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RESUMEN 

El presente estudio titula: “Comportamiento mecánico de muros de albañilería con 

ladrillos artesanales con adición de cenizas de hornos, Pacaycasa, Ayacucho 2021”, el cual 

tuvo por objetivo determinar la variación del comportamiento mecánico de muros de 

mampostería a partir de ladrillos artesanales adicionando cenizas de hornos, Pacaycasa, 

Ayacucho 2021. El método científico fue la metodología empleada, de tipo aplicada y de nivel 

explicativo y con un diseño experimental, así también se tuvo una población de 948 ladrillos 

artesanales siendo de una muestra representativa. Se elaboraron ladrillos artesanales 

adicionadas de cenizas de hornos en porcentajes en peso del ladrillo en orden de 0%, 5%, 10% 

y 20% para ser sometidos a ensayos normados en laboratorio. Los resultados obtenidos 

demuestran que al adicionar el 10% y 20% de cenizas de hornos con respecto al peso del 

ladrillo, mejoran su resistencia a la compresión axial de pilas de albañilería y su resistencia a 

compresión diagonal de muretes respectivamente, mientras que la resistencia a flexión de 

muros por adherencia disminuye.  

Finalmente, la conclusión de la investigación fue que el 10% y 20% resulta ser la 

adición optima del contenido de cenizas con respecto al peso del ladrillo; de esta forma se 

mejora el comportamiento mecánico de la mampostería sometido a compresión axial y 

diagonal respectivamente, mientras que, al adicionar contenido de cenizas de hornos a los 

ladrillos artesanales, su resistencia a flexión por adherencia tiende a disminuir. 

 

Palabras claves: Ladrillo artesanal, cenizas de hornos, comportamiento mecánico de muros 

de albañilería, compresión axial, compresión diagonal, flexión por adherencia de muros. 
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ABSTRACT 

The present study entitled: "Mechanical behavior of masonry walls with handmade 

bricks with the addition of ashes from ovens, Pacaycasa, Ayacucho 2021", which aimed to 

determine the variation of the mechanical behavior of masonry walls from handmade bricks 

adding ashes ovens, Pacaycasa, Ayacucho 2021. The scientific method was the methodology 

used, of an applied type and explanatory level and with an experimental design, as well as a 

population of 948 artisan bricks, being a representative sample. Artisanal bricks added with 

ashes from ovens were made in percentages by weight of the brick in order of 0%, 5%, 10% 

and 20% to be subjected to standardized tests in the laboratory. The results obtained show that 

adding 10% and 20% of kiln ashes with respect to the weight of the brick improves its 

resistance to axial compression of masonry piles and its resistance to diagonal compression of 

low walls, respectively, while the resistance to bending of walls due to adhesion decreases. 

Finally, the conclusion of the investigation was that 10% and 20% turns out to be the 

optimal addition of the ash content with respect to the weight of the brick; In this way, the 

mechanical behavior of the masonry subjected to axial and diagonal compression, respectively, 

is improved, while, by adding kiln ash content to the artisanal bricks, its resistance to bending 

due to adherence tends to decrease. 

Keywords: Artisan brick, kiln ashes, mechanical behavior of masonry walls, axial 

compression, diagonal compression, flexural bond strength of masonry. 
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INTRODUCCIÓN 

Actualmente, en el mundo, el 70% del suelo esta utilizado como viviendas, ello genera 

la forma y densidad urbana; asimismo, proporciona empleo y desarrollo; sin embargo, para 

(Cotler & Cuenca, 2011) es uno de los factores que genera desigualdad social y económica por 

el fracaso en su sentido facilitador concebido. Actualmente en el Perú, la configuración 

estructural en su mayoría de las viviendas son edificaciones de albañilería, la misma que es 

autoconstruida por los propietarios, dejando de lado la elaboración de una guía o supervisión 

del proyecto que deben ser realizados por profesionales especializados. 

Asimismo, el 78% de las construcciones en la región, son realizadas con ladrillos 

artesanales; ya que son más económicos frente a los ladrillos industriales; sin embargo, la 

estructura resulta tener menor resistencia; esto trae consigo, diferentes situaciones de riesgo; 

puesto que el Perú es considerada como una zona de mayor vulnerabilidad sísmica a nivel 

mundial, por lo que, las construcciones deben de garantizar una estructura o edificación de 

albañilería sismorresistente a través del comportamiento mecánico de dicho sistema; la que 

conlleva a mejorar el insumo que compone a ésta, que viene a ser la unidad de albañilería 

(Cotler & Cuenca, 2011). 

Después de lo expuesto, se vio por conveniente realizar el estudio titulado: 

“Comportamiento mecánico de muros de albañilería con ladrillos artesanales con adición de 

cenizas de hornos, Pacaycasa, Ayacucho 2021”, donde se buscó solucionar el comportamiento 

de las viviendas en general o edificaciones de albañilería frente a fuerzas externas, como son 
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las fuerzas sísmicas, mejorando su comportamiento mecánico de los muros de albañilería 

agregando cenizas de hornos en la composición del ladrillo artesanal. Para el desarrollo se 

revisó diversas teorías de albañilería estructural de diversos autores a nivel nacional e 

internacional, así también las normativas vigentes, las cuales están relacionadas con las 

variables: ladrillo artesanal con cenizas de hornos y comportamiento mecánico de muros de 

albañilería.  

