos resultados corresponden ala adición de un porcentaje de 10%. 

mientras que con la adición de baldosas trituradas del 20 %, muestran una resistencia 

compresiva de 75,84kg/cm2, una resistencia a la compresión diagonal de 5,73 kg/cm2 y 

una resistencia a la compresión en pilas de 30,56kg/cm2, lo que indica que esta proporción 

es la más eficaz. Según los resultados del estudio, los criterios de la normativa (E.070) 

pueden cumplirse con ladrillos fabricados a mano a partir de arcilla y que también 

contengan baldosas rotas y escoria de aluminio. Dado que los diseños ideales pudieron 

cumplir tanto los requisitos físicos como mecánicos, se concluye que el empleo de 

materiales de origen reciclado como elemento constituyente del ladrillo artesanal muestra 

un producto con características buenas. 
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2.1.3 Antecedentes locales 

Según Vilca, (2021) en su investigación “Comportamiento estructural de muros de 

albañilería confinada con ladrillos artesanales incorporando cenizas de totora, Puno 2021”, 

desarrollo como línea principal  la evaluación  el comportamiento estructural de los muros 

de mampostería construidos con ladrillos fabricados manualmente con incorporación de 

cenizas de totoras. A partir de los resultados obtenidos, se evidencio que la resistencia a 

la compresión axial de los muros presentaba una variación en relación con la incorporación 

de ceniza de totora. Esta se traduce en valores de compresiva axial de los muros de 

41,55kg/cm², 44,22kg/cm² y 34,55kg/cm² para concentraciones de ceniza de totora del 5 

%, 10 % y 15 %, respectivamente.  La resistencia más alta reportada fue f´= 44,22kg/cm² 

± 1,34 kg/cm², que corresponde a la incorporación del 10 % de ceniza de totora. Así mismo 

se denoto que una vez que se incremente la dosificación superior al 10 % la propiedad en 

mención tiende a presentar cambios negativos es decir la proporción superiores al 10% es 

inversamente proporcional. Así mismo se recabaron resultados en el aspecto de Rf = 12,98 

kg/cm² ± 0,83kg/cm² y una resistencia al corte de V´m = 7,51kg/cm² ± 0,41kg/cm². Se 

observo también el mismo patrón para estos tipos de resistencia a flexión y corte es decir 

que la adición de porcentajes mayores al 10% son inversamente proporcional ala 

resistencia. . En conclusión, se demostró que la incorporación de hasta un 10 % de ceniza 

de totora en muros de mampostería restringidos construidos con ladrillos hechos a mano 

da como resultado una mejora de las características mecánicas ya se a por unidad y por 

conjunto. No obstante, la resistencia estructural de la estructura tiende a disminuir cuando 

la proporción de ceniza es superior a este valor. 

 

Según Colque, (2021) en su trabajo de carácter investigativo  denominado “Mejora 

de la calidad estructural de los ladrillos artesanales de arcilla para viviendas 

autoconstruidas del distrito de Puno”, el objetivo es proponer mejoras en la calidad 

estructural de los ladrillos de arcilla  artesanales empleados en la construcción de viviendas 

autoconstruidas en la ciudad de Puno. El trabajo desarrollado presenta La una metodología 
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cuantitativa, de nivel aplicado, hizo uso de la técnica deductiva y se diseñó de manera 

cuasi-experimental. Se utilizó una muestra de conveniencia que no se basó en la 

probabilidad. La adición de un 5 % de serrín, la incorporación de agujeros en la cara de 

asiento y el empleo de un molde metálico por un convencional produjeron una unidad que 

ese encuentra dentro de la categoría IV de clasificación según la variación dimensional 

establecida por la RNE E.070. Los resultados indican que es posible mejorar la calidad 

estructural del ladrillo incorporando estos tres elementos.  Se determinó que el ladrillo 

industrializado de tipo KK era un 34,72 % más caro que el ladrillo artesanal recomendado. 

Se consideró que esta diferencia de precio era significativa. Se logró una resistencia a la 

compresión de 64,74 kg/cm2 con la adición del 5 % de serrín (lote 02-B), lo que indica una 

mejora del 16,13 % en comparación con los ladrillos artesanales típicos. Los datos revelan 

que la calidad del elemento mejora significativamente con la inclusión de serrín.  Debido a 

este aumento, el ladrillo se clasifica ahora como tipo I en términos de resistencia a la 

compresión.  En la misma línea, la sustitución del molde metálico da lugar a que la 

clasificación del ladrillo artesanal se eleve al tipo IV, ajustándose a lo citado en la norma. 

En Conclusión, la adición de aserrín en un porcentaje de 5% permite que la unidad mejora 

sus características mecanicas  

 

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Normativa E.070 

Según el país en donde se desarrollan actividades relacionadas ala construcción, 

estas tienden a seguir cierto parámetros de calidad en cuanto a materiales y proceso todo 

esa información se encuentra compilada en las normativa inherente a cada país en nuestro 

pis en lo que a unidades de albañilería se refiere esta debe cumplir con lo citado en  la 

Norma E.070 de Albañilería la que se encarga de supervisar y controlar todos estos 

aspectos. Esta norma es parte del (RNE) y busca asegurar la calidad de los materiales 

constructivos. La E.070 nos da pautas de supervisión de todos los elementos que se van 
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a utilizar en la construcción, verificando que sean materiales capaces de resistir a lo que 

se va a someter la obra. Pero esta norma no solo abarca los materiales, sino que también 

controla el proceso constructivo en sí, para que las prácticas en obra se ajusten a lo que 

se exige para garantizar la seguridad y durabilidad. 

 

2.2.1.1 Unidades de albañilería 

Son las piezas elementales para construir muros y estructuras, los ladrillos son de 

los materiales más utilizados actualmente. Los ladrillos actuales normalmente están 

elaborados con arcilla, bloques de hormigón o sílice-cal. Cada tipo de ladrillo tiene sus 

propias características que lo hacen especial en la construcción. Los ladrillos de arcilla o 

sílice-cal tienen un tamaño menor que facilita su manipulación; un solo operario puede 

colocar un ladrillo con una sola mano. Esto se debe a que estos bloques son más livianos 

y de menor tamaño. Por otro lado, los bloques de concreto, por ser más grandes y pesados, 

necesitan de ambas manos para ser manipulados, lo que puede ralentizar la construcción, 

pero, a cambio, les proporciona mayor resistencia y estabilidad estructural. La decisión de 

usar ladrillos o bloques dependerá de lo que necesite para el proyecto y la obra. 

Son los elementos básicos y prefabricados utilizados empleados para la 

conformación de paredes y otras estructuras. Estas unidades abarcan ladrillos, bloques, 

piedras y otros materiales similares que, a través de la técnica de albañilería, se ensamblan 

utilizando mortero u otros aglutinantes para formar una estructura sólida. Los ladrillos y 

bloques de albañilería son materiales constructivos esenciales que se caracterizan por 

presenta una resistencia idónea y ser materiales durables con la facilidad de ser 

manipulables siendo utilizados en proyectos constructivos residenciales, comerciales o 

industriales. La calidad de estas piezas está en función de los materiales (arcilla, cemento, 

piedra, etc.) y los procedimientos de fabricación. Las piezas de mampostería pueden ser 

de diferentes formas, tamaños y características, en dependencia del tipo de edificación 

para el cual se destinen. 
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Una diferencia principal es que en la albañilería armada (reforzada), en que se 

utilizan refuerzos estructurales (varillas o mallas), el bloque pasa a ser la unidad. A 

continuación, se  citan las características de los elementos considerados por la normativa 

en mención  

• Ladrillos: Los ladrillos son bloques pequeños de mampostería que pueden 

manipularse con facilidad. Son elemento que pueden ser manipularlos con una sola 

mano, lo que es perfecto para proyectos de construcción donde se necesita 

velocidad y eficiencia en la colocación de materiales. Los adobes son ideales para 

estructuras más pequeñas o donde se requiera mayor precisión y control en la 

colocación. 

• Bloques: A diferencia de los ladrillos, los bloques son mucho más grandes y 

pesados, por lo que su manejo es más laborioso. Por su tamaño, no se pueden 

manipular con una sola mano, se necesitan ambas manos para poder manipular y 

colocar los bloques de manera segura y eficiente. Si bien los bloques pueden 

resultar más pesados y voluminosos, son perfectos para construcciones que exigen 

mayor resistencia estructural, como muros de gran espesor o edificios grandes que 

necesitan materiales resistentes y duraderos (Ruiton, 2024). 

 

2.2.1.2 Ladrillos 

Material constructivo fundamental, el cual destaca por características de resistencia 

y durabilidad., generalmente elaborado con arcilla, aunque puede estar compuesto por 

otros materiales, dependiendo del tipo de ladrillo y su uso (García, 2024). Elaboración del 

ladrillo, la arcilla se somete a altas temperaturas (entre 800 y 1000 °C). Este proceso de 

cocción altera la naturaleza de la arcilla, transformándola en un material mucho más 

resistente y capaz de soportar grandes cargas (Cultrone, 2022). 
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Figura 1  

Ladrillos 

 

Nota. Tomada de (Cultrone, 2022). 

 

La fabricación de ladrillos, ya sea artesanal o mecanizada, parte de tres 

ingredientes básicos que son la materia prima: arcilla, arena y agua. Estos 3 elementos se 

mezclan en proporciones exactas (dependiendo del tipo de ladrillo (Ordieres & Cultrone, 

2022). La arcilla se amasa con arena fina y agua hasta formar un compuesto moldeable 

que se puede trabajar antes de cocerla. Ahora, cada uno de estos componentes tiene una 

función esencial en la elaboración de ladrillos. Luego nos adentramos en la arcilla, la 

principal materia prima de los ladrillos artesanales (Muñoz et al., 2025). 

Los ladrillos macizos, perforados y tubulares, son elementos constructivos de gran 

versatilidad, por la variedad de formas que poseen y por las características que aportan. 

Estas celdas se elaboran a través de diferentes procesos de moldeo, lo cual da origen a 

una diversa variedad de productos con características muy diferentes en calidad, forma y 

tamaño. Esta variedad se debe a la adaptabilidad de los procesos de producción, que 

permiten a los fabricantes generar prácticamente cualquier tipo de ladrillo que se requiera 

para una obra (Ticsihua, 2025). 

En cuanto al color, los ladrillos de arcilla pueden variar desde un tono amarillento 

hasta un rojo intenso, según la composición de la arcilla y la forma de coccion durante la 

etapa de fabricación. En lo que respecta a la textura de las piezas de arcilla, todo depende 

de los moldes con los que se hayan fabricado. Si se utilizan moldes metálicos, los ladrillos 
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quedan lisos en la superficie, lo que les da un aspecto uniforme y suave, apropiado para 

determinados estilos arquitectónicos que exigen mejores acabados. En cambio, si se 

utilizan moldes de madera arenados, la superficie de los ladrillos resulta más áspera, lo 

que transforma su estética y puede alterar sus propiedades mecánicas, como la 

adherencia, fundamental en la construcción. 

La textura rugosa de estos ladrillos moldeados en madera arenada puede ser una 

ventaja en algunos usos, ya que aumenta la adherencia entre los ladrillos y el mortero con 

el que están construidos, reforzando la estructura. Así, el proceso de elaboración y el tipo 

de molde influyen en la apariencia, pero también en las características funcionales de los 

ladrillos, determinantes para su desempeño en la construcción de estructuras perdurables 

(Ordieres & Cultrone, 2022). 

 

M La arcilla 

Es un compuesto en su mayor parte por pequeños granos minerales que, cuando 

se mezclan con agua, adquieren una textura plástica. Esta plasticidad es lo que permite 

que la arcilla sea moldeada y transformada en diversas formas, lo cual es esencial en la 

fabricación de ladrillos. Al secarse o someterse a un proceso de cocción, la arcilla se 

endurece y, a su vez, se contrae. La composición mineral de la arcilla suele incluir 

filosilicatos, que son compuestos que contienen silicio y aluminio, los cuales pueden variar 

dependiendo de su grado de pureza. Esta variabilidad es lo que da a la arcilla sus 

diferentes características, como la capacidad de ser más plástica o más rígida (Ketov et al., 

2021).  

La arcilla es el componente esencial de las unidades denominadas ladrillos está 

formada por una mezcla natural de alumina y silice, y otros materiales que contiene óxidos 

metálicos. Dependiendo de su composición, la arcilla se clasifica en dos tipos principales: 

la arcilla calcárea y la arcilla no calcárea (Xu et al., 2025). La arcilla calcárea presenta 

alrededor de un 15% de carbonato de calcio, y su color característico es el amarillo. En 

contraste, la arcilla no calcárea  para que presente esa coloración rojo se debe ala 
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presencia de oxidos de hierro y fedelpasto, cuya intensidad está sujeto a la cantidad de 

óxido de hierro  (Sun et al., 2021). 

 

Figura 2  

La arcilla 

 

Nota. Tomada de (Capcha & Rojas, 2022). 

 

En su forma natural, estos elementos son el producto de la descomposición de un 

tipo de roca ígneas, lo que las convierte en un producto de la naturaleza con una gran 

historia geológica. A lo largo de este proceso de desintegración, las arcillas se mezclan 

con arenas y limos, lo que resulta en una composición más homogénea. Esta mezcla es 

particularmente útil para la elaboración de ladrillos, ya que ayuda a reducir los riesgos de 

contracción y agrietamiento que pueden ocurrir durante las etapas de secado y cocción. 

Hoy en día, se utilizan especialmente las arcillas superficiales, que son formaciones 

sedimentarias más recientes y están expuestas a la influencia de sales debido a factores 

naturales y actividades agrícolas (Capcha & Rojas, 2022). 

Sin embargo, estas arcillas presentan una mayor vulnerabilidad a la eflorescencia, 

un fenómeno que ocurre cuando las sales solubles en el material se depositan en la 

superficie del ladrillo debido a la evaporación del agua. Este fenómeno puede afectar la 
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estética y la durabilidad de los ladrillos, por lo que se deben tomar en cuenta las 

características de las arcillas empleadas en su fabricación (Mebarkia et al., 2025). 

El uso de la arcilla en la construcción no es algo moderno; de hecho, tiene sus 

orígenes en tiempos antiguos, cuando las primeras civilizaciones comenzaron a descubrir 

sus propiedades. Las culturas primitivas utilizaban tierras arcillosas, las moldeaban en 

formas deseadas y luego las sometían a calor para endurecerlas, un proceso que ha 

perdurado hasta nuestros días. También conocida como “greda”,  la descomposición de 

materiales aluminosos y silicatados da lugar ala arcilla , usado no solo en la fabricación de 

ladrillos, sino también en otras áreas de la construcción (Pitak et al., 2022). 

 

Las características físicas de la arcilla influyen directamente en las características 

directas de ladrillos, ya que definen las características y el comportamiento del material en 

cada etapa que conforma la producción. Estas características dependen de su historia 

geológica, su composición mineral y las condiciones ambientales en las que se han 

formado. A continuación, se explican en profundidad las principales características que 

hacen a la arcilla un material tan apropiado para la elaboración de ladrillos, como son la 

plasticidad, la contracción, la refractariedad, la porosidad y el color. 