Como objetivo se fijó: Determinar la variación del comportamiento mecánico de muros 

de albañilería a partir de ladrillos artesanales adicionadas con cenizas de hornos, Pacaycasa, 

Ayacucho 2021, de los cuales, se obtienen los siguientes resultados: al adicionar el 10% de 

cenizas de hornos con respecto al peso del ladrillo, se puede verificar que este mejora el 

desempeño en compresión axial; asimismo, al adicionar el 20% se alcanza la máxima 

resistencia a compresión diagonal, sin embargo, la resistencia a flexión de muros por 

adherencia tiende a disminuir con la adición de cenizas de hornos. 

De esta forma, se considera de importancia, ya que, permitirá realizar investigaciones 

futuras afines; de esta forma se pretende mejorar la calidad en su composición estructural del 

ladrillo artesanal; puesto que éste en la actualidad sigue siendo el mayor insumo utilizado en 

el sector constructor a nivel nacional y Latinoamérica. 

El estudio está conformado por los capítulos siguientes: 

Capítulo I: Contiene el planteamiento del problema como también la formulación de 

los problemas generales y específicos, los objetivos generales y específicos y las justificaciones 

teóricas, prácticas y metodológicas. 

Capítulo II: Desarrollan los antecedentes de la problemática como viene a ser 

nacionales como internacionales, así también se desarrollan las bases teóricas de las variables 

y dimensiones de la presente investigación. 
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Capítulo III: Contiene la hipótesis general e hipótesis específicas, así también se 

desarrollan las definiciones conceptuales y operacionales de las variables dependientes e 

independientes. 

Capítulo: Se identifica y describe los métodos y alcance de la investigación, diseño de 

la investigación, población y muestra, técnica e instrumentos de recolección de datos, validez 

y confiabilidad, procedimiento, métodos de análisis de datos y los aspectos éticos. 

Capítulo V: Contiene la exposición del lugar objeto de la investigación, los estudios 

previos realizados, análisis de la información recopilada, los resultados y discusiones. 

Capítulo VI: Presenta las respectivas conclusiones según los objetivos planteados y de 

acuerdo al resultado experimental de la presente investigación y las recomendaciones respecto 

al orden de las conclusiones dadas. 
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CAPÍTULO I:  

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO  

1.1 Planteamiento y formulación del problema  

A nivel mundial, de acuerdo a la ONU (2018), señala que el 70% de la superficie 

terrestre está destinado a la construcción de viviendas, ello trae consigo, diferentes beneficios, 

sin embargo, al mismo tiempo genera desigualdad económica y social. Asimismo, INDES 

(2001), señala que “América Latina tiene un déficit habitacional muy grande compuesto por 

una carestía en el número de viviendas y por deficiencias físicas dentro de las viviendas 

existentes” (p. 6). Mientras que para el Banco Mundial (2019) “dos de cada tres familias que 

tienen un problema de vivienda en América Latina necesitan una mejor, no una nueva” (p. 23). 

En ese mismo sentido, Bienes Raíces del Perú (2017) menciona que el déficit 

habitacional es “la carencia del conjunto de requerimientos que tiene la población para contar 

con una vivienda digna” (p. 12). Por otra parte, el INEI (2018) “los resultados del Censo de 

2017, revelan que a nivel nacional 4 millones 341 mil 444 viviendas particulares (56,4%) 

predominan en sus paredes exteriores material noble” (p. 25), con referencia a lo anterior, 

CISMID-UNI (2019), expone que las edificaciones de albañilería son las configuraciones 

estructurales comúnmente aplicados como viviendas en las zonas urbanas del Perú y en general 

de América del Sur y que este tipo de edificios han sido más afectados durante los sismos 

ocurridos en los últimos años a causa del bajo nivel estructural que presentan.  
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Asimismo, el Instituto Geofísico del Perú (IGP) (2019) menciona que el Perú “es uno 

de los países de mayor potencial sísmico debido a que forma parte del denominado Cinturón 

de Fuego del Pacífico, región donde la Tierra libera más del 85% de la energía acumulada en 

su interior” (p.45). Cabe resaltar que de acuerdo al MVCS (2016) “en el terremoto de Ancash 

del 31 de mayo de 1970 perecieron 67,000 personas, pasando a la historia como el evento más 

mortífero de las Américas del siglo XX” (p. 60). 

De los anteriores planteamientos, se deduce que el problema que viene suscitando a 

nivel nacional, tiene relación directa con los movimientos sísmicos, el crecimiento demográfico 

y densidad urbana llevando así a un déficit habitacional en la familia peruana. Este problema 

se presenta progresivamente desde la década del año 1970, después del terremoto de Ancash, 

donde se pudo observar que las viviendas construidas con albañilería confinada no fallaron 

estructuralmente frente a las viviendas construidas de albañilería (Figura 1). 

San Bartolomé (1994) refiere que “En la década del año 1970 se realizaron los primeros 

ensayos con respecto a la albañilería generando así años después la primera normativa de la 

albañilería denominado ININVI-82 la cual hasta la actualidad las investigaciones del tema no 

cesan” (p. 3). No obstante, la población peruana ha venido auto construyendo sus viviendas de 

forma empírica, sin la supervisión o guía de un profesional especializado. Esto conlleva a tener 

vulnerabilidades sísmicas de las viviendas auto construidas generando un riesgo directo a la 

misma población. (Figura 2).  

Este hecho se presenta por acción de fenómenos naturales producidos por la descarga 

de energía en el constante rozamiento existente entre las placas tectónicas generando así el 

fenómeno comúnmente conocido como sismo, temblor o terremoto. Dicho fenómeno se 

presenta en forma de ondas en la corteza terrestre generando movimiento superficial en las 

viviendas, estructuras viales, etc. Perjudicando directamente a la población con la salud de la 

misma o económicamente por los daños producidos a los inmuebles generalmente las 
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viviendas. Una alternativa de solución es mediante el mejoramiento mecánico de los muros de 

albañilería para así tener una mejor respuesta de este sistema estructural en las viviendas frente 

a las solicitaciones de fuerzas externas, principalmente, sísmica. 

Figura 1. Falla estructural de la vivienda del lado izquierdo sin refuerzos de confinamiento en el muro 

de albañilería mientras que la vivienda del lado derecho con elementos de confinamiento en el muro de 

albañilería sin fallas estructurales frente al sismo de Ancash el 31 de mayo de 1970. Tomada de “Manual 

para la reducción del riesgo sísmico de viviendas en el Perú”, por MVCS. 2016, p.60 
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Figura 2. Autoconstrucción de vivienda en el Perú.  

Nota: Recuperado de: RPP Noticias  

 

1.1.1 Problema general  

¿Cuánto varía el comportamiento mecánico de muros de albañilería con ladrillos 

artesanales con adición de cenizas de hornos, Pacaycasa, Ayacucho 2021? 

 

1.1.2. Problemas específicos. 

• ¿Cuánto cambia la resistencia en compresión de muros de albañilería con ladrillos 

artesanales con adición de cenizas de hornos, Pacaycasa, Ayacucho 2021?  

• ¿Cómo varía la resistencia a compresión diagonal en muros de albañilería con ladrillos 

artesanales con adición de cenizas de hornos, Pacaycasa, Ayacucho 2021? 

• ¿Cuánto cambia la resistencia a flexión de muros de albañilería con ladrillos artesanales 

con adición de cenizas de hornos, Pacaycasa, Ayacucho 2021? 
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1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo general  

Hallar la variación del comportamiento mecánico de muros de albañilería con ladrillos 

artesanales con adición de cenizas de hornos, Pacaycasa, Ayacucho 2021. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

• Estimar el cambio en la resistencia en compresión axial de muros de albañilería con ladrillos 

artesanales con adición de cenizas de hornos, Pacaycasa, Ayacucho 2021. 

• Cuantificar la diferenciación de la resistencia a compresión diagonal en muros de albañilería 

con ladrillos artesanales con adición de cenizas de hornos, Pacaycasa, Ayacucho 2021. 

• Calcular el cambio de la resistencia a flexión de muros de albañilería con ladrillos artesanales 

con adición de cenizas de hornos, Pacaycasa, Ayacucho 2021. 

 

1.3 Justificación 

1.3.1 Justificación teórica  

Se justifica teóricamente puesto que, la información que contiene la presente 

investigación, pretende contribuir en los conocimientos ya sabidos con respecto a la Albañilería 

Estructural adaptando nuevos insumos en la producción de ladrillos elaborados de manera 

artesanal en el Perú; con esto, se proyecta contribuir al campo de la ingeniería, para ello, la 

parte teórica que se presentó en la investigación tuvo soporte científico, en ese sentido, el 

tratamiento de la información fue de manera responsable y cuidadosa, cuyo fundamento estuvo 

basado en normativas vigentes, libros, artículos científicos, investigaciones de grado y post 

grado, informes y otros. Con la intención de que el aporte, en el aspecto teórico, sea de utilidad 

y de sustento a posibles posteriores investigaciones relacionadas al presente.  

 



19 

 

 

 

1.3.2 Justificación práctica  

Posee justificación práctica, ya que la realización de la investigación, radica en la 

necesidad de mejorar el comportamiento mecánico de la albañilería fabricados con ladrillos 

artesanales, debido al alto crecimiento de construcciones de viviendas con este insumo en el 

sector construcción, de esta forma el resultado del estudio, permitirá ver la realidad situacional; 

así como también se espera que tenga un aporte en la sociedad, con el objetivo de contar con 

alternativa de solución. 