1. Plasticidad: Característica de gran importancia en la arcilla, ya que esta propiedad 

permite transformarse en una sustancia moldeable al mezclarse con agua. Esta 

propiedad es determinante para la elaboración de ladrillos, pues permite moldearla 

y darle la forma deseada. La plasticidad se explica por la forma de las partículas de 

arcilla y la película líquida que las envuelve y que permite que se peguen. Además, 

aspectos como el contenido de carbono o las reacciones químicas de la arcilla 

también determinan esta característica, físicas de las mismas (Maza et al., 2020). 

2. Contracción: La contracción es otro fenómeno importante de la arcilla, producido 

cuando se evapora el agua contenida dentro pro fenómenos naturales o artificiales 

y la arcilla se encoge. Este proceso puede darse en el secado al aire o cuando la 

arcilla se somete a altas temperaturas en la cocción. Aunque la contracción es 
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normal, hay que vigilarla, pues un exceso de tiempo o de temperatura en cualquiera 

de estas fases puede agrietar y deformar el ladrillo (Bai et al., 2023). 

3. Refractariedad: Es la capacidad de soportar altas temperaturas sin 

descomponerse. Todas las arcillas son refractarias en cierto grado, pero algunas lo 

son más que otras, en virtud de su mayor contenido de sílice y alúmina. Las arcillas 

que contienen mayor proporción de estos compuestos son más refractarias y, por 

tanto, más apropiadas para determinadas aplicaciones en la construcción 

(Kizinievič et al., 2023) 

4. Porosidad: La porosidad es una de sus características más significativas, de la 

arcilla ya que de esta propiedad la arcilla puede absorber agua. La cual está sujeta 

directamente alas partículas conformantes de la estructura de la arcilla: cuanto 

mayor sea su tamaño, mayor será la porosidad y mayor será su capacidad de 

absorción de agua. En cambio, las arcillas finas absorben menos agua y son más 

resistentes al calor (Blanca et al., 2025). 

5. Color: El color de la arcilla también varía según su composición química. La arcilla 

puede ser de diversos colores: blanca, gris, azulada o negra. Esto debido a los 

óxidos metálicos, como los de hierro, cobalto, cobre, vanadio y manganeso. Los 

óxidos que contiene no sólo le dan color a la arcilla, sino que también influyen en 

su comportamiento térmico y mecánico, lo cual puede ser importante para ciertas 

aplicaciones constructivas (Cabané et al., 2025). 

 

2.2.2 Ladrillos artesanales 

Elementos hechos de arcilla cocida la cual no fue elaborado bajo procesos 

industriales siendo utilizados principalmente en la edificación de viviendas, lo que los 

convierte en uno de los materiales más recurridos en el sector. Debido a su alta 

prevalencia, los ladrillos de arcilla son objeto de un análisis continuo y de avances 

constantes para mejorar sus propiedades, buscando así una mayor eficiencia y 

funcionalidad en su uso. El color de la arcilla también depende de su composición química. 
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La arcilla puede ser de diferentes colores: blanca, gris, azulada, negra. Estos colores se 

deben a óxidos metálicos, como los de hierro, cobalto, cobre, vanadio y manganeso. Los 

óxidos que posee determinan su color, pero también su comportamiento térmico y 

mecánico, en beneficio de ciertas aplicaciones constructivas (Mendez, 2024). 

Una vez cocido, el ladrillo se transforma en una pieza de mampostería, lista para 

ser utilizada como elemento de albañilería. En este proceso de manufactura, que 

comprende moldeo, extrusión y cocción, se genera un elemento con características 

fisicomecanicas capaces de resistir agentes agresivos como cambios de temperatura y 

humedad. El tipo de molde en el que se fabrica el ladrillo también determina su acabado; 

la textura de su superficie y, por extensión, su comportamiento en la edificación (Quispe, 

2025). 

El ladrillo Según la NTP 331.017, es aquel elemento hecho de arcilla y cocida entre 

800 y 1000 °C. Esta norma técnica define las especificaciones para su fabricación y las 

características que debe poseer el ladrillo para ser utilizado en la construcción (Ludeña, 

2024). 

Los ladrillos artesanales, aunque son un recurso importante, tienen serios 

problemas por los daños ambientales que provoca la sobreexplotación de la arcilla. Y este 

es un punto importante, más aún cuando las prácticas tradicionales de producción pueden 

no ser suficientes para satisfacer las demandas del mercado. Como respuesta a estos 

problemas, existe un creciente interés por implementar prácticas de producción más 

responsables y ecológicas (Vega, 2024). 

Esto ha llevado a desarrollar nuevas tecnologías, como hornos más eficientes 

energéticamente, procesos para reciclar los desechos de arcilla y otros que puedan 

generar un impacto menos agresivo al ambiente. Estos desarrollos tienen como objetivo 

hacer más sostenible el proceso, disminuyendo el agotamiento de recursos tradicionales  

(Vega, 2024). 

En cuanto a la calidad, los ladrillos artesanales generalmente no se ajustan a las 

especificaciones técnicas que exigen las normas de edificación, lo que restringe su 



 
36 

 

aplicación a construcciones de alta resistencia y durabilidad. Por eso se han hecho 

cambios en el proceso de elaboración, sobre todo en el control de temperatura de cocción. 

Se recomienda elevar esta temperatura de 600 °C a 1000 °C para mejorar el ladrillo y 

hacerlo más resistente (Amaya, 2025).También es aconsejable que la combinación de 

materiales sea con dosis exactas esto con la finalidad de que no desaproveche el material 

que se pierde con frecuencia en los procesos artesanales. Con estas mejoras se espera 

mejorar las cualidades del ladrillo , pero también hacer más eficiente y sostenible la 

producción (Meza, 2024). 

 

2.2.2.1 Tipos de ladrillos (E.070) 

Los ladrillos se clasifican considerando dos aspectos la resistencia y durabilidad así 

así mismo la disposición de estos depende de las condiciones típicas de uso específicas 

en la edificación. Estos materiales son importantes para que la estructura desarrolle una 

estabilidad y resistencia tanto exterior e interior. se presenta a continuación la clasificación 

de estos según normativa vigente 

• Tipo I: Son los más débiles y menos duraderos, por lo que sólo se recomiendan 

para edificaciones poco exigentes. Son perfectas para trabajos en condiciones no 

agresivas, y se debe impedir que se mojen o entren en contacto con el suelo, pues 

son poco resistentes. 

• Tipo II: Estos bloques tienen una resistencia y durabilidad promedio, por lo que son 

ideales para construcciones de exigencia moderada. Son adecuadas para 

construcciones no expuestas a condiciones extremas, pero que requieren 

protección contra el agua, lluvia o suelo para conservar su resistencia. 

• Tipo III: Dentro de esta tipologia se encuentran las unidades que son empleadas 

para estructuras expuesta a agentes externos más exigentes como edificios en 

zonas de cambios climáticos frecuentes o expuestas moderadamente al exterior. 

Son perfectas para proyectos que necesitan mayor resistencia a la humedad y la 
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intemperie. Por lo cual presentan una resistencia y durabilidad mucho mayor que 

las tipologías I Y II,  

• Tipo IV: Estos bloques son muy resistentes, por lo que son ideales para 

construcciones expuestas a condiciones extremas, como lluvia o en contacto 

directo con el suelo y el agua. Ideales para proyectos que requieren alta resistencia 

a la intemperie y durabilidad estructural. 

• Tipo V: Las unidades DEL tipo V son los elementos que presentan la mayor 

resistencia resistentes y son los más duraderos, capaces de soportar las 

condiciones de servicio más exigentes. Ideales para construcciones expuestas a 

lluvia, agua y suelo permanente. Estos ladrillos son perfectos para grandes 

proyectos y áreas con climas extremos (López, 2024) 

 

2.2.2.2 Tipologías de ladrillos según la estructura 

Los ladrillos, presentan una variedad de tipos y formas, cada uno adaptado a 

necesidades específicas según el proyecto. Según lo descrito por Jiménez, (2024) , existen 

varios tipos de ladrillos que se distinguen por su estructura interna, perforaciones y 

funciones se presenta en las siguientes lineas las tipologías basadas en su estructura: 

• Ladrillos macizos: Estos ladrillos son sólidos y compactos, el cual presenta un 

área ocupada por vacío igual o superior al 70% del total de esa sección su uso es 

ideal para aquellas estructuras en donde se requiera una gran resistencia 

durabilidad, debido a su densidad y la falta de perforaciones significativas. La 

pequeña cantidad de perforación que tienen  no supera el 10%, gracias a esta 

característica  le permite mantener su solidez, haciendo que esto puedan soportar 

cargas estructurales consideradas  (Bautista, 2024). 

• Baldosas perforadas: Esta tipología se caracteriza por tener agujeros en su 

superficie que representan al menos el 10% de su área total. Estas perforaciones 

permiten que las baldosas sean más ligeras, pero sin perder su capacidad de ser 

utilizadas en muros de carga. Las baldosas perforadas, comúnmente conocidas 
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como bloques de "King Kong", tienen unas dimensiones estándar de 13 x 24 x 9 

cm y cuentan con varias ranuras distribuidas por su superficie. Este tipo de ladrillo 

es muy utilizado en construcciones que requieren un buen equilibrio entre 

resistencia y ventilación o circulación de agua, como muros de soporte en 

construcciones de viviendas o edificios comerciales. 

• Ladrillos huecos: Los ladrillos huecos están diseñados con ranuras internas 

horizontales que reducen su peso, lo que los convierte en una opción más liviana 

que los ladrillos macizos. Su sección transversal presenta un área vacía que 

equivale a menos del 70% de la superficie total del ladrillo. Gracias a su diseño más 

ligero, los ladrillos huecos son especialmente útiles en aquellas edificaciones o 

estructuras donde se presenten cargas pequeñas así mismo estos permiten un 

aislamiento térmoacustico. Son perfectos para paredes internas o estructuras 

decorativas, por su peso es ideal para aligerar la estructura (Quispe, 2023). 

• Ladrillos tubulares: se caracteriza por la presencia de agujeros largos y paralelos 

a las superficies de asiento, lo que les da una forma tubular. Los ladrillos tubulares 

se emplean para la conformación de techos con paneles ligeros, ya que permiten 

reducir el peso del techo sin comprometer su capacidad de carga. Su estructura 

facilita su uso en construcciones donde es esencial mantener un peso ligero, como 

en edificios industriales, naves comerciales o proyectos que requieren techos 

livianos pero resistentes (Paxi, 2023). 

 

2.2.2.3 Proceso de fabricación de los ladrillos artesanales 

La producción de unidades artesanales es una práctica que, a pesar de su 

antigüedad, sigue siendo relevante hoy en día. Aunque las técnicas varían dependiendo 

de la ubicación y las tradiciones de cada lugar, el proceso básico sigue una serie de etapas 

que se pueden considerar casi estandarizadas. La etapa de fabricación empieza 

primeramente con la recolección de los materiales y culmina con la cocción de los ladrillos 

en hornos,  
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Recolección de materiales: como etapa inicial del proceso de producción de 

unidades. En esta fase, se extraen la arcilla y la arenilla, entre otros componentes, que se 

suelen obtener de canteras cercanas a las instalaciones de producción. La calidad de los 

materiales es determinante para que los ladrillos resultantes sean resistentes y adecuados 

para su uso en la construcción, por lo que en esta etapa se pone especial énfasis en elegir 

los mejores materiales posibles. 

• Mezcla de los materiales: Una vez que se han recolectado todos los materiales 

necesarios, el siguiente paso es mezclar la arcilla, la arenilla y otros componentes 

en proporciones adecuadas. Para asegurar que la mezcla sea homogénea, se 

tamizan o muelen los materiales, lo que ayuda a conseguir una textura uniforme. 

Este paso es clave, ya que una mezcla bien equilibrada garantiza que los ladrillos 

tengan la resistencia y durabilidad requeridas. La arcilla puede representar hasta el 

30% de la mezcla final del ladrillo, lo que demuestra la importancia de la proporción 

adecuada de cada componente. 

• Moldeo: Tras la preparación de la mezcla, el siguiente paso es el moldeo. El cual 

consiste en verter la masa en los moldes de ladrillos . Es importante que la mezcla 

se compacte correctamente en los moldes para asegurar que los ladrillos tengan la 

dureza necesaria. Para facilitar el proceso de desmoldeo y evitar que los ladrillos 

se queden pegados a los moldes, se utiliza arena, que actúa como una especie de 

lubricante natural. 

• Secado: Después de haber sido moldeados, los ladrillos deben secarse 

adecuadamente. En esta fase, se colocan los ladrillos crudos a temperatura 

ambiente, sin necesidad de exponerlos directamente al sol. El secado es esencial, 

ya que permite que los ladrillos pierdan parte de la humedad que contienen, lo cual 

es crucial para evitar que se agrieten durante la cocción posterior. 

Aproximadamente un 13% de la humedad se pierde durante este proceso, lo que 

prepara a los ladrillos para ser cocidos sin que sufran daños. 
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• Cocción: la fase de cocción consiste en que el elemento ya con geometría 

conformada es sometidos a temperatura elevadas, este proceso permite ala unidad 

endurecerse y les otorga la resistencia necesaria para su uso en la construcción. 

Este proceso es fundamental para convertir los ladrillos crudos en un material 

fuerte, durable y adecuado para soportar solicitaciones de carga y otros  

 

2.2.2.4 Ventajas y desventajas de los ladrillos artesanales 

La industria de la fabricación de ladrillos de arcilla es una parte esencial de la 

economía de países como Perú, principalmente por el impacto que tiene en el sector de la 

construcción, pero también por las oportunidades de empleo que genera. Este proceso no 

solo abarca la extracción de la arcilla, sino que también involucra su procesamiento y la 

posterior colocación en proyectos de construcción. Este conjunto de actividades crea una 

cadena de empleo que beneficia a numerosas personas, especialmente en el área de la 

manufactura de estos productos arcillosos (Aquino & Flores, 2023). 

Una de las principales ventajas de los ladrillos de arcilla es su accesibilidad 

económica. Este tipo de ladrillo se puede vender a precios razonables, lo que permite a los 

constructores y arquitectos incorporar ladrillos de arcilla en diversos proyectos 

arquitectónicos sin un alto costo. Esta accesibilidad económica ha convertido a los ladrillos 

de arcilla tradicionales en un material de construcción muy solicitado tanto en mercados 

locales como internacionales. Además, su versatilidad los hace adecuados no solo para 

construcciones de viviendas y edificios comerciales, sino también para proyectos de 

decoración exterior, como la instalación de puertas, ventanas, portales o suelos (Ccahuata, 

2022). 

En términos de manejo y transporte, los ladrillos de arcilla también son una opción 

favorable. Al ser relativamente livianos, pueden ser transportados con facilidad, lo que 

facilita su uso en grandes obras de construcción. Además, tienen excelentes propiedades 

térmicas, lo que significa que soportan temperatura elevadas sin presentar deterioro. Esto 

los convierte en un material ideal para construcciones en zonas con climas extremos. Otra 
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de las ventajas que ofrece el ladrillo de arcilla es su baja expansión térmica, lo que le 

permite mantener su forma y tamaño, lo que aumenta la durabilidad y seguridad de las 

construcciones que utilizan este material (Capcha & Rojas, 2022). 