 

1.3.3 Justificación metodológica 

Metodológicamente se justifica que, para el cumplimiento de los mencionados 

objetivos de este estudio, se realizará técnicas y/o métodos de indagación siendo la 

experimentación de componentes estructurales de los ladrillos, asimismo, se plantea proponer 

la elaboración de ladrillos artesanales con un insumo adicional y del cual también puede ser 

utilizado para futuras investigaciones referentes al tema de investigación.  

 

1.4 Hipótesis y descripción de variables 

1.4.1 Hipótesis general 

El comportamiento mecánico de muros de albañilería con ladrillos artesanales con 

adición de cenizas de hornos varía significativamente, Pacaycasa, Ayacucho 2021. 

 

1.4.2 Hipótesis específicas 

• La resistencia en compresión de muros de albañilería con ladrillos artesanales con 

adición de cenizas de hornos varía significativamente, Pacaycasa, Ayacucho 2021. 

• La resistencia a compresión diagonal en muros de albañilería con ladrillos artesanales 

con adición de cenizas de hornos varía significativamente, Pacaycasa, Ayacucho 2021. 
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• La resistencia a flexión de muros de albañilería con ladrillos artesanales con adición de 

cenizas de hornos varía significativamente, Pacaycasa, Ayacucho 2021. 

 

1.4.3 Variable independiente 

La variable independiente viene a ser el ladrillo artesanal con cenizas de hornos. 

 

Definición conceptual: De acuerdo la normativa ITINTEC331.017 (1978) “el ladrillo 

artesanal es el ladrillo fabricado con procedimientos predominantemente manuales. El 

amasado o moldeado es hecho a mano o con maquinaria elemental que en ciertos casos extruye, 

a baja presión, la pasta de arcilla” (p. 1). 

 

Definición operacional: El ladrillo producido de manera artesanal con cenizas de hornos se 

operacionaliza por medio de sus dimensiones características físicas, características mecánicas 

y contenido de cenizas. De igual manera, las dimensiones se disgregan en tres indicadores. 

 

1.4.4 Variable dependiente 

La variable dependiente es el comportamiento mecánico de los muros de albañilería. 

 

Definición conceptual: Según el RNE E.070 (2006) “Muro diseñado y construido en forma 

tal que pueda transmitir cargas horizontales y verticales de un nivel al nivel inferior o a la 

cimentación. Estos muros componen la estructura de un edificio de albañilería y deberán tener 

continuidad vertical” (p. 296). 

 

Definición operacional: El comportamiento mecánico de la mampostería se operacionaliza 

por medio de sus dimensiones, las cuales vienen a ser resistencia a compresión axial, resistencia 



21 

 

 

 

a compresión diagonal y la resistencia a la flexión por adherencia de la albañilería. Tanto como 

cada una de las dimensiones se disgrega en tres indicadores. 

 

1.4.5 Operacionalización de variables: 

La matriz de operacionalización de variables se muestra en la Tabla 1 



 

 

Tabla 1: Matriz de operacionalización de variables 



 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II: 

 MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes del problema  

2.1.1 Antecedentes nacionales 

Bendezú (2019), con tesis titulada: “Aplicación de Ceniza de Bagazo de la caña de 

Azúcar en Ladrillos Ecológicos en el Distrito de Puente Piedra, Lima – 2019”, tuvo de objetivo: 

hallar la influencia de la aplicación de Ceniza de Bagazo de la Caña de Azúcar (CBCA) en el 

mejoramiento de unidades de albañilería ecológica en el distrito de Puente Piedra, Lima – 2019. 

Metodología: tipo aplicada–correlacional con diseño experimental, población de 100 

especímenes de ladrillo ecológico matriz y con adición en proporción de 5%, 10% y 15% de 

CBCA en cumplimiento al RNE - E.070 y NTP 331.017, obteniendo como resultados: que en 

cuanto a las propiedades mecánicas, la resistencia a compresión del ladrillo con 10% de CBCA 

presentó un ligero incremento y respecto a sus propiedades físicas, la absorción del ladrillo con 

15% de CBCA presenta mayor absorción mientras en el alabeo, el ladrillo con adición de 5%, 

10% y 15% de CBCA supera el parámetro según norma. Finalmente, fija como conclusiones: 

Respecto a las propiedades mecánicas, obtuvo resultado mínimo pero positivo en la resistencia 

a compresión de la unidad de mampostería con 10% de CBCA. En cuanto a las propiedades 

físicas, obtuvo resultados positivos en el alabeo y absorción del ladrillo con adición de 5%, 

10% y 15% de CBCA permaneciendo dentro de los parámetros según norma. 
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Huamaní & Solis (2020), con el estudio de grado titulado: “Evaluación de las 

propiedades físicas y mecánicas de unidades de albañilería de arcilla maciza adicionadas con 

diatomita del yacimiento de San Juan de Tarucani, Arequipa 2020”, tuvo como objetivos: 

obtener ladrillos macizos adicionada de diatomita del depósito de San Juan de Tarucani, que 

satisfagan los parámetros del RNE E.070 Albañilería. Metodología: método cuantitativo, de 

alcance exploratorio con diseño experimental y muestra no probabilístico por conveniencia. 

Obtuvo como resultados: que mostraron aumentos notorios en cuanto se acrecentaba más la 

proporción de diatomita a la mezcla en la absorción y la succión, mientras que, la resistencia 

en compresión, disminuye cuando la proporción de diatomita superaba el 15%. En el alabeo 

así también la variación dimensional no mostraron diferencias observables al acrecentar en 

proporciones variables de diatomita. Finalmente, fija como conclusiones: con una proporción 

del 15% de diatomita en la composición o mezcla de arcilla del ladrillo, mejoran sus 

propiedades físicas como también mecánicas clasificándose así como Clase I, de acuerdo al 

RNE E.070 Albañilería. En cuanto a los ladrillos con 25% de diatomita, disminuye su 

resistencia en compresión y sus propiedades físicas como la absorción y la succión quedan al 

límite y tienden en exceder los parámetros máximos permisibles según reglamento. 

 

2.1.2 Antecedentes internacionales 

Aguilar (2019), en la tesis titulado: “Elaboración de ladrillos mediante la inclusión de 

ceniza de carbón proveniente de la ladrillera bella vista de Tunja-Boyacá”, tuvo como objetivo: 

Estudiar el comportamiento de la Ceniza De Carbón (CDC) proveniente de la industria 

ladrillera Bella Vista, como suplente parcial de arcilla en la producción de ladrillos. 

Metodología: diseño experimental de una población de 60 especímenes necesarios para los 

ensayos correspondientes, obteniendo como resultados: que los ladrillos con un 10% de CDC 

cumplen con las resistencias mínimas de compresión, sin embargo, al superar este porcentaje 

la resistencia tiende a disminuir con un 15% de CDC. Finalmente, fija como conclusiones: que 
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agregando CDC en su elaboración tiene efectos de carácter positivo, ya que; las muestras que 

fueron producidos con CDC de hasta un 10%, mostraron acrecentamiento en la resistencia a 

compresión. El porcentaje óptimo de CDC para ser usado como sustituto parcial respecto al 

peso de la arcilla es de un 5%, con la cual se asegura la calidad de los ladrillos para ser usados 

como tabiquería de uso en el interior, según se establece en la norma NTC 4205. 

 

 2.2 Bases Teóricas 

Las bases o fundamentos teóricos tomados en el presente estudio son referentes a la 

composición del ladrillo fabricada de manera artesanal adicionadas de cenizas de hornos y su 

influencia en el comportamiento mecánico de la albañilería. 

 

2.2.1 Ladrillo artesanal con cenizas de hornos 

2.2.1.1 Características del ladrillo artesanal con cenizas de hornos 

Las principales características del ladrillo artesanal con adición de cenizas de hornos 

son las características físicas, características mecánicas y el contenido de cenizas. 

 

Características físicas 

Las características físicas del ladrillo artesanal con cenizas de hornos se determinan por 

medio de la experimentación de ensayos de variación dimensional, absorción y alabeo de 

acuerdo a la norma NTP 399.613:2017 UNIDADES DE ALBAÑILERÍA, en laboratorio. 
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Figura 3. Ensayo de variación dimensional 

 

 

 
Figura 4. Ensayo de alabeo 
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Figura 5. Ensayo de absorción 

 

Características mecánicas  

Las características mecánicas del ladrillo, producido artesanalmente, se determinan 

mediante los ensayos de resistencia a compresión axial (f’b), variación dimensional y alabeo 

según NTP 399.613:2017. 

 
Figura 6. Ensayo de resistencia a compresión del ladrillo (f’b) 
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Contenido de cenizas 

El contenido de cenizas del horno, consiste en separar previamente las cenizas de la 

última producción de ladrillos para así adicionar a la nueva producción, sustituyendo en 

porcentajes en peso de orden del 0%, 5%, 10% y 20% de cenizas a la mezcla patrón empírica. 

 

2.2.2 Comportamiento mecánico de muros de albañilería 

Según Gallegos & Casabonne (2005), “las resistencias de la albañilería a compresión, tracción 

y corte definen el comportamiento estructural de los diferentes elementos de albañilería ante la 

acción de solicitaciones reales” (p. 199). 

 

2.2.2.1 Tipos de resistencia del muro de albañilería 

Resistencia a compresión axial de la albañilería (f’m) 

Este parámetro es determinado mediante el ensayo estipulado en la Norma Técnica 

Peruana NTP 399.605:2013 UNIDADES DE ALBAÑILERÍA. 