No obstante, a pesar de todas sus ventajas, la fabricación de ladrillos de arcilla 

también conlleva importantes desventajas, principalmente relacionadas con su impacto 

ambiental. El proceso de producción tradicional, que involucra la quema de la arcilla a altas 

temperaturas, libera contaminantes al aire, como partículas de polvo, azufre y otros gases, 

lo que contribuye a la contaminación atmosférica y al cambio climático. Esto es un aspecto 

preocupante, especialmente debido a la creciente conciencia sobre los problemas 

ambientales (Tandazo et al., 2025). 

Los elementos como residuos que se generan dentro del proceso de producción, 

llegan a contaminar fuentes de agua cercanas y deteriorando el entorno. La minería para 

hacer ladrillos también puede causar deforestación, impactando en los ecosistemas. 

También, los obreros que trabajan en las fábricas de ladrillos están expuestos a las 

condiciones laborales, como el calor extremo, el ruido y la contaminación del aire, que 

pueden causar problemas de salud por la exposición continua. Esto demuestra que se 

debe de mejorar los aspectos de trabajabilidad ales y desarrollar alternativas más 

sostenibles para la fabricación de ladrillos (Capcha & Rojas, 2022). 

 

2.2.3 Propiedades de ladrillos 

En la clasificación estructural de los ladrillos se consideran dos aspectos 

importantes: sus propiedades físicas y sus mecánicas. Las mencionadas son 

determinantes para analizar cómo se comporta el ladrillo en distintas situaciones. De 

acuerdo con la norma E.070, se establece las características tanto dimensionales y 

estructurales de los elementos de albañilería para que cumplan las solicitaciones 

requeridas. Además, para estudiar cómo reaccionan los ladrillos ante las cargas que 

soportan, se puede hacer un estudio más profundo, analizándolos en el contexto en que 
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se encuentran en los muros de albañilería, para lo cual se suelen tomar prismas como 

representación (Cabrejos & Guevara, 2024). 

Para los profesionales de la construcción es de suma importancia el conoce las 

particularidades de cada unidad físicas y mecánicas de los ladrillos de arcilla cocida, ya 

que de ello dependerá su comportamiento durante su vida útil. Las características más 

importantes son: 

1. Resistencia a compresión: Esta característica es determinante para conocer la 

capacidad de los ladrillos para resistir fuerzas aplicadas sobre ellos, especialmente 

las que intentan comprimirlos. Esta propiedad es determinante para saber si un 

ladrillo puede aportar a la estabilidad de una construcción (Guevara, 2022). 

2. Variaciones en las dimensiones: esta referido a como el largo, alto y área puede 

presentar alguna variabilidad. Estas diferencias se generar por aspectos de secado 

o coccion o por la tipologia de arcilla empelada Controlar estas fluctuaciones es 

esencial para garantizar que los ladrillos sigan siendo consistentes y, por lo tanto, 

se puedan colocar adecuadamente en las construcciones (Montalvo, 2025). 

3. Alabeos: Los alabeos son deformaciones en la cara de los ladrillos, en forma de 

abultamientos o hundimientos Estos fallos alteran la estética, la calidad y la 

capacidad del ladrillo para enlazarse en las construcciones. Para medirlos se 

comprueba la convexidad y concavidad de los ladrillos, puntos determinantes para 

asegurar la exactitud y el buen resultado en las superficies (Cornelio, 2025). 

4. Absorción: Es la capacidad de retener agua. Esto es especialmente importante en 

los ladrillos refractarios, que se usan en altas temperaturas. La absorción también 

afecta a la resistencia del ladrillo, en la medida en que determinará cómo 

reaccionará ante las condiciones climáticas o de humedad (Castillo, 2024). 

 Los ladrillos para fines estructurales deberán satisfacer ciertos requisitos en sus 

propiedades. Estos estándares aseguran que los ladrillos tengan la resistencia y 

estabilidad adecuadas para las edificaciones, y se especifican en la tabla de la 

norma (Camacho, 2025). 
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2.2.4 Arcilla cocida reciclada 

La arcilla cocida reciclada se presenta como una opción viable como elemento de 

uso. El reciclaje de materiales cerámicos (ladrillos y demás productos de arcilla cocida) es 

un tema de interés por la necesidad de disminuir los impactos ambientales en la 

construcción. Los restos de arcilla cocida procedentes de demoliciones pueden ser 

triturados y reutilizados como áridos o material para nuevos productos de construcción. 

La arcilla cocida reciclada se genera principalmente a partir de escombros de 

albañilería de arcilla cocida, que se trituran y se clasifican para volver a utilizarlos. Según 

un estudio de Anselmi, (2020), la arcilla cocida reciclada se procesa a través de técnicas 

como la trituración y el tamizado para ser utilizada en la fabricación de nuevos materiales 

como concreto y ladrillos. Lo cual también permite aprovechar las propiedades inherentes 

a la arcilla cocida, como su alta resistencia y durabilidad. 

Según Corredor, (2020) menciona que las unidades que fueron producidas con 

porcentajes de arcilla cocida reciclada presenta características similares a los ladrillos 

convencionales. El reciclaje de estos materiales disminuye permite reducir la 

contaminación creando un modelo más sostenible. La arcilla reciclada, al volver a ser 

cocida a temperaturas controladas, conserva su resistencia y mejora la calidad de los 

productos finales en comparación con otros materiales reciclados. 

 

2.2.4.1 Aplicaciones en la construcción 

Los estudios de uso de arcilla cocida reciclada en la edificación han dado resultados 

prometedores. Anselmi, (2020) señala que utilizando áridos reciclados de ladrillo cerámico 

en hormigón se pueden producir mezclas que satisfagan las normas de resistencia y 

durabilidad. La incorporación de estos materiales reciclados no solo representa una opción 

económica,. 

En cuanto a la resistencia de los productos reciclados, investigaciones como la de 

Chavarria et al., (2021) indican que el uso de arcilla con la característica de ser reciclada 
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al ser empleada como agregado fino incide mejorando las propiedades de resistencia del 

material y la absorción. Así mismo teniendo este efecto es que se debe desarrollar con 

exactitud pero que si la dosificación es en exceso esto podría producir una estabilidad y 

durabilidad del elemento 

 

 Beneficios ambientales y económicos 

La utilización de arcilla cocida reciclada trae consigo diversos beneficios 

ambientales, permite emplear escombros los cales en muchos casos van a para a 

vertederos. Además, reduce la explotación de recursos naturales (arcilla virgen), con la 

consiguiente reducción del impacto ambiental que supone su extracción. 

El reciclaje de materiales cerámicos también resulta más económico para los 

fabricantes de materiales para la construcción. La utilización de arcilla reciclada para 

elaborar ladrillos y demás productos cerámicos reduce los costos de producción, al 

aprovechar los materiales locales y evitar gastos en transporte y procesamiento de 

materias primas (Corredor, 2020). 

El reciclaje de la arcilla cocida es una alternativa nueva que da una solución 

económica y ecológica. Con la edificación sostenible en auge, el uso de arcilla cocida 

reciclada favoreciendo al medio natural así también contribuye a generar elementos 

constructivos. El poder desarrollar investigaciones dentro de este campo es de vital 

importancia para mejorar los métodos de reciclaje y asegurar que estos materiales puedan 

ser utilizados en aplicaciones constructivas. 

 

2.2.5 Cenizas de horno 

Es aquel elemento producto de la combustión de materia orgánica en hornos 

industriales, se están empleando cada vez más en la construcción por las ventajas 

económicas y ecológicas que aportan. Estas cenizas se generan en diferentes tipos de 

hornos, como hornos de ladrillos, incineradoras y hornos de centrales termoeléctricas. Las 
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cenizas de horno en la construcción mejoran la sostenibilidad, pues reciclan materiales y 

reducen los residuos industriales (Rojas, 2019). 

Hay diferentes tipos de cenizas que se usan en distinto campos como son el ámbito 

constructivo agrícola entre otros. Entre las más comunes están las cenizas volantes, las 

cuales son el producto de la combustión de carbón, y las cenizas de cáscara de arroz, 

producidas en hornos. Estas cenizas son ricas en sílice y aluminio, que les dan 

propiedades puzolánicas, (Rojas, 2019). 

El empleo de cenizas de carbón puede incidir positivamente en las propiedades 

mecánicas de los materiales y reducir el aspecto de contaminación por carbono. Con la 

construcción sostenible a la orden del día, el empleo de este elemento como aditivo en 

materiales de construcción puede ser una solución para promover la economía circular. La 

investigación que se desarrolla en este aspecto constituye un método importante para la  

mejorar del proceso de fabricación y aprovechar al máximo el potencial de estos materiales 

en la construcción (Vélez et al., 2022). 

 

2.2.5.1 Propiedades y aplicaciones 

Las cenizas de horno an tenido un uso en la elaboración de concretos y otros 

elementos constructivos Según un estudio realizado por Diaz & Herrera, (2025), la adición 

de cenizas volantes a los sistemas cementicios mejora la durabilidad y resistencia del 

concreto, al reducir su permeabilidad y hacerlo más resistente a la corrosión. Además, 

estas cenizas pueden sustituir parcialmente al cemento, reduciendo costes y disminuyendo 

las emisiones de CO2 que implica su fabricación. 

En investigaciones recientes, como la de Perez, (2022) se ha demostrado que las 

cenizas de horno también se pueden utilizar para producir ladrillos de orden artesanal, 

mejorando las características mecánicas de estos productos. La adición de este elemento 

contribuye a un incremento en la propiedad de resistencia y durabilidad de los ladrillos, así 

como a la mejora de su aislamiento térmico. 
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El reciclaje de cenizas de horno representa un beneficio significativo en términos 

ambientales. Perez, (2022) menciona que las cenizas no deben ser tratadas como un 

residuo peligroso, sino que pueden ser reutilizadas en varios campos uno de ellos el 

constructivo y así disminuir los residuos  y la extracción. Además, el uso de cenizas como 

material constructivo, al evitar la producción de nuevos materiales como el cemento, muy 

consumidor de energía. 

 

2.3 Marco conceptual 

2.3.1. Arcilla cocida reciclada 

Es un material que se obtiene de la reutilización de ladrillos y otros productos 

cerámicos que han alcanzado su vida útil. Este material una vez reciclado es procesado y 

puede ser empelado como material de reemplazo de agregados finos u otros. La 

incorporación de este elemento en la producción de ladrillos artesanales puede mejorar 

algunas de sus propiedades, Este tipo de reciclaje no solo es favorable desde la óptica 

ambiental, sino que también puede disminuir los costó de fabricación haciendo que los 

ladrillos reciclados sean una opción más accesible y sostenible. 

 

2.3.2. Cenizas de horno 

Es un subproducto residual resultante de la combustión de materiales orgánicos, 

como biomasa o combustibles fósiles, en los hornos empleados para la fabricación de 

ladrillos. La ceniza de horno contiene minerales que  tiende a poder mejorar características  

La integración de este elemento en la mezcla de arcilla puede incidir directamente en 

cualidades medibles como la absorción, resistencia u otro. Además, la ceniza funciona 

como fundente, facilitando el proceso de combustión y reduciendo la temperatura 

necesaria, lo que podría reducir el consumo de energía en la fabricación de ladrillos. 
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2.3.3. Ladrillo artesanal 

El ladrillo artesanal es un material empleado desde hace mucho tiempo sobre todo 

en áreas rurales y autoconstruidas. Este tipo de ladrillo se produce de una forma manual 

en cada uno de los procesos. El método de elaboración es sencillo y por lo general no 

requiere de alta tecnología, por lo que los costos son bajos. Pero por no estar controlada 

la calidad de los ladrillos artesanales varían en sus propiedades mecánicas. 

 

2.3.4. Propiedades de los ladrillos 

Son aquellas características inherentes que presenta el elemento de albañilería 

tienen una importancia significativa, ya que estas marcan un grado de calidad de los 

mismos. La resistencia a presiones sobre el material es una propiedad crucial, indicando 

el soporte del mismo de cargas externas así mismo la absorción es una cualidad que 

presenta los ladrillos, ya que un ladrillo que absorbe mucha agua puede debilitar las 

construcciones, al absorber agua y provocar problemas como corrosión en refuerzos o 

expansión del material.  
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Se entiende que la metodología viene a ser un conjunto de técnicas y 

procedimientos enlazados sistemáticamente el cual se desarrollad para resolver o generar 

un tipo de conocimiento. Su objetivo es orientar a los que investigan en cada etapa del 

proceso, esto Implica una planificación cuidadosa en la elección de los enfoques 

apropiados para el estudio. Asimismo, la metodología no solo consiste en la síntesis de 

datos sin de la interpretación de los mismos dándolos a conocer para que aporten al 

conocimiento en el campo de estudio. En un sentido más amplio es la reflexión sobre el 

proceso de investigación y el conjunto de principios que orientan el trabajo científico. El 

desarrollo de una metodología establecida tomando en consideración lo necesario genera 

que data obtenida sea fiable, reproducibles y aplicables a situaciones reales, y contribuye 

al avance del conocimiento en cualquier campo (Alfonso et al., 2020). 

 

3.1 Enfoque de la investigación 

El enfoque cuantitativo engloba aspectos de recopilación y análisis de data 

numérica. El método citado tiene como línea la objetividad y la precisión de las mediciones, 

utilizando instrumentos experimentales y observacionales diseñados para recoger datos 

cuantificables. El objetivo del método cuantitativo es generalizar los resultados a una 
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población mayor, buscando patrones y tendencias que permitan hacer predicciones o 

sacar conclusiones estadísticas. Se centra en la exactitud y la replicabilidad de los 

resultados, convirtiéndose en la mejor elección para estudios que necesiten resultados 

verificables y objetivos. Este tipo de metodología permite a los investigadores llegar a hacer 

estudios a gran escala y, por ser estructurada y numérica, es comparable entre grupos o 

situaciones (Alfonso et al., 2020). 

El presente estudio presenta un enfoque cuantitativo ya que se considera la 

obtención data numérica a través de experimentos y/o ensayos em la presente 

investigación se recabará justamente ese tipo de data la cual será proporcionada por los 

ensayos de resistencia ala cuales será sometidas las unidades producidas con la 

característica de adición de cenizas  

 

3.2 Tipo de investigación 

El tipo aplicada se enfoca en poder aplicar teorías y principios des de la óptica 

científica con el fin de poder resolver problemas   a comparación de la investigación 

aplicada que se centra en expandir el conocimiento por sí misma, la aplicada tiene como 

línea el resolver problemas los cuales se producen en distintos campos tales como la 

educación tecnología,  medicina entre otros Busca dar respuestas inmediatas a preguntas 

específicas, utilizando métodos y herramientas que permitan realizar cambios o mejoras 

en situaciones particulares. La finalidad de la investigación aplicada es convertir el 

conocimiento teórico en prácticas aplicables al mundo real, creando resultados que puedan 

marcar la diferencia en la sociedad o en las industrias (Pimienta et al., 2018). 

Nuestra investigación al ser aplicada ya que lo que se busca resolver un problema 

específico la cual es la de mejorar las características del ladrillo artesanal bajo la adición 

de elementos reciclados. 
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3.3 Nivel de investigación 

El nivel explicativo busca descubrir las relaciones de causa y efecto entre los 

fenómenos que se observan, explicando por qué suceden las cosas, explicando el porqué 

del cambio de una condición o la ocurrencia de un comportamiento. Usando métodos 

cuantitativos o cualitativos, los investigadores de este nivel buscan descubrir los 

mecanismos que dan lugar a los patrones que ven en los datos. En la investigación 

explicativa se necesita mayor sofisticación y capacidad analítica, porque hay que descubrir 

y verificar las variables que realmente influyen en los fenómenos que se investigan 

(Pimienta et al., 2018). 

El presente trabajo se desarrolla bajo el nivel explicativo ya que lo que se pretende 

es comprender como la adición de arcilla cocida reciclada y cenizas de horno incide en las 

características de la unidad artesanal. Mediante un análisis de los datos obtenidos 

 

3.4 Diseño de la investigación 

El diseño experimental en la investigación es una estrategia metodológica en la que 

el investigador manipula y controla variables en un ambiente controlado Este diseño es 

esencial cuando se quieren hacer inferencias causales entre variables, porque se 

manipulan ciertas condiciones y se miden los efectos de esas manipulaciones. Este diseño 

permite asignar aleatoriamente los participantes a los grupos de tratamiento, lo cual 

minimiza el sesgo y fortalece la validez interna. Se aplica principalmente en investigaciones 

donde se necesita verificar hipótesis con rigor y establecer relaciones causales claras. En 

un diseño experimental los investigadores manipulan variables independientes para medir 

sus efectos sobre las variables dependientes  (Alfonso et al., 2020). 

El presente trabajo investigativo se desarrolla bajo un diseño  experimental debido 

a que se manipulara las variables mediante la incorporación de este elemento vale decir la 

ceniza, y ver en qué aspectos tiende a incidir.  
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3.5 Método de la investigación 

El método científico es un método estadístico que implica la investigación de 

eventos, la formulación de hipótesis y la obtención de conclusiones basadas en datos 

empíricos y objetivos. La formulación de hipótesis o leyes que describen fenómenos 

naturales se logra mediante este enfoque, que comprende la observación, la 

experimentación y la medición de datos. El método científico no es solo una forma de 

recolectar datos, sino de hacer preguntas precisas, poner a prueba hipótesis con 

experimentos controlados y analizar los resultados en el contexto de teorías establecidas 

o nuevas. Además, fomenta la replicabilidad y la revisión por pares El método científico 

sigue unos pasos: observación, planteamiento de hipótesis, experimentación controlada, 

recogida de datos, análisis de datos y conclusiones (Pimienta et al., 2018). 

El estudio en mencion Se desarrollara mediante la aplicabilidad del método 

científico porque sigue un proceso detallado y riguroso. 

 

3.6 Población y muestra de la investigación  

3.6.1 Población 

Es e conjunto de elementos individuos y otro que poseen comparten aspectos 

comunes y que constituyen el objeto de la investigación. Este grupo puede incluir personas, 

objetos, eventos o cualquier entidad que cumpla con los criterios establecidos por los 

investigadores. La población es crucial porque es sobre este conjunto que se pretende 

obtener información generalizable, lo que permite a los investigadores hacer inferencias 

sobre el comportamiento, características o fenómenos que están siendo analizados. 

Dependiendo del tipo de investigación, la población puede variar de magnitud lo que influye 

en los resultados obtenidos. La población se define con base en los criterios de inclusión 

y exclusión establecidos , de modo que los investigadores puedan seleccionar el grupo 

adecuado para su investigación  (Alfonso et al., 2020). 
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La población está constituida por todos los ladrillos artesanales producidos en la 

provincia de Puno.  

 

3.6.2 Muestra 

Los participantes del estudio constituyen una muestra representativa de una 

población más amplia. Esta muestra permite a los investigadores generalizar los datos a 

toda la población, ya que no siempre es posible estudiar a todos sus miembros. Para 

garantizar que la selección de la muestra sea representativa de la población en su conjunto 

y represente con precisión sus características, es imperativo que el proceso de selección 

se lleve a cabo con mucho cuidado y de acuerdo con un procedimiento estricto. 

Dependiendo de los objetivos y la naturaleza del estudio, las muestras pueden ser 

seleccionadas aleatoriamente o de manera no aleatoria. El tamaño y la metodología de 

selección de la muestra juegan un papel crucial en la validez y la confiabilidad de los 

resultados obtenidos. Una muestra bien seleccionada permite que los hallazgos sean 

extrapolables a la población en su conjunto, mientras que una muestra sesgada o no 

representativa puede distorsionar los resultados y llevar a conclusiones erróneas (Alfonso 

et al., 2020). 

La muestra está compuesta por los ladrillos artesanales que son evaluados en el 

laboratorio, donde se incluirá ladrillos fabricados con diferentes proporciones de arcilla 

cocida reciclada (ACRE) y cenizas de horno (CEHO) cabe mencionar que las proporciones 

estarán en función de la cantidad de arcilla utilizada 

Tabla 2  

Cantidades de muestras para los ensayos 

Unidades de muestras para los diferentes ensayos 

Detalles 
Variación de 
dimensiones 

Alabeo Absorción 
Resistencias de 

unidades 
Resistencia de 

pilas * 3 

L°A 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

L+7%ACRE 4.00 4.00 4.00 4.00 3.00 

L+14%ACRE 4.00 4.00 4.00 4.00 3.00 

L+7%CEHO 4.00 4.00 4.00 4.00 3.00 

L+14%CEHO 4.00 4.00 4.00 4.00 3.00 
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Total 20.00 20.00 20.00 20.00 16.00 

Se muestra las unidades de ladrillos para los diferentes ensayos vistos para esta 

investigación. 

 

3.7 Técnicas e instrumentos  

3.7.1 Técnicas  

En el contexto de un estudio, estos son los enfoques y procesos específicos que 

emplean los investigadores para recopilar, analizar e interpretar datos. El objetivo de estos 

métodos es recopilar información pertinente que responda a las preguntas de 

investigación. Estos métodos difieren según el tipo de investigación, que puede ser 

cualitativa, cuantitativa o mixta. Los métodos más populares incluyen la realización de 

encuestas, entrevistas, observación directa, análisis de contenido y experimentos. Dado 

que cada enfoque tiene sus propias ventajas y desventajas, la selección de la técnica a 

utilizar depende de los objetivos específicos del estudio, así como de las características 

del tema de investigación. (Pino, 2019). 

 

• Técnica de observación. 

• Técnica experimental. 

• Análisis comparativo. 

 

3.7.2 Instrumentos  

Son elementos que permite el recojo de datos necesarios en el desarrollo de una 

investigación. Estas herramientas son esenciales para recopilar información de manera 

sistemática y objetiva y, por lo tanto, obtener resultados precisos y confiables. Los 

instrumentos también dependen del tipo de investigación; entre ellos tenemos encuestas, 

cuestionarios, entrevistas, escalas, test estandarizados, observaciones estructuradas, etc. 

Dependiendo del tipo de investigación ya sea cualitativos o cuantitativos) se seleccionara 

el instrumento  (Pino, 2019). 
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• Equipos para la preparación de muestras. 

• Equipos para ensayos. 

• Plantillas de Excel. 

 

3.8 Validación y confiabilidad del instrumento 

3.8.1 Validación 

Es el procedimiento que garantiza que los equipos utilizados para la recolección de 

datos sean adecuados y eficientes para medir las mismas cosas que están diseñados para 

medir específicamente. Este proceso es fundamental para asegurar que los instrumentos 

generen resultados exactos y relevantes. La validación consiste en confirmar que las 

preguntas o las escalas midan lo que realmente se pretende medir y que no existan sesgos 

o ambigüedades que distorsionen los datos. Según el enfoque, hay varias maneras de 

validación, como la de contenido, constructo y criterio, para juzgar la calidad de los 

instrumentos en términos diferentes (Pimienta et al., 2018). 

 

3.8.2 Confiabilidad 

Para lograr la fiabilidad, es necesario medir el mismo objeto en las mismas 

circunstancias de forma consistente. En otras palabras, un instrumento fiable es aquel que, 

al utilizarse repetidamente en las mismas circunstancias, proporciona resultados 

comparables o consistentes con los obtenidos previamente. La fiabilidad es la condición 

para asegurar que los datos recogidos sean exactos y no estén afectados por errores 

casuales. Hay diferentes maneras de medir la fiabilidad, como el alfa de Cronbach, que 

mide la consistencia interna de los ítems en una escala, o el test-retest, que compara los 

resultados en dos momentos diferentes (Pimienta et al., 2018). 
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3.9 Plan de recolección de datos 

La recolección de datos se organizará en varias fases, cada una enfocada en los 

diversos ensayos y/o pruebas necesarias que permitan evaluar las características que 

presentan los ladrillos resultantes 

La evaluación de los ladrillos para la presente investigación se centró en dos 

ladrilleras: la primera, denominada "Ladrillera Mi Perú", y la segunda, "Ladrillera El 

Salcedo". Estas dos empresas fueron sometidas a análisis para comparar sus productos 

en términos de calidad y así como en las dimensiones de los ladrillos artesanales 

fabricados. 

 

 Fase 1: Preparación de las Muestras 

• Se selecciono y midió las cantidades exactas de arcilla reciclada y cenizas de horno 

a incorporar en las mezclas. 

• Se preparo las muestras de ladrillos siguiendo los métodos tradicionales de 

fabricación, ajustando las proporciones de los materiales reciclados. 

• Se fabrico las unidades de ladrillos para cada mezcla experimental, asegurando  

 

Figura 3  

Ladrillos artesanales de Puno 
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 Para la elaboración de las unidades artesanales fue necesario el uso de moldes de 

metal de 21.5 cm x 12 cm x 7.5 cm. Los ladrillos son del tipo I y tienen un peso aproximado 

de 2850 gramos cada uno. 

 

Figura 4  

Moldes de los ladrillos 

 

 

Después del moldeo de los ladrillos, se procedió al secado durante aproximadamente dos 

semanas, lo que permitió su preparación para la cocción en el horno artesanal de la 

ladrillera, con la colaboración del productor de los ladrillos. Posteriormente, se inició el 

midiendo la resistencia a la compresión de cada unidad producida. Durante este proceso, 

también se organizaron las pilas de ladrillos, utilizando un mortero de 1.5 cm de espesor, 

conforme a la norma E-070. El curado se realizó durante aproximadamente 10 días, y, 

finalmente se procedió al sometimiento de ensayo de compresión en las pilas 

 

❖ Recolección de arcillas cocida reciclada 

 La obtención de las arcillas cocidas recicladas se realizó directamente en la misma 

ladrillera, dado que se cuenta con una gran cantidad de ladrillos defectuosos o dañados 

que ya no son aptos para su uso en la construcción. Estos ladrillos fueron recolectados y, 

posteriormente, triturados utilizando un combo y martillo. Tras este proceso, se procedió a 
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realizar un tamizado del material, empleando una malla de 200 para obtener una 

granulometría adecuada y homogénea. 

Figura 5  

Arcilla cocida reciclada 

 

 

Tabla 3  

Componentes químicos de la arcilla cocida 

Componente 

Silicatos de Aluminio 
Hidratados 

Al₂O₃ · 2SiO₂ · H₂O 

Silice (SiO₂) 
Alúmina (Al₂O₃) 

Óxidos de Hierro (Fe) 

Nota. Tomada de (Avizovas et al., 2022). 

 

❖ Recolección de cenizas de horno  

 La obtención de las cenizas de horno se realizó extrayéndolas directamente de los 

hornos de cocción utilizados para la fabricación de los ladrillos. Estas cenizas provienen 

principalmente de la quema de madera de eucalipto y de algunas malezas encontradas en 

los alrededores. Posteriormente, el material fue tamizado, utilizando una malla de 200, para 

asegurar una granulometría adecuada para su utilización. 
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Figura 6  

Cenizas de horno 

 

 Según Cedeño et al., (2022), las cenizas de horno utilizadas en la producción de 

ladrillos artesanales están compuestas principalmente por  silicio, aluminio hierro calcio y 

potasio junto con elementos como fósforo, azufre y magnesio. 

 

Tabla 4  

Peso del material (arcilla) para el ladrillo 

Dosificación de la masa del ladrillo 

Incorporación de 
material 

Peso del material de origen del ladrillo 
aproximado (kg) 

Peso del material 
incorporado 

0% 2.77 0 

con 7% deACRE 2.58 0.19 

con 14% deACRE 2.38 0.39 

con 7% de CEHO 2.58 0.19 

con 14% de CEHO 2.38 0.39 

Se empleo  aproximadamente 10 kilos de arcilla cocida reciclada y 10 kilos de cenizas de 

horno. 
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 Fase 2: Ensayos 

• Variación Dimensional: Medir el tamaño de los ladrillos antes y después de la 

cocción para determinar la expansión o contracción durante el proceso. 

• Alabeo: Realizar mediciones para determinar si se presentan deformaciones 

(curvaturas) en los ladrillos tras la cocción. 

• Absorción de Agua: Evaluar la cantidad de agua absorbida por los ladrillos, lo cual 

está relacionado con la porosidad y la durabilidad del material. 

• Resistencia a la Compresión de Unidades: Realizar pruebas para medir la 

capacidad de los ladrillos para soportar cargas y determinar su resistencia 

estructural. 

• Resistencia a Compresión de Pilas: Evaluar la resistencia de los ladrillos cuando 

se apilan,  

 

 Fase 3: Recolección y Registro de Datos 

• Registrar todos los datos de las mediciones, incluyendo los valores de variación 

dimensional, alabeo, absorción de agua, y resistencia a la compresión en un 

formato tabular. 

• Asegurar que cada medición sea registrada correctamente en los formatos 

elaborados y secuencialmente pasarlo a una bases de datos digitales. 

• Realizar repeticiones de los ensayos para asegurar la consistencia de los 

resultados. 

 

 Fase 4: Análisis de Datos 

• Comparar los resultados obtenidos para los ladrillos con materiales reciclados 

frente a los ladrillos tradicionales sin estos. 
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Tabla 5  

Procesos de recolección de datos 

Fase Actividades Principales 

Fase 1: Preparación de Muestras 
Preparación de los materiales, mezcla y 

fabricación de ladrillos. 

Fase 2: Ensayos Físico-Mecánicos 
Realización de pruebas de variación 

dimensional, alabeo, absorción y 
resistencia a la compresión. 

Fase 3: Recolección de Datos 
Registro de los datos de las pruebas físicas 

y mecánicas. 

Fase 4: Análisis de Datos 
Procesamiento y análisis de los datos 

obtenidos de los ensayos. 

 

Ensayos realizados 

❖ variación dimensional  

se a considerado lo citado en la respectiva norma peruana que describe el 

procedimiento de desarrollo del mencionado todo esto plasmando en la NTP 399.613 , se 

da a conocer los aspectos desarrollados considerados en este punto : 

• Secado de las muestras: las unidades producidas fueron ingresadas en un horno 

industrial dentro del cual las unidades fueron sometidas a una temperatura de 

110°C por un periodo de 24 horas. Este paso fue esencial para garantizar que las 

muestras estuvieran libres de humedad antes de ser sometidas a medición. 