  
Figura 7. Prisma de albañilería sometido a compresión axial 

 

El ensayo consiste en construir prismas rectangulares, compuestos de ladrillos 

producidos artesanalmente con adición de cenizas de hornos como se muestra en la Figura 7, 

teniendo en cuenta una junta de mortero para Muros Portantes tipo P2 como se indica en la 

Tabla 2, con un espesor de 1.0 a 1.5 cm, la cual es sometida al ensayo de compresión axial de 

pilas de albañilería con 21 días de edad del espécimen y un curado durante dicho período. 
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Tabla 2 

Tipos de Mortero 

 

Nota: Recuperado de: RNE E.070 (2006) 

 

San Bartolomé (1994), recomienda usar proporciones volumétricas de cemento 

portland de tipo I y arena de asentar o gruesa para el mortero en relación de 1:3 o 1:4 para 

edificaciones mayores a 3 pisos. Para el presente estudio se realizará los ensayos con la 

proporción de 1:4 C:A.  

Los cálculos correspondientes se determinan de acuerdo como se indica en la Figura 8 

 
Figura 8. Cálculo correspondiente al ensayo de compresión axial de pilas de 

albañilería 

 

La desviación estándar se determina conforme a lo indicado en la Figura 9 
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Figura 9. Cálculo de la desviación estándar 

 

Resistencia a compresión diagonal de la albañilería (v’m) 

El ensayo de compresión diagonal de muretes, es determinado mediante el ensayo 

estipulado en la Norma Técnica Peruana NTP 399.621:2004 UNIDADES DE ALBAÑILERÍA.  

 
Figura 10. Murete de albañilería sometido a compresión diagonal. 

 

 

El ensayo consiste en construir muretes de albañilería con lados mínimos de 60 cm de 

longitud, con los ladrillos artesanales con adición de cenizas de hornos como se puede observar 

en la Figura 10, con junta de mortero tipo P2 como muestra la Tabla 2. El espesor varía en un 

margen de 1.0 a 1.5 cm, la cual es sometida al ensayo a los 21 días de edad del espécimen con 

un curado durante dicho período. Los cálculos correspondientes se realizan de acuerdo a la 

Figura 11. 
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Figura 11. Cálculo correspondiente al ensayo de compresión diagonal de 

muretes 

 

Resistencia a flexión por adherencia de la albañilería (f’t) 

Este parámetro es calculado mediante el ensayo estipulado en la norma internacional 

ASTM: E 518-03 Standard Test Methods for Flexural Bond Strength of Masonry. 

 

Figura 12. Ensayo de resistencia a flexión por adherencia de la albañilería 

Nota: Recuperado de: ASTM E 518-03 

El ensayo de resistencia a flexión por adherencia se realiza construyendo pilas de 

albañilería con una longitud mínima de 46 cm, con los ladrillos artesanales adicionadas de 
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cenizas de hornos, con junta de mortero tipo P2 de acuerdo a la Tabla 2, siendo el espesor en 

el margen de 1.0 a 1.5 cm, la cual es sometida a dos cargas externas situadas a la tercera parte 

de la longitud total, como como se muestra en la Figura 12, a los 28 días de edad del espécimen 

con un curado durante dicho período. Los cálculos correspondientes se indican en la Figura 13. 

Cabe resaltar que este ensayo no debe ser aplicado para establecer parámetros de diseño ya que 

es realizado con el fin de recopilar datos de investigación comparativa sobre la resistencia en 

la unión con diferentes tipos de ladrillos o morteros con el propósito de controlar la calidad de 

la mano de obra y de los insumos empleados en el presente. 

 

 

Figura 13. Cálculo correspondiente al ensayo de resistencia a flexión por 

adherencia de la albañilería 



33 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO III:  

METODOLOGÍA 

3.1 Métodos, y alcance de la investigación 

3.1.1 Método de la investigación:  

El método científico, según Sierra (2001), “consiste en formular cuestiones sobre la 

realidad del mundo y la humana, basándose en las observaciones de la realidad y en las teorías 

ya existentes, en anticipar soluciones a estos problemas y en contrastarlas con la misma 

realidad” (p. 19) 

Teniendo en cuenta la definición anterior, la investigación se iniciará con la adición de 

cenizas de hornos en la dosificación empírica empleada para la fabricación del ladrillo tipo 

artesanal adicionadas de cenizas de hornos en proporciones de 5%, 10% y 20% del peso de la 

mezcla para así cuantificar la variación de las propiedades mecánicas de la mampostería 

mediante ensayos normados. 

Según estas consideraciones, se empleará el método científico. 

 

3.1.2 Alcance de la investigación: 

Según Hernández et al. (2014), “los estudios explicativos van más allá de la descripción 

de conceptos o fenómenos o del establecimiento de relaciones entre conceptos; es decir, están 

dirigidos a responder por las causas de los eventos y fenómenos físicos o sociales” (p. 95) 

La investigación contempla la relación de causa y efecto con el fin de explicar la 

influencia en el comportamiento mecánico de la mampostería con ladrillos artesanales con 

cenizas de hornos. 
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Definido y analizado anteriormente, el estudio pertenece al nivel explicativo. 

 

3.2 Diseño de la investigación: 

Kerlinger & Howard (2002) define que el diseño experimental, “es aquel en el que el 

investigador manipula por lo menos una variable independiente” (p. 420) 

Se realizará una manipulación intencional de la variable independiente ladrillos 

artesanales con cenizas de hornos la cual se adicionará proporciones de 5%, 10% y 20% de 

cenizas de hornos en peso a la mezcla original del ladrillo. 

Descrito anteriormente, el presente trabajo será de diseño tipo experimental. 

 

3.3 Población y muestra 

3.3.1 Población: 

Para Maldonado (2015), “la población o universo es el conjunto total de individuos, 

objetos o medidas que poseen algunas características comunes observables en un lugar y en un 

momento determinado” (p. 147) 

La población de la investigación, está constituida por 948 ladrillos producidos 

artesanalmente (ver Tabla 3), en el mes de abril con la adición de cenizas de hornos de la 

ladrillera del Sr. Adrián Romaní el cual pertenece al CC.PP. de Compañía del distrito de 

Pacaycasa en la región de Ayacucho. 

 

3.3.2 Muestra: 

Según Ñaupas et al. (2014), “la muestra es el subconjunto, o parte del universo o 

población, seleccionado por métodos diversos, pero siempre teniendo en cuenta la 

representatividad del universo. Es decir, una muestra es representativa si reúne las 

características de los individuos del universo” (p. 246) 

La muestra estará conformada como se muestra en la Tabla 3. 
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Tabla 3 

Cálculo de cantidad de ladrillos artesanales sin y con cenizas de hornos 

 

La muestra en la presente se realizará con 316 ladrillos artesanales sin y con cenizas de 

hornos representativas. 

 

3.3.3 Muestreo: 

Para Valderrama (2013), “este tipo de muestreo se caracteriza por un esfuerzo 

deliberado de obtener muestras representativas mediante la inclusión en la muestra de grupos 

supuestamente típicos” (p. 193) 

En el estudio se empleó un muestreo no probabilístico por conveniencia o intencional, 

debido a que la cantidad de muestra depende de los ensayos correspondientes. 

 

3.4 Técnica e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

3.4.1 Técnica: 

Gómez (2012) en la técnica de observación directa, “el profesional investigador observa 

y recoge datos, producto de su observación” (p. 61) 
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La técnica de la observación directa se aplicará en el presente para la adecuada 

recopilación de la información puesto que el comportamiento mecánico de la mampostería está 

sujeta a reglamentos y ésta a su vez, contiene protocolos en laboratorios certificados. 

 

3.4.2 Instrumentos: 

Los instrumentos, para Ñaupas et al. (2018), “son las herramientas conceptuales o 

materiales, mediante los cuales se recoge los datos e informaciones, mediante preguntas, ítems 

que exigen respuestas del investigado” (p. 273) 

En el presente estudio, se aplicará la Ficha de recopilación de información adjunta en el Anexo 

2, Anexo 3 y Anexo 4. 

 

3.4.3 Validez: 

Mejía (2005), “la validez es una cualidad que consiste en que las pruebas midan lo que 

pretenden medir. Las pruebas deben medir las características específicas de las variables para 

las cuales fueron diseñadas” (p.23) 

Los instrumentos fueron validados por medio de juicio de expertos. 

 

Tabla 4 

Rangos de validez 

 

Nota: Recuperado de:  Oseda (2011) 
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Tabla 5 

Validez de contenido del instrumento de las variables 

N° GRADO 

ACADÉMICO 

NOMBRES Y APELLIDOS CIP VALIDEZ 

1 Ingeniero Civil Bryan Davis Carrasco Ticuña 169889 0.83 

2 Ingeniera Civil Angly Yosely Rodríguez Torres 201479 0.67 

3 Ingeniero Civil Arturo Rojas Cabrera  167518 1.00 

 

De la Tabla 5 se concluye que la Validez Promedio es de 0.83, interpretando esta validez 

como Excelente validez según la Tabla 4. 

 

3.4.4 Confiabilidad:  

De acuerdo a Hernández et al. (2006) “la confiabilidad de un instrumento de medición 

se refiere al grado en que su aplicación repetida al mismo sujeto u objeto produce resultados 

iguales” (p. 277). 

 

Tabla 6 

Rangos de confiabilidad 

 

3.5 Procedimiento 

Las técnicas e instrumentos se realizarán mediante ensayos técnicos en laboratorio 

indicada en la Tabla 7. 
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Tabla 7 

Técnicas e instrumentos de recoleción de datos 

 

Los instrumentos serán desarrollados anónimamente, inspeccionado por el investigador, 

obteniéndose la información en los cuestionarios, las cuales se procesarán con software que 

realice la estadística. 

 

3.6 Métodos de análisis de datos 

Para Hernández et al. (2006), “el análisis de los datos se efectúa sobre la matriz de datos 

utilizando un programa computacional” (p. 408) 

En el presente estudio, se empleó como método de análisis la estadística descriptiva 

para el cómputo de parámetros respecto a la tendencia central, las frecuencias, y dispersión; 

entretanto la discrepancia de hipótesis se utilizó la estadística inferencial. Los datos obtenidos 

se procesaron con el software Microsoft Excel y de esta manera se elaboró tablas y figuras para 

la interpretación de resultados. 