• Equipos utilizados: Se utilizó una regla metálica y un vernier en óptimas condiciones 

de funcionamiento y debidamente calibrados, con el fin de obtener mediciones 

precisas y confiables durante todo el procedimiento. 

• Medición de las dimensiones: Para obtener las medidas de las muestras, se 

registraron el largo, ancho y altura de cada espécimen utilizando un vernier. Las 

mediciones obtenidas fueron cuidadosamente anotadas en el instrumento 

correspondiente. Posteriormente, las medidas promediadas de cada dimensión 

fueron introducidas en la fórmula siguiente  

 

Donde: 

VD es la variación dimensional en porcentaje. 
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M_e representa la medida estándar, es decir, la dimensión original o inicial del 

espécimen antes de la sustitución de la arcilla por puzolana. 

M_p corresponde a la medida promedio obtenida para el espécimen tras la 

sustitución. 

Este procedimiento permite determinar la desviación en las dimensiones de las 

muestras como resultado de la inclusión de puzolana, proporcionando datos clave sobre 

la consistencia de las propiedades dimensionales en función de las variaciones en la 

mezcla de los materiales. 

 

❖ Prueba de alabeo 

La prueba de alabeo busca reconocer y medir las depresiones o abultamientos en 

la superficie de las muestras (concavidad y convexidad). A continuación, se describe el 

procedimiento general que se sigue para realizar esta prueba: 

• Equipos utilizados: Para realizar esta prueba se necesitó una regla metálica y una 

cuña metálica de 60 mm de largo y 12.5 mm de espesor. Estas herramientas se 

eligieron por su exactitud para medir los cambios en la superficie de los ladrillos. 

• Medidas: El método para definir la concavidad y convexidad de las muestras fue el 

siguiente: Primero, se colocó la regla metálica sobre el ladrillo. Para determinar la 

convexidad, se colocó la cuña entre la superficie del ladrillo y la regla, eligiéndose 

la mayor abertura que se apreciara. Este proceso se repitió para localizar las zonas 

de mayor curvatura. Para establecer la concavidad, se midió de manera similar, 

pero ahora localizando la mayor profundidad o hendidura en la cara del ladrillo. Los 

valores de concavidad y convexidad se anotaron en el instrumento designado para 

su posterior análisis. 

❖ Absorción  

• La prueba de absorción se realiza de acuerdo con la norma NTP 399.613, que 

especifica la cantidad de agua que un ladrillo puede absorber en condiciones 

controladas. Durante esta prueba, se evalúa la porosidad del material y su 
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comportamiento en presencia de humedad. Estos factores influyen en la durabilidad 

y resistencia del material. 

A continuación, se describe el enfoque general seguido para realizar esta prueba: 

• Equipos y especímenes: Para realizar esta prueba se usaron diferentes equipos y 

materiales, como una balanza de precisión, un horno apropiado para el secado y 

utensilios para manipular las muestras. Las muestras sometidas a prueba, 

elaboradas con distintas proporciones de arcilla cocida reciclada y cenizas de 

horno. 

• Fijación de la absorción: El proceso de medición inició tomando el peso seco de 

cada ladrillo, el cual fue anotado en la balanza antes de comenzar con la saturación. 

Luego, los ladrillos se sumergieron en agua durante un tiempo para que 

absorbieran la mayor cantidad posible. Una vez saturados, los ladrillos fueron 

retirados y se dejó que el agua sobrante goteara. Después de este proceso se tomó 

el peso saturado de cada muestra. 

• Una vez que se tiene el peso seco y el peso saturado de cada ladrillo, los datos 

obtenidos fueron ingresaos en la siguiente expresión matematica 

 

 

Donde: 

A representa la absorción en porcentaje. 

Ws es el peso saturado del ladrillo, es decir, el peso después de haber sido 

sumergido en agua y dejado drenar. 

Wd es el peso en seco del ladrillo, que corresponde al peso del material antes de 

ser sumergido en agua. 
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❖ Prueba de resistencia a la compresión simple (f’b) 

La prueba de resistencia a la compresión simple tiene como objetivo determinar la 

capacidad de los especímenes de albañilería para soportar cargas compresivas antes de 

fallar. Este ensayo es crucial para evaluar la resistencia estructural de los ladrillos, que es 

un parámetro clave en la construcción de obras civiles. A continuación, se describe el 

procedimiento general seguido para la realización de este ensayo: 

• Equipos utilizados: Para la prueba de resistencia se usaron distintos equipos 

especializados. Entre ellos se encuentran una máquina de compresión axial para 

aplicar la carga sobre los especímenes, una balanza para pesar los ladrillos antes 

de la prueba, un horno para secar los especímenes y herramientas varias para 

manipular y preparar las muestras. 

• Ensayo de compresión: Las muestras que se sometieron a esta prueba fueron 

previamente secadas en estufa. Una vez secos, los ladrillos se colocaron 

individualmente en la máquina de compresión axial. La cual mediante una aguja 

metálica ejerce una carga creciente y uniforme sobre cada espécimen hasta que 

falla (se rompe o se fractura) por exceso de carga. 

• Medición de la carga máxima: En el ensayo se anotaron las cargas máximas que 

resistió cada unidad de mampostería antes de fallar. Estos datos se registraron en 

los formatos apropiados para garantizar la trazabilidad de los resultados. La 

resistencia a la compresión se determinó dividiendo la carga máxima soportada por 

el área del espécimen. 

 

❖ Prueba de resistencia a la compresión axial de pilas (f’m) 

La prueba de resistencia compresiva axial de pilas tiene como objetivo 

transcendental evaluar la capacidad de las pilas de albañilería para resistir cargas o 

fuerzas verticales, tales como las causadas por la carga muerta, carga viva y otras cargas 

verticales que se aplican en estructuras de albañilería. Este ensayo se basa en los 

estándares que fueron creados por la Norma Técnica Peruana NTP 399.605, la cual 
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verifica que los pilotes de mampostería sean capaces de soportar estas cargas 

adecuadamente sin afectar la integridad estructural de los elementos 

Se presenta a continuación los aspectos y procedimientos seguidos  

• Equipos utilizados: Máquina de compresión universal, adecuada para aplicar las 

cargas necesarias de manera controlada sobre los especímenes. Los especímenes 

en esta prueba consistieron en pilas de ladrillos que fueron fabricadas utilizando 

una mezcla de arcilla cocida reciclada y cenizas de horno como materiales 

principales. Además, se utilizó mortero, el cual fue preparado conforme alo que 

estipula la NTP 334.003. Este mortero debe cumplir con una resistencia 

característica a los 28 días de curado de 138 kg/cm², lo que garantiza que el 

material utilizado en la pila tenga la resistencia mínima requerida para el ensayo. 

• Elaboración de pilas: Las pilas de ladrillos fueron elaboradas con dimensiones 

específicas, con una altura de 28.0cm, un largo de 21.5 cm y un ancho de 12.0 cm. 

Estas pilas fueron preparadas y luego sometidas a un proceso de hidratación 

controlada, el cual se mantuvo durante un periodo de 28 días, lo que asegura que 

los morteros y materiales empleados alcancen su resistencia máxima a compresión 

antes de la prueba. 

• Ensayo de compresión: Una vez transcurrido el periodo de hidratación y alcanzada 

la resistencia necesaria en los materiales, las pilas fueron colocadas de manera 

cuidadosa y alineada en la máquina de compresión universal. A continuación, se 

aplicó una carga de forma gradual, incrementándola de manera continua hasta que 

se observaron indicios de falla en la pila, como fisuras o fracturas visibles. Durante 

todo el proceso, se registraron meticulosamente los valores de carga aplicada y los 

momentos específicos en los que ocurrieron los primeros signos de falla. Estos 

datos fueron anotados en los formatos correspondientes, los cuales permitieron 

calcular posteriormente la resistencia final a la compresión de las pilas. 
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3.9.1 Análisis e interpretación de los resultados 

Es el proceso que Implica organizar y analizar la información utilizando métodos 

estadísticos o cualitativos, según la naturaleza de la investigación. En el análisis, se buscan 

patrones, relaciones o tendencias en los datos que respalden o refuten las hipótesis 

iniciales de la investigación. Además, se compara con estudios anteriores para poner en 

contexto los resultados y establecer su validez en el campo de estudio. 

Después del análisis, la interpretación de resultados implica asignarles un 

significado en términos de la investigación, las variables y el marco teórico inicial. Es en 

este momento que el investigador interpreta los resultados, señala las limitaciones del 

estudio y ofrece explicaciones apoyadas en los datos. La interpretación da sentido a los 

resultados, relacionándolos con el objetivo inicial de la investigación y muchas veces 

abriendo la puerta a futuras investigaciones o aplicaciones prácticas. El análisis e 

interpretación deben ser objetivos y transparentes para que las conclusiones sean válidas 

y contribuyan al conocimiento. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

4.1 Resultados obtenidos 

En este apartado se hace la presentación de los resultados obtenidos en lo que 

refieres a los objetivos trazados todo en función de los ladrillos tradicionales fabricados en 

la región de Puno, así como de aquellos en los que se incorporaron arcilla cocida reciclada 

y cenizas de horno. Los resultados se muestran a través de gráficos y tablas, seguidos de 

un análisis detallado de cómo estos componentes afectan las propiedades de los ladrillos.  

❖ Análisis de la masa de fabricación de ladrillos 

Tabla 6  

Gradación del material- M.01 

TAMICES P.RETENIDO %R.PARCIAL %R.ACUMULADO %PASANTE 

1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/8" 2.10 0.21 0.21 99.79 

No4 14.56 1.46 1.67 98.33 

No10 16.78 1.68 3.34 96.66 

No20 28.45 2.85 6.19 93.81 

No40 107.80 10.78 16.97 83.03 

No 50 164.78 16.48 33.45 66.55 

No100 197.80 19.78 53.23 46.77 

No200 214.70 21.47 74.70 25.30 

BASE 253.03 25.30 100.00 0.00 

TOTAL 1000 100   

% PERDIDA 25.303    
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Tabla 7  

Gradación del material- M.02 

TAMICES P.RETENIDO %R.PARCIAL %R.ACUMULADO %PASANTE 

1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/8" 1.23 0.12 0.12 99.88 

No4 5.74 0.57 0.70 99.30 

No10 11.46 1.15 1.84 98.16 

No20 44.78 4.48 6.32 93.68 

No40 117.54 11.75 18.08 81.93 

No 50 167.89 16.79 34.86 65.14 

No100 188.22 18.82 53.69 46.31 

No200 214.63 21.46 75.15 24.85 

BASE 248.51 24.85 100.00 0.00 

TOTAL 1000 100   

% PERDIDA 24.85    

 

 

Tabla 8  

Limites 

Limites en los puntos exploratorios 

Limites M.01 M.02 Promedio 

LL 40.92 40.51 40.72 

LP 21.09 20.76 20.93 

IP 19.82 19.75 19.79 

Se muestran los valores de los límites obtenidos en las dos ladrilleras evaluadas. En cuanto 

al (LL), los valores oscilan entre 40.51 y 40.92, con un promedio de 40.72. El (LP) varía 

entre 20.76 y 21.09, con un promedio de 20.93. Finalmente, el (IP) presenta un rango de 

19.75 a 19.82, con un promedio de 19.79. Estos resultados reflejan las características de 

la arcilla de las dos ladrilleras, con una ligera variación entre ellos. 
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4.1.1 Identificación las características de los ladrillos artesanales fabricados en la 

provincia de Puno  

Tabla 9  

Variaciones sobre las dimensiones en los ladrillos 

Variación en las dimensiones en ladrillos artesanales en Puno 

MUESTRAS 

Largo-cm 

M.-1 M.-2 M.-3 M.-4  Prom V(%) 
Promedios de 

ladrilleras 

La1-1 21.20 21.18 21.21 21.22  21.20 1.38 L= 21.21 
V%=1.37 La1-2 21.21 21.20 21.20 21.22  21.21 1.36 

La2-1 21.20 21.23 21.21 21.22  21.21 1.33 L= 21.22 
V%=1.33 La2-2 21.23 21.23 21.21 21.21  21.22 1.32 

Promedio final 21.21 1.35  

MUESTRAS Ancho-cm 

La1-1 11.76 11.79 11.80 11.80  11.78 1.80 A= 11.78 
V%=1.81 La1-2 11.79 11.75 11.79 11.80  11.78 1.82 

La2-1 11.76 11.76 11.79 11.78  11.77 1.90 A= 11.78 
V%=1.83 La2-2 11.77 11.80 11.81 11.78  11.79 1.77 

Promedio final 11.78 1.82  

MUESTRAS Alto-cm 

La1-1 7.35 7.40 7.37 7.34  7.36 1.81 A= 7.37 
V%=1.79 La1-2 7.39 7.37 7.34 7.39  7.37 1.76 

La2-1 7.39 7.36 7.37 7.35  7.37 1.79 A= 7.37 
V%=1.79 La2-2 7.38 7.38 7.35 7.36  7.37 1.79 

Promedio final 7.37 1.79  

Se muestra las variaciones en las dimensiones de los ladrillos artesanales de dos ladrilleras 

en la provincia de Puno. Los promedios finales de las dimensiones son los siguientes: para 

el largo, la ladrillera 1 (La1) tiene un promedio final de 21.21 cm, y la ladrillera 2 (La2) un 

promedio de 21.22 cm. En cuanto al ancho, La1 tiene un promedio de 11.78 cm y La2 de 

11.78 cm. Finalmente, en el alto, el promedio de La1 es 7.37 cm y el de La2 también es 

7.37 cm. Los valores muestran una ligera diferencia entre las dos ladrilleras, con una 

variabilidad mínima en las dimensiones. 
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Tabla 10  

Alabeos presentes en los ladrillos 

 Alabeos 

Muestra Dimensión Cóncavo(mm) Convexo(mm) Alabeo 
Promedio por 

ladrilleras 

La1 -1 
Cara Superior 1.66 1.75 1.72 

Conc=1.66 
Conv=1.63 

Cara Inferior 1.78 1.69 1.72 

La1 -2 
Cara Superior 1.64 1.54 1.59 

Cara Inferior 1.54 1.47 1.51 

La2 -1 
Cara Superior 1.42 1.36 1.47 

Conc=1.48 
Conv=1.43 

Cara Inferior 1.52 1.39 1.38 

La2 -2 
Cara Superior 1.47 1.35 1.50 

Cara Inferior 1.52 1.40 1.38 

Prom cóncavo en la provincia de Puno  1.57 

Prom convexo en la provincia de Puno  1.49 

 

Se muestran los alabeos presentes en los ladrillos, evaluados en dos dimensiones: 

cóncavo y convexo. El promedio de alabeo cóncavo es de 1.57 mm, mientras que el 

promedio de alabeo convexo es de 1.49 mm. Estos valores reflejan una ligera mayor 

deformación cóncava en comparación con la convexa en las muestras analizadas. 

 

Tabla 11  

Absorciones presentes en los ladrillos 

Absorciones en los ladrillos tradicional 

Descripción La1-1 La1-2 La2-1 La2-2 

Pe-seco 2836 2828 2834 2832 

Pe-saturado 3405 3398 3392 3395 

Absorciones(%) 20.06% 20.16% 19.69% 19.88% 

Por ladrilleras 20.11% 19.78% 

Promedio final 19.95% 
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Figura 7  

Absorciones presentes en los ladrillos 

 

Se presentan los valores de absorción de agua correspondientes a las dos ladrilleras 

evaluadas. La primera ladrillera presentó un valor de absorción de 20.11%, mientras que 

la segunda alcanzó 19.78%, con un promedio general de 19.95%. La línea roja en la gráfica 

indica el límite máximo de absorción permitido por la normativa, que es de 22.00%. Todas 

las muestras se encuentran por debajo de este límite, lo que demuestra que ambas 

ladrilleras cumplen con los requisitos establecidos. 

 

Tabla 12  

Ladrillos analizados en resistencias compresivas 

Detalles 
F'c 

(normativa) 
Áreas en cm2 Cargas kg 

Roturas 
kg/cm2 

Promedio por 
ladrilleras 

La1-1 

50.00 

249.57 12872.00 51.58 
51.15 kg/cm2  

La1-2 249.95 12678.00 50.72 

La2-1 250.09 13068.00 52.25 
51.90 kg/cm2  

La2-2 249.41 12858.00 51.55 

Promedio final 51.53 

 

20.11%
19.78% 19.95%

22.00%

17.00%

18.00%

19.00%

20.00%

21.00%

22.00%

23.00%

Ladrillera 1 Ladrillera 2 Prom entre las dos

Absorciones

Limite Max
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Figura 8  

Ladrillos analizados en resistencias compresivas 

 

Se presentan los resultados de las resistencias a la compresión de los ladrillos de las dos 

ladrilleras de la provincia de Puno. La resistencia de la primera ladrillera fue de 51.15 

kg/cm², mientras que la segunda alcanzó 51.90 kg/cm², resultando en un promedio general 

de 51.53 kg/cm². La línea roja en la gráfica indica el límite mínimo permitido por la 

normativa, que es de 50 kg/cm². Todas las muestras superan este límite, lo que demuestra 

que los ladrillos cumplen con la resistencia mínima exigida por la normativa 

 

Tabla 13  

Ladrillos analizados en resistencias de pilas 

Detalles 
F'c 

(normativa) 
Áreas en cm2 Cargas kg 

Roturas 
kg/cm2 

Roturas 
kg/cm2 

La1-1 

35 

249.57 9222 36.95 

36.29 kg/cm2 

La1-2 249.76 8898 35.63 

La2-1 250.18 9189 36.73 
36.90 kg/cm2 

La2-2 249.74 9259 37.08 

Promedio final 36.60 

51.15

51.90
51.53

50

44.12
44.62
45.12
45.62
46.12
46.62
47.12
47.62
48.12
48.62
49.12
49.62
50.12
50.62
51.12
51.62
52.12
52.62

Ladrillera 1 Ladrillera 2 Prom entre las dos

Compresión de ladrillos 
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Figura 9  

Ladrillos analizados en resistencias de pilas 

 

Se presentan los resultados de las resistencias compresivas de pilas de los ladrillos de las 

dos ladrilleras de la provincia de Puno. La resistencia de la primera ladrillera fue de 36.29 

kg/cm², mientras que la segunda alcanzó 36.90 kg/cm², resultando en un promedio general 

de 36.60 kg/cm². La línea roja en la gráfica representa el límite mínimo permitido por la 

normativa, que es de 35 kg/cm². Esto indica que, aunque la segunda ladrillera supera el 

límite establecido, la primera no cumple con los requisitos para la resistencia a la 

compresión de pilas. 

 

4.1.2 Propiedades físicas de los ladrillos artesanales con la inclusión de arcilla 

cocida reciclada y cenizas de horno en proporciones variables  

En este apartado se presentan las propiedades físicas, como la variación 

dimensional, el alabeo y la absorción. 
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33.00
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37.00

37.40
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 Variación dimensional 

Tabla 14  

Variaciones sobre las dimensiones en los ladrillos con 7% ACRE 

Variación dimensional en ladrillos (21.5 * 12 * 7.5) cm 

MUESTRAS 
Largo-cm 

M.-1 M.-2 M.-3 M.-4  Prom. V(%) 

LAM -1 21.28 21.27 21.27 21.28  21.27 1.06 

LAM -2 21.29 21.28 21.28 21.28  21.28 1.02 

LAM -3 21.31 21.28 21.26 21.28  21.28 1.03 

LAM -4 21.29 21.28 21.28 21.30  21.28 1.00 

Promedio 21.28 1.03 

MUESTRAS Ancho-cm 

LAM -1 11.85 11.83 11.84 11.85  11.84 1.32 

LAM -2 11.84 11.83 11.86 11.85  11.84 1.30 

LAM -3 11.84 11.84 11.86 11.83  11.84 1.33 

LAM -4 11.85 11.85 11.81 11.84  11.84 1.37 

Promedio 11.84 1.33 

MUESTRAS Alto-cm 

LAM -1 7.43 7.41 7.40 7.41  7.41 1.20 

LAM -2 7.42 7.39 7.42 7.43  7.41 1.17 

LAM -3 7.40 7.45 7.43 7.41  7.42 1.07 

LAM -4 7.41 7.39 7.45 7.43  7.42 1.09 

Promedio 7.42 1.13 

Se muestra las variaciones dimensionales de los ladrillos con 7% de Arcilla Cocida 

Reciclada (ACRE), evaluadas en tres dimensiones: largo, ancho y alto. En el caso del largo, 

el promedio es de 21.28 cm con un coeficiente de variación de 1.03%. Para el ancho, el 

promedio es de 11.84 cm, con una variación del 1.33%. Finalmente, en el alto, el promedio 

es de 7.42 cm, con un coeficiente de variación de 1.13%. Estos resultados indican que los 

ladrillos presentan una variabilidad relativamente baja en sus dimensiones al incorporar 

ACRE. 
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Tabla 15  

Variaciones sobre las dimensiones en los ladrillos con 14% ACRE 

Variación dimensional en ladrillos (21.5 * 12 * 7.5) cm 

MUESTRAS 
Largo-cm 

M.-1 M.-2 M.-3 M.-4  Prom. V(%) 

LAM -1 21.35 21.33 21.34 21.34  21.34 0.73 

LAM -2 21.34 21.36 21.33 21.34  21.34 0.73 

LAM -3 21.36 21.37 21.37 21.36  21.36 0.64 

LAM -4 21.34 21.35 21.35 21.36  21.35 0.71 

Promedio 21.35 0.70 

MUESTRAS Ancho-cm 

LAM -1 11.89 11.90 11.88 11.90  11.89 0.93 

LAM -2 11.88 11.89 11.88 11.89  11.88 0.97 

LAM -3 11.88 11.88 11.89 11.88  11.88 0.98 

LAM -4 11.89 11.87 11.88 11.88  11.88 0.98 

Promedio 11.88 0.97 

MUESTRAS Alto-cm 

LAM -1 7.48 7.48 7.49 7.47  7.48 0.32 

LAM -2 7.50 7.48 7.49 7.49  7.49 0.19 

LAM -3 7.49 7.48 7.48 7.49  7.48 0.23 

LAM -4 7.47 7.48 7.46 7.48  7.47 0.37 

Promedio 7.48 0.28 

Se muestra las variaciones dimensionales de los ladrillos con 14% de Arcilla Cocida 

Reciclada (ACRE), evaluadas en tres dimensiones: largo, ancho y alto. En el caso del largo, 

el promedio es de 21.35 cm, con un coeficiente de variación de 0.70%. Para el ancho, es 

de 11.89 cm, con una variación del 0.97%. Finalmente, en el alto, el promedio es de 7.48 

cm, con un coeficiente de variación de 0.28%. Los resultados muestran que las 

dimensiones de los ladrillos tienen una variabilidad baja al incorporar ACRE, indicando una 

buena estabilidad dimensional. 
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Tabla 16  

Variaciones sobre las dimensiones en los ladrillos con 7% CEHO 

Variación dimensional en ladrillos (21.5 * 12 * 7.5) cm 

MUESTRAS 
Largo-cm 

M.-1 M.-2 M.-3 M.-4  Prom. V(%) 

LAM -1 21.28 21.28 21.29 21.28  21.28 1.00 

LAM -2 21.29 21.29 21.29 21.29  21.29 0.97 

LAM -3 21.29 21.28 21.28 21.29  21.29 0.99 

LAM -4 21.31 21.31 21.32 21.31  21.31 0.90 

Promedio 21.29 0.97 

MUESTRAS Ancho-cm 

LAM -1 11.83 11.85 11.84 11.84  11.84 1.35 

LAM -2 11.86 11.84 11.86 11.85  11.85 1.23 

LAM -3 11.85 11.85 11.84 11.86  11.85 1.28 

LAM -4 11.85 11.85 11.86 11.85  11.85 1.23 

Promedio 11.85 1.27 

MUESTRAS Alto-cm 

LAM -1 7.43 7.41 7.43 7.42  7.42 1.04 

LAM -2 7.41 7.41 7.42 7.41  7.41 1.15 

LAM -3 7.42 7.43 7.44 7.42  7.43 0.99 

LAM -4 7.43 7.43 7.43 7.43  7.43 0.91 

Promedio 7.42 1.02 

Se muestra las variaciones dimensionales de los ladrillos con 7% de Cenizas de Horno 

(CEHO), evaluadas en tres dimensiones: largo, ancho y alto. En el caso del largo, el 

promedio es de 21.29 cm, con un coeficiente de variación de 0.97%. Para el ancho, es de 

11.85 cm, con una variación del 1.27%. Finalmente, en el alto, el promedio es de 7.42 cm, 

con un coeficiente de variación de 1.02%. Los resultados indican que los ladrillos presentan 

una variabilidad baja en sus dimensiones al incorporar CEHO, mostrando una estabilidad 

dimensional adecuada. 
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Tabla 17  

Variaciones sobre las dimensiones en los ladrillos con 14% CEHO 

Variación dimensional en ladrillos (21.5 * 12 * 7.5) cm 

MUESTRAS 
Largo-cm 

M.-1 M.-2 M.-3 M.-4  Prom. V(%) 

LAM -1 21.36 21.35 21.37 21.36  21.36 0.63 

LAM -2 21.39 21.37 21.39 21.38  21.38 0.56 

LAM -3 21.38 21.37 21.39 21.38  21.38 0.58 

LAM -4 21.37 21.37 21.37 21.37  21.37 0.61 

Promedio 21.37 0.59 

MUESTRAS Ancho-cm 

LAM -1 11.91 11.92 11.91 11.91  11.91 0.75 

LAM -2 11.90 11.91 11.89 11.90  11.90 0.82 

LAM -3 11.91 11.89 11.89 11.91  11.90 0.87 

LAM -4 11.90 11.90 11.88 11.90  11.90 0.87 

Promedio 11.90 0.83 

MUESTRAS Alto-cm 

LAM -1 7.49 7.49 7.50 7.49  7.49 0.08 

LAM -2 7.50 7.50 7.51 7.49  7.50 0.05 

LAM -3 7.50 7.50 7.49 7.50  7.50 0.05 

LAM -4 7.49 7.48 7.50 7.49  7.49 0.16 

Promedio 7.49 0.08 

muestra las variaciones dimensionales de los ladrillos con 14% de Cenizas de Horno 

(CEHO), evaluadas en tres dimensiones: largo, ancho y alto. El promedio del largo es de 

21.37 cm, con un coeficiente de variación de 0.59%. Para el ancho, es de 11.90 cm, con 

una variación del 0.83%. Finalmente, el promedio del alto es de 7.49 cm, con un coeficiente 

de variación muy bajo de 0.08%. Estos resultados indican que los ladrillos con CEHO 

presentan una baja variabilidad en sus dimensiones, lo que refleja una alta estabilidad 

dimensional. 
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Tabla 18  

Variaciones sobre las dimensiones 

Descripción Detalles Promedio(cm) Variación (%) 

LA 

Largo 21.21 1.37 

Ancho 11.78 1.81 

Alto 7.37 1.79 

L+7%ACRE 

Largo 21.28 1.03 

Ancho 11.84 1.33 

Alto 7.42 1.13 

L+14%ACRE 

Largo 21.35 0.70 

Ancho 11.88 0.97 

Alto 7.48 0.28 

L+7%CEHO 

Largo 21.29 0.97 

Ancho 11.85 1.27 

Alto 7.42 1.02 

L+14%CEHO 

Largo 21.37 0.59 

Ancho 11.90 0.83 

Alto 7.49 0.08 

Se muestran las variaciones dimensionales de los ladrillos con diferentes proporciones de 

(ACRE) y (CEHO). El promedio del largo varía entre 21.21 cm y 21.37 cm, con la menor 

variación observada en los ladrillos con 14% de CEHO (0.59%). La variación en el ancho 

es menor en los de 14% de CEHO (0.83%). En cuanto al alto, la variación es más baja en 

los ladrillos con 14% de CEHO (0.08%), lo que indica una alta estabilidad. 
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 Alabeo 

Tabla 19  

Alabeos presentes en los ladrillos con 7% ACRE 

Alabeos 

Muestra Dimensión Cóncavo(mm) Convexo(mm) Alabeo 

LM -1 
Cara Superior 1.32 1.46 1.39 

Cara Inferior 1.46 1.25 1.36 

LM -2 
Cara Superior 1.38 1.32 1.40 

Cara Inferior 1.42 1.29 1.31 

LM -3 
Cara Superior 1.35 1.32 1.34 

Cara Inferior 1.32 1.38 1.35 

LM -4 
Cara Superior 1.40 1.31 1.40 

Cara Inferior 1.39 1.26 1.29 

Prom cóncavo 1.38 

Prom convexo 1.32 

Se muestran los alabeos presentes en los ladrillos con 7% de Arcilla Cocida Reciclada 

(ACRE). El alabeo cóncavo tiene un promedio de 1.38 mm, mientras que el alabeo convexo 

presenta un promedio de 1.32 mm. Los resultados indican que los ladrillos tienen una 

mayor deformación cóncava en comparación con la convexa.  

 

Tabla 20  

Alabeos presentes en los ladrillos con 14% ACRE 

Alabeos 

Muestra Dimensión Cóncavo(mm) Convexo(mm) Alabeo 

LM -1 
Cara Superior 1.28 1.25 1.28 

Cara Inferior 1.27 1.30 1.28 

LM -2 
Cara Superior 1.20 1.21 1.26 

Cara Inferior 1.32 1.19 1.20 

LM -3 
Cara Superior 1.30 1.33 1.30 

Cara Inferior 1.29 1.22 1.28 

LM -4 
Cara Superior 1.31 1.10 1.30 

Cara Inferior 1.29 1.16 1.13 

Prom cóncavo 1.28 

Prom convexo 1.22 

Se muestran los alabeos presentes en los ladrillos con 14% de Arcilla Cocida Reciclada 

(ACRE). El alabeo cóncavo tiene un promedio de 1.28 mm, mientras que el alabeo convexo 

tiene un promedio de 1.22 mm. Estos resultados muestran una mayor deformación 

cóncava en comparación con la convexa. 
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Tabla 21  

Alabeos presentes en los ladrillos con 7% CEHO 

Alabeos 

Muestra Dimensión Cóncavo(mm) Convexo(mm) Alabeo 

LM -1 
Cara Superior 1.30 1.30 1.34 

Cara Inferior 1.38 1.27 1.29 

LM -2 
Cara Superior 1.32 1.34 1.36 

Cara Inferior 1.39 1.22 1.28 

LM -3 
Cara Superior 1.30 1.20 1.30 

Cara Inferior 1.29 1.34 1.27 

LM -4 
Cara Superior 1.35 1.29 1.34 

Cara Inferior 1.32 1.28 1.29 

Prom cóncavo 1.33 

Prom convexo 1.28 

Se muestran los alabeos presentes en los ladrillos con 7% de Cenizas de Horno (CEHO). 

El alabeo cóncavo tiene un promedio de 1.33 mm, mientras que el alabeo convexo 

presenta un promedio de 1.28 mm. Estos resultados indican que los ladrillos con CEHO 

tienen una mayor tendencia a deformarse en la dirección cóncava. 

 

Tabla 22  

Alabeos presentes en los ladrillos con 14% CEHO 

Alabeos 

Muestra Dimensión Cóncavo(mm) Convexo(mm) Alabeo 

LM -1 
Cara Superior 1.20 1.22 1.22 

Cara Inferior 1.23 1.24 1.23 

LM -2 
Cara Superior 1.18 1.19 1.22 

Cara Inferior 1.25 1.18 1.19 

LM -3 
Cara Superior 1.24 1.24 1.23 

Cara Inferior 1.21 1.20 1.22 

LM -4 
Cara Superior 1.25 1.18 1.24 

Cara Inferior 1.23 1.20 1.19 

Prom cóncavo 1.22 

Prom convexo 1.21 

Se muestran los alabeos presentes en los ladrillos con 14% de Cenizas de Horno (CEHO). 

El alabeo cóncavo tiene un promedio de 1.22 mm, mientras que el alabeo convexo 

presenta un promedio de 1.21 mm. Este resultado indica que, aunque la diferencia es 

pequeña, los ladrillos con 14% de CEHO tienen una mayor tendencia al alabeo cóncavo. 
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Tabla 23  

Alabeos presentes en los ladrillos 

Muestra 
Alabeo (mm) 

Cóncavo  Convexo 

L°A 1.66 1.63 

L+7%ACRE 1.38 1.32 

L+14%ACRE 1.28 1.22 

L+7%CEHO 1.33 1.28 

L+14%CEHO 1.22 1.21 

 

 
Figura 10  

Alabeos presentes en los ladrillos 

 

Se muestran los alabeos presentes en los ladrillos con diferentes proporciones de Arcilla 

Cocida Reciclada (ACRE) y Cenizas de Horno (CEHO). El alabeo cóncavo muestra una 

mayor variación en los ladrillos sin ninguna adición (1.66 mm), mientras que los ladrillos 

con 14% de CEHO tienen el alabeo cóncavo más bajo (1.22 mm). El promedio de alabeo 

cóncavo disminuye con la incorporación de ACRE y CEHO. En cuanto al alabeo convexo, 

la variación es mínima entre las muestras, con un promedio más bajo de 1.21 mm en los 

ladrillos con 14% de CEHO. 
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 Absorciones 

Tabla 24  

Absorciones presentes en los ladrillos con 7% ACRE 

Absorciones en los ladrillos con 7% de arcilla cocida reciclada 

Descripción LM -1 LM -2 LM -3 LM -4 

Pe-seco 2831 2820 2835 2840 

Pe-saturado 3355 3348 3361 3369 

Absorciones(%) 18.51% 18.72% 18.55% 18.63% 

Promedio 18.60% 

Se muestran las absorciones presentes en los ladrillos con 7% de Arcilla Cocida Reciclada 

(ACRE). Los valores de absorción varían entre 18.51% y 18.63%, con un promedio final 

de 18.60%. La gráfica resalta que todas las muestras se encuentran por debajo del límite 

máximo de absorción permitido de 22.00%, indicativo que muestra que las unidades 

resultantes bajo la concepción de la propiedad de absorción están dentro de los valores 

exigidos por la norma 

 

Tabla 25  

Absorciones presentes en los ladrillos con 14% ACRE 

Absorciones en los ladrillos con 14% de arcilla cocida reciclada 

Descripción LM -1 LM -2 LM -3 LM -4 

Pe-seco 2828 2830 2832 2829 

Pe-saturado 3318 3319 3319 3320 

Absorciones(%) 17.33% 17.28% 17.20% 17.36% 

Promedio 17.29% 

Se muestran las absorciones presentes en los ladrillos con 14% de Arcilla Cocida 

Reciclada (ACRE). Los valores de absorción varían entre 17.20% y 17.36%, con un 

promedio de 17.29%. La gráfica indica que todas las muestras se encuentran por debajo 

del límite máximo de absorción permitido de 22.00%, cumpliendo con los requisitos 
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establecidos por la normativa. Esto refleja que las propiedades de absorción de los ladrillos 

con ACRE son adecuadas. 

Tabla 26  

Absorciones presentes en los ladrillos con 7% CEHO 

Absorciones en los ladrillos con 7% de cenizas de horno 

Descripción LM -1 LM -2 LM -3 LM -4 

Pe-seco 2828 2826 2831 2838 

Pe-saturado 3346 3340 3343 3350 

Absorciones(%) 18.32% 18.19% 18.09% 18.04% 

Promedio 18.16% 

Se muestran las absorciones presentes en los ladrillos con 7% de Cenizas de Horno 

(CEHO). Los valores de absorción varían entre 18.04% y 18.32%, con un promedio final 

de 18.16%. La gráfica muestra que todas las muestras se encuentran por debajo del límite 

máximo de absorción permitido, que es de 22.00%, cumpliendo con las normativas 

establecidas. Esto indica que los ladrillos con CEHO tienen un buen desempeño en 

términos de absorción. 

 

Tabla 27  

Absorciones presentes en los ladrillos con 14% CEHO 

Absorciones en los ladrillos con 14% de cenizas de horno 

Descripción LM -1 LM -2 LM -3 LM -4 

Pe-seco 2833 2827 2822 2818 

Pe-saturado 3312 3306 3299 3295 

Absorciones(%) 16.91% 16.94% 16.90% 16.93% 

Promedio 16.92% 

Se muestran las absorciones presentes en los ladrillos con 14% de Cenizas de Horno 

(CEHO). Los valores de absorción varían entre 16.90% y 16.94%, con un promedio final 

de 16.92%. En la gráfica, todas las muestras se encuentran por debajo del límite máximo 
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de absorción permitido de 22.00%, lo que indica que las propiedades de absorción de los 

ladrillos con CEHO son adecuadas y cumplen con los requisitos normativos. 

Tabla 28  

Absorciones presentes en los ladrillos 

Descripción % de absorción 

L°A 20.11% 

L+7%ACRE 18.60% 

L+14%ACRE 17.29% 

L+7%CEHO 18.16% 

L+14%CEHO 16.92% 

 

 
Figura 11  

Absorciones presentes en los ladrillos 

 

Se muestran los porcentajes de absorción en los ladrillos con diferentes proporciones de 

Arcilla Cocida Reciclada (ACRE) y Cenizas de Horno (CEHO). El ladrillo sin adición 

presenta la mayor absorción con un 20.11%, mientras que los ladrillos con 14% de CEHO 

tienen la menor absorción con un 16.92%. En general, los porcentajes de absorción 

disminuyen a medida que aumenta el contenido de ACRE y CEHO. El promedio de 

absorción disminuye gradualmente desde 20.11% en los ladrillos sin aditivos hasta 16.92% 

en los ladrillos con 14% de CEHO. 
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4.1.3 Propiedades mecánicas de los ladrillos artesanales con la inclusión de 

arcilla cocida reciclada y cenizas de horno en proporciones variables 

 Resistencia a compresión de unidades 

Tabla 29  

Ladrillos con 7% de ACRE analizados en resistencias compresivas 

Detalles F'c (normativa) Áreas en cm2 Cargas kg Roturas kg/cm2 

LM -1 

50.00 

251.22 14612.00 58.16 

LM -2 252.19 14527.00 57.60 

LM -3 252.45 14511.00 57.48 

LM -4 253.54 14414.00 56.85 

Promedio final 57.52 

Se muestran las resistencias a compresión de los ladrillos con 7% de Arcilla Cocida 

Reciclada (ACRE). Los valores de rotura oscilan entre 56.85 y 58.16 kg/cm², con un 

promedio final de 57.52 kg/cm². La línea roja en la gráfica representa el límite mínimo 

permitido de 50 kg/cm² según la normativa. Todos los ladrillos analizados superan este 

límite, indicando que las resistencias de los ladrillos con ACRE son adecuadas y cumplen 

con los estándares requeridos. 

 

Tabla 30  

Ladrillos con 14% de ACRE analizados en resistencias compresivas 

Detalles F'c (normativa) Áreas en cm2 Cargas kg Roturas kg/cm2 

LM -1 

50.00 

253.85 12272.00 48.34 

LM -2 254.07 12080.00 47.55 

LM -3 254.09 12074.00 47.52 

LM -4 254.61 11873.00 46.63 

Promedio final 47.51 

Se muestran las resistencias de los ladrillos con 14% de Arcilla Cocida Reciclada (ACRE). 

Los valores de rotura varían entre 46.63 y 48.34 kg/cm², con un promedio final de 47.51 

kg/cm². La línea roja en la gráfica indica la resistencia mínima permitida según la normativa, 

que es de 50 kg/cm². Como todos los valores están por debajo de este límite, los ladrillos 
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analizados no cumplen con los requisitos establecidos por la normativa en cuanto a 

resistencia. 

Tabla 31  

Ladrillos con 7% de CEHO analizados en resistencias compresivas 

Detalles F'c (normativa) Áreas en cm2 Cargas kg Roturas kg/cm2 

LM -1 

50.00 

252.31 15300.00 60.64 

LM -2 252.57 15432.00 61.10 

LM -3 252.64 15701.00 62.15 

LM -4 253.09 15280.00 60.37 

Promedio final 61.06 

Se muestran las resistencias de los ladrillos con 7% de Cenizas de Horno (CEHO). Los 

valores de rotura oscilan entre 60.37 y 62.15 kg/cm², con un promedio final de 61.06 

kg/cm². La línea roja en la gráfica indica la resistencia mínima permitida según la normativa, 

que es de 50 kg/cm². Todos los ladrillos superan este valor, lo que indica que las 

resistencias de los ladrillos con CEHO están dentro de lo exigido por la normativa peruana 

 

Tabla 32  

Ladrillos con 14% de CEHO analizados en resistencias compresivas 

Detalles F'c (normativa) Áreas en cm2 Cargas kg Roturas kg/cm2 

LM -1 

50.00 

254.45 14560.00 57.22 

LM -2 254.54 14375.00 56.47 

LM -3 254.52 14533.00 57.10 

LM -4 254.42 14305.00 56.23 

Promedio final 56.76 

Se muestran las resistencias de los ladrillos con 14% de Cenizas de Horno (CEHO). Los 

valores de rotura esta entre 56.23 y 57.22 kg/cm², con un promedio final de 56.76 kg/cm². 

La línea roja en la gráfica representa la resistencia mínima permitida según la normativa, 
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que es de 50 kg/cm². Todos los valores superan este límite, lo que indica que las 

resistencias de los ladrillos con CEHO cumplen con los requisitos establecidos. 

Tabla 33  

Ladrillos analizados en resistencias compresivas 

Descripción 
Resistencia a 
compresión 

L°A 51.15 

L+7%ACRE 57.52 

L+14%ACRE 47.51 

L+7%CEHO 61.06 

L+14%CEHO 56.76 

 

 
Figura 12  

Ladrillos analizados en resistencias compresivas 

 

Se muestran las resistencias a compresión de los ladrillos con diferentes aditivos de Arcilla 

Cocida Reciclada (ACRE) y Cenizas de Horno (CEHO). El valor más bajo de resistencia a 

compresión se observa en los ladrillos con 14% de ACRE, con 47.51 kg/cm², mientras que 

los ladrillos con 7% de CEHO presentan la mayor resistencia, con 61.06 kg/cm². El 

promedio de resistencia a compresión de los ladrillos artesanales es 51.15 kg/cm² (L°A) y 
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61.06 kg/cm² en los ladrillos con 7% de CEHO. Esto muestra un claro incremento en la 

resistencia con la adición de CEHO. 

 Resistencia a compresión en pilas 

Tabla 34  

Ladrillos con 7% de ACRE analizados en resistencias de pilas 

Detalles F'c (normativa) Áreas en cm2 Cargas kg Roturas kg/cm2 

LM -1 

35 

251.65 10303 40.94 

LM -2 252.17 9932 39.39 

LM -3 251.84 10175 40.40 

Promedio final 40.24 

Se muestran las resistencias compresivas en pilas de los ladrillos con 7% de Arcilla Cocida 

Reciclada (ACRE). Los valores de rotura esta entre 39.39 y 40.94 kg/cm², con un promedio 

final de 40.24 kg/cm². La línea roja en la gráfica representa la resistencia mínima permitida 

según la normativa, que es de 35.00 kg/cm². Todos los ladrillos analizados superan este 

límite, lo que indica que las resistencias compresivas en pilas de los ladrillos con ACRE 

cumplen con los requisitos establecidos. 

 

Tabla 35  

Ladrillos con 14% de ACRE analizados en resistencias de pilas 

Detalles F'c (normativa) Áreas en cm2 Cargas kg 
Roturas 
kg/cm2 

LM -1 

35 

253.76 8852 34.88 

LM -2 253.97 8679 34.17 

LM -3 253.85 8939 35.21 

Promedio final 34.76 

Se muestran las resistencias compresivas en pilas de los ladrillos con 14% de Arcilla 

Cocida Reciclada (ACRE). Los valores de rotura esta entre 34.17 y 35.21 kg/cm², con un 

promedio final de 34.76 kg/cm². La línea roja en la gráfica representa la resistencia mínima 

permitida según la normativa, que es de 35.00 kg/cm². Todos los ladrillos analizados se 
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encuentran por debajo de este límite, lo que indica que las resistencias compresivas en 

pilas de los ladrillos con ACRE no cumplen con los requisitos normativos establecidos. 

Tabla 36  

Ladrillos con 7% de CEHO analizados en resistencias de pilas 

Detalles F'c (normativa) Áreas en cm2 Cargas kg 
Roturas 
kg/cm2 

LM -1 

35 

251.98 11109 44.09 

LM -2 252.29 11012 43.65 

LM -3 252.50 10912 43.22 

Promedio final 43.65 

Se muestran las resistencias compresivas en pilas de los ladrillos con 7% de Cenizas de 

Horno (CEHO). Los valores de rotura esta entre 43.22 y 44.09 kg/cm², con un promedio 

final de 43.65 kg/cm². La línea roja en la gráfica representa la resistencia mínima permitida 

según la normativa, que es de 35.00 kg/cm². Todos los ladrillos analizados superan este 

límite, lo que indica que las resistencias compresivas en pilas de los ladrillos con CEHO 

cumplen con los requisitos establecidos. 

 

Tabla 37  

Ladrillos con 14% de CEHO analizados en resistencias de pilas 

Detalles F'c (normativa) Áreas en cm2 Cargas kg 
Roturas 
kg/cm2 

LM -1 

35 

254.3 9834 38.67 

LM -2 253.97 10036 39.52 

LM -3 254.09 9939 39.12 

Promedio final 39.10 

Se muestran las resistencias compresivas en pilas de los ladrillos con 14% de Cenizas de 

Horno (CEHO). Los valores de rotura esta entre 38.67 y 39.52 kg/cm², con un promedio 

final de 39.10 kg/cm². La línea roja en la gráfica representa la resistencia mínima permitida 

según la normativa, que es de 35.00 kg/cm². Todos los ladrillos analizados superan este 



 
89 

 

límite, lo que indica que las resistencias compresivas en pilas de los ladrillos con CEHO 

cumplen con los requisitos establecidos por la normativa. 

Tabla 38  

Ladrillos analizados en resistencias de pilas 

Descripción 
Resistencias de pilas 

(kg/cm2) 

L°A 36.29 

L+7%ACRE 40.24 

L+14%ACRE 34.76 

L+7%CEHO 43.65 

L+14%CEHO 39.10 

 

 

Figura 13  

Ladrillos analizados en resistencias de pilas 

 

Se muestran las resistencias compresivas en pilas de los ladrillos tradicionales de la 

provincia de Puno en comparación con aquellos que contienen diferentes proporciones de 

Arcilla Cocida Reciclada (ACRE) y Cenizas de Horno (CEHO). Los ladrillos tradicionales 
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de Puno presentan una resistencia de 36.29 kg/cm², mientras que los ladrillos con 7% de 

CEHO muestran una resistencia superior ala citada, con 43.65 kg/cm².  

 

4.2 Discusión de Resultados 

La línea central de la investigación gira en la mejora de la calidad estructural de los 

ladrillos artesanales, unidades cuyo uso es bastante empleado en edificaciones 

autoconstruidas, mediante la incorporación de aditivos reciclados como arcilla cocida 

reciclada (ACRE) y cenizas de horno (CEHO). Los resultados obtenidos dan una clara idea 

de que la incorporación de los elementos en mencion mejoran las propiedades mecánicas 

y físicas de los ladrillos al ser comparados con los ladrillos tradicionales de la región. Este 

hallazgo es coherente con los antecedentes internacionales y nacionales revisados. 

Los estudios internacionales muestran un enfoque creciente del empleo de 

materiales con un proceso de reciclaje y su empleo para la producción de elementos 

empelados en construcciones diversas lo cual no solo representa una oportunidad para 

optimizar el uso de recursos, sino que también tiene una incidencia directa positiva del 

cuidado del medio ambiente 

El trabajo de Dubale et al. (2024) sobre el reciclaje de residuos de tejas de 

demolición en la fabricación de ladrillos cocidos resalta cómo la incorporación de estos 

residuos mejora diversas propiedades de los ladrillos, como la densidad aparente, la 

contracción por cocción y la resistencia compresiva, dependiendo de la temperatura de 

cocción. Este estudio destaca que el uso de residuos de tejas puede ser una alternativa 

efectiva en la producción de ladrillos, reduciendo la necesidad de materiales naturales y 

contribuyendo a la disminución de la huella de carbono. El hallazgo de que una proporción 

del 35% de residuos de tejas es suficiente para alcanzar las normativas de resistencia y 

absorción de agua tiene una gran relevancia en términos de viabilidad técnica y económica 

para la industria. 
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Por su parte, Vasić et al. (2023) investigan la utilización de cenizas de carbón como 

material alternativo en la fabricación de ladrillos de arcilla cocida. Los resultados indican 

que las cenizas de clase F pueden sustituir parcialmente la arcilla sin comprometer la 

calidad de los ladrillos, mejorando la resistencia a la compresión. Este estudio subraya la 

importancia de optimizar la composición química y los parámetros del proceso de cocción, 

lo cual es crucial para garantizar la estabilidad y durabilidad del material. A pesar de las 

variaciones en la calidad de las cenizas, el uso de cenizas volantes se presenta como una 

alternativa prometedora para el reciclaje industrial. 

En el ámbito nacional, se observa un enfoque similar en el uso de materiales 

reciclados, con un énfasis particular en la incorporación de cenizas y otros residuos locales 

para optimizar la calidad estructural de los ladrillos. 

El estudio de Perez (2022) resalta cómo la adición de cenizas de hornos en ladrillos 

artesanales mejora la resistencia compresiva axial y diagonal de los muros de albañilería, 

especialmente en concentraciones de 10% y 20%. Estos resultados indican que el uso de 

cenizas de hornos podría ser una opción viable para mejorar la calidad mecánica de los 

ladrillos artesanales, aunque la reducción de la resistencia a la flexión debe ser tomada en 

cuenta, especialmente en el diseño estructural de las mamposterías. 

En cuanto a la investigación de Torres & Vásquez (2023), se observa que la 

combinación de escorias de aluminio y teja triturada tiene un efecto positivo en la 

resistencia compresiva de los ladrillos artesanales. Estos resultados son relevantes para 

la industria local, pues la adición de estos materiales reciclados no solo mejora las 

cualidades mecánicas de los ladrillos, sino que igualmente brinda una alternativa razonable 

al reducir los desechos industriales. 

A nivel local, la incorporación de cenizas y otros residuos orgánicos ha demostrado 

ser eficaz en la mejora de la resistencia estructural de los ladrillos artesanales, como se 

observa en el estudio de Vilca (2021), quien incorporó cenizas de totora en la fabricación 
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de ladrillos. Este estudio confirma que un 10% de cenizas de totora mejora tanto la 

resistencia compresiva como a la flexión de los muros de albañilería confinada, pero se 

advierte que concentraciones superiores a este valor provocan una disminución en la 

resistencia estructural. Estos hallazgos son particularmente útiles para la industria de la 

construcción en zonas rurales, donde los recursos pueden ser limitados. 

Por otro lado, Colque (2021) propone una mejora en la calidad estructural de los 

ladrillos artesanales mediante la adición de aserrín y la modificación del molde 

convencional. Los resultados de este estudio muestran una mejora significativa en la 

resistencia a la compresión, logrando un 16.13% de aumento en comparación con los 

ladrillos tradicionales. Este tipo de innovación es clave para el desarrollo de materiales más 

económicos y de mejor calidad en regiones donde la construcción autoconstruida es 

común. 

En general, tanto los estudios internacionales como los nacionales y locales 

coinciden en los beneficios de incorporar materiales reciclados en la fabricación de 

ladrillos. Los estudios destacan que las propiedades de los ladrillos mejoran al añadir 

materiales como cenizas de carbón, tejas trituradas y cenizas de totora, aunque existen 

variaciones dependiendo de la proporción y tipo de material utilizado. 

Los resultados de los estudios revisados muestran que el uso de residuos 

reciclados y materiales alternativos en la producción de ladrillos tiene un potencial 

considerable para mejorar tanto la calidad estructural como la sostenibilidad ambiental de 

los materiales de construcción. A nivel local, la implementación de estas técnicas puede 

contribuir significativamente primeramente al poder mejora este elemento en aspectos de 

calidad física y mecánica incidiría el empleo de estas unidades en ciertas edificaciones la 

cuales no soliciten aspectos especiales de unidades de albañilería, especialmente en 

áreas donde los recursos son limitados y la autoconstrucción es predominante. Razón 

suficiente para poder seguir abordando el estudio de estos elementos tomando en 

consideración diversas proporciones  



 
93 

 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

General, el análisis de la incorporación de arcilla cocida reciclada y cenizas de horno en 

los ladrillos artesanales de Puno mostró mejoras significativas en sus propiedades físicas 

y mecánicas. Estos materiales reciclados redujeron la variabilidad dimensional, 

aumentando la estabilidad y mejorando la resistencia a la absorción de agua. Además, los 

ladrillos con cenizas de horno exhibieron un aumento en la resistencia a la compresión, 

superando los límites normativos. Aunque los ladrillos con 14% de arcilla cocida reciclada 

tuvieron una leve disminución en la resistencia, la combinación con cenizas de horno 

mejoró la calidad global del ladrillo.  

 

Primero, los ladrillos artesanales fabricados en la provincia de Puno presentan una 

variabilidad dimensional relativamente baja, con un promedio en el largo de 21.21 cm, en 

el ancho de 11.78 cm, y en el alto de 7.37 cm y un alabeo cóncavo de 1.57 mm y convexo 

de 149 mm. Las propiedades de absorción de agua se mantuvieron dentro de los límites 

establecidos por la normativa, con un promedio de 19.95%. En cuanto a la resistencia a la 

compresión, los ladrillos artesanales mostraron un promedio de 51.53 kg/cm², superando 

el límite mínimo permitido por la normativa mientras que la resistencia a compresión de 

pilas fue de 36.60 kg/cm². Estos resultados indican que los ladrillos tradicionales cumplen 

con los requisitos básicos de calidad física y mecánica establecidos. 

 



 
94 

 

Segundo, la incorporación de arcilla cocida reciclada y cenizas de horno en proporciones 

de 7% y 14% mejoró de manera positiva las propiedades físicas de los ladrillos artesanales. 

Las variaciones dimensionales y el alabeo de los ladrillos con estos materiales fueron 

mínimas, lo que indica que la incorporación de estos materiales contribuyó a la estabilidad 

dimensional de los mismos. Además, los valores de absorción de agua disminuyeron en 

los ladrillos con estos materiales, alcanzando un promedio de 18.60% con el 7% de arcilla 

cocida reciclada y cenizas de horno, y 17.29% con el 14%. En cuanto a los ladrillos con 

solo cenizas de horno, la absorción de agua fue de 18.16% con el 7%, y de 16.92% con el 

14%. 

 

Cuarto, los resultados de las pruebas de resistencia a la compresión indican que los 

ladrillos con un 7% de cenizas de horno mostraron un aumento significativo en la 

resistencia, alcanzando un promedio de 61.06 kg/cm². Los ladrillos con un 7% de arcilla 

cocida reciclada presentaron una resistencia de 57.52 kg/cm², ambos valores superando 

ampliamente el límite normativo mínimo de 50 kg/cm². En contraste, los ladrillos con un 

14% de arcilla cocida reciclada no cumplieron con el mínimo requerido, con un promedio 

de 47.51 kg/cm². Respecto a la resistencia de pilas, los ladrillos con un 7% de arcilla cocida 

reciclada tuvieron una resistencia de 40.24 kg/cm², mientras que los de 7% de cenizas de 

horno alcanzaron 43.65 kg/cm². 
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RECOMENDACIONES 

 

Primero, aunque los resultados obtenidos con 7% y 14% de estos materiales muestran 

mejoras en las propiedades de los ladrillos, se recomienda investigar otras proporciones 

para evaluar su impacto en las propiedades mecánicas y físicas, especialmente en la 

resistencia a la compresión.  

 

Segundo, se recomienda considerar un rango más amplio de muestras de diferentes 

talleres y fabricantes de ladrillos artesanales en la provincia de Puno permitirá obtener 

resultados más representativos y generalizables sobre el impacto de los materiales 

reciclados en la calidad del producto final. 

 

Tercero, se recomienda explorar el uso de hornos de diferentes tipos y temperaturas en la 

cocción de los ladrillos podría proporcionar información adicional sobre cómo estas 

variables afectan las propiedades de los ladrillos con materiales reciclados.  

 

Cuarto, se sugiere evaluar el costo-beneficio de incorporar materiales reciclados y analizar 

el impacto ambiental de la utilización de arcilla cocida reciclada y cenizas de horno en la 

producción de ladrillos. 
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Anexo. Matriz de consistencia 

INFLUENCIA DE LA INCORPORACIÓN DE ARCILLA COCIDA RECICLADA Y CENIZAS DE HORNO SOBRE LAS PROPIEDADES DEL LADRILLO ARTESANAL PRODUCIDOS EN LA 
PROVINCIA DE PUNO 2025 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Inst. de Medición 

Problema General: 

¿Cuál es influencia de la incorporación 
de arcilla cocida reciclada y cenizas de 
horno sobre las propiedades del 
ladrillo artesanal producidos en la 
provincia de Puno 2025? 

Objetivo General: 

Analizar la influencia de la incorporación 
de arcilla cocida reciclada y cenizas de 
horno sobre las propiedades del ladrillo 
artesanal producidos en la provincia de 
Puno 2025. 
 
 

Hipótesis General: 

La influencia de la incorporación de arcilla 
cocida reciclada y cenizas de horno mejorará 
las propiedades del ladrillo artesanal 
producidos en la provincia de Puno 2025. Variable Independiente 

 
Arcilla cocida reciclada y cenizas 

de horno. 
 

-  Proporción de arcilla cocida 
reciclada (7% y 14%).  

- Proporción de cenizas de horno 
(7% y 14%). 

 
 

Variable Dependiente 
 

Propiedades del ladrillo artesanal 
 
 

-- Absorción de agua 
- Variación dimensional 

-Alabeo 
- Resistencia a la compresión de 

unidades 
- Resistencia a la compresión de 

pilas. 

 
 
 
 
 
 
 
 

- Balanza de 
precisión para 

medir las 
proporciones. 

- Tamiz con malla 
de 200 para 

obtener partículas 
homogéneas. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Equipos y 
herramientas de 

laboratorio. 
 
 
 

 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas 

1. ¿Cuáles son las 
características físicas y mecánicas de 
los ladrillos artesanales fabricados en 
la provincia de Puno? 
2. ¿Cuáles son las propiedades 
físicas de los ladrillos artesanales con 
la inclusión de arcilla cocida reciclada 
y cenizas de horno en proporciones 
variables en la provincia de Puno?  
3. ¿Cuál son las propiedades 
mecánicas de los ladrillos artesanales 
con la inclusión de arcilla cocida 
reciclada y cenizas de horno en 
proporciones variables en la provincia 
de Puno? 

 
1. Identificar las características 
físicas y mecánicas de los ladrillos 
artesanales fabricados en la provincia de 
Puno. 
2. Detallar las propiedades físicas 
de los ladrillos artesanales con la 
inclusión de arcilla cocida reciclada y 
cenizas de horno en proporciones 
variables en la provincia de Puno. 
3. Detallar las propiedades 
mecánicas de los ladrillos artesanales 
con la inclusión de arcilla cocida 
reciclada y cenizas de horno en 
proporciones variables en la provincia de 
Puno. 

 
1. Los ladrillos artesanales fabricados en 
la provincia de Puno presentaran 
características físicas y mecánicas que varían, 
con diferencias notables en términos de 
resistencia a la compresión, absorción de agua, 
y variación dimensional. 
2. La inclusión de arcilla cocida reciclada 
y cenizas de horno en proporciones variables 
en la mezcla de los ladrillos artesanales 
mejoraran ciertas propiedades físicas como la 
absorción de agua, y la estabilidad dimensional. 
3. La incorporación de arcilla cocida 
reciclada y cenizas de horno en proporciones 
variables mejorara la resistencia a la 
compresión de los ladrillos artesanales hasta 
un cierto punto, pero un exceso de estos 
materiales puede reducir la resistencia 
mecánica debido a la alteración de la estructura 
interna del ladrillo. 
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