 

3.7 Aspectos éticos 

La recopilación de información, según Ñaupas et al. (2018), “es una etapa muy sensible, 

que puede sesgar los resultados de una investigación. Implica la relación directa entre el 
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investigador y las unidades de estudio. Es un trabajo de campo que demanda una actitud ética” 

(p. 176) 

En el presente trabajo se respetarán: la validez de resultados obtenidos, la propiedad 

intelectual del autor o autores implicados, la confiabilidad de toda información obtenida y 

también la identificación de los colaboradores en la realización del estudio. 

Los aspectos éticos considerados fueron la originalidad, la objetividad, la 

confidencialidad y el permiso informado y consentido de los colaboradores involucrados en el 

presente estudio. 
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CAPÍTULO IV:  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1 Descripción de la zona de estudio 

4.1.1 Ubicación:  

Políticamente el centro poblado de Compañía pertenece al distrito: Pacaycasa, 

provincia: Huamanga, región Ayacucho. Sus coordenadas UTM son de 8’554,960 Norte, 

581,033 Este y 2,424m de cota. 

 

4.1.2 Características de la zona de estudio:  

La ladrillera, de producción artesanal, viene a ser propiedad del Sr. Adrián Romaní, la 

cual cuenta con dos hornos artesanales de 40 y 30 millares de capacidad de producción bruta 

mensual, la misma que abastece principalmente a la ciudad de Ayacucho.  

Los ladrillos artesanales producidos son de dimensiones promedio de 21cm de largo, 

11cm de ancho y 8cm de alto, estos ladrillos son de arcilla tipo macizo. 

 

4.2 Estudios previos  

4.2.1 Estudio de campo:  

4.2.1.1 Estudio de contenido de cenizas de hornos:  

El contenido de cenizas del horno, consistió en separar previamente las cenizas de la 

última producción de ladrillos, para así adicionar a la nueva producción, sustituyendo en 

porcentajes en peso de orden del 0%, 5%, 10% y 20% de cenizas a la mezcla patrón empírica. 
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Para este proceso se extrajo, de manera empírica, cada insumo que compone el ladrillo 

artesanal por los labradores de acuerdo a su experiencia; y éste, será medido; el volumen, en 

cuberas de madera, y el peso, con ayuda de una balanza, de tal manera que la cantidad calculada 

sea aproximada para la elaboración de un millar de ladrillos artesanales debido a que esta 

cantidad suelen realizarlo por día de trabajo. Una vez calculado el peso y volumen se dividirá 

la cantidad de insumos en 4 partes iguales de la cual se obtendrá porcentajes de 0%, 5%, 10% 

y 20% de adición de cenizas como se observa en la Figura 14. 

 

4.2.1.2 Proceso de elaboración del ladrillo artesanal con cenizas:  

El proceso de elaboración de las muestras será de la forma artesanal la cual se viene 

ejecutando hasta la fecha en la ladrillera objeto de estudio. El proceso en mención es 

secuencialmente como se describe a continuación: 1.-Extracción de tierra roja (arcilla), tierra 

blanca (puzolana), tierra negra (material mezclado) y cenizas del horno de la última producción 

(zarandeado). 2.-Mezclado, amasado y moldeado. 3.-Secado. 4.-Cocción. 5.-Enfriamiento. 6.-

Selección, carguío, flete y comercialización. 

 

4.2.2 Estudios de laboratorio 

Los estudios o ensayos de laboratorio se realizarán de acuerdo a las normativas técnicas 

nacionales e internacionales como se nombra en la Tabla 8. 
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Tabla 8 

Técnicas y reglamentos aplicados 

 

4.3 Análisis de la información  

4.3.1 Estimación del cambio de la resistencia en compresión axial de muros de albañilería 

con ladrillos artesanales con adición de cenizas de hornos. 

 

• Elaboración de ladrillos artesanales con 0%, 5%, 10% y 20% de cenizas de hornos según la 

población calculada a partir de la dosificación empírica obtenida en campo por los labradores 

para aproximadamente un millar de ladrillos como se observa en la Figura 14 

• Ensayo de Variación dimensional del ladrillo artesanal (ver anexo 5, 6, 7 y 8) 

• Ensayo de Alabeo del ladrillo artesanal (ver anexo 9, 10, 11 y 12) 

• Ensayo de Absorción del ladrillo artesanal (ver anexo 13, 14, 15 y 16) 

• Ensayo de Resistencia en compresión de los ladrillos (ver anexo 17, 18, 19 y 20) 

• Elaboración de pilas de albañilería construidos con ladrillos artesanales adicionadas en 

proporciones en peso del 0%, 5%, 10% y 20% de cenizas de hornos 

• Curado de especímenes durante 21 días 

• Ensayo de compresión axial de los especímenes a los 21 días de edad (ver anexo 21 y 22) 
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Los cálculos se determinarán de acuerdo al reglamento nacional NTP 399.605:2013 (ver anexo 

29). 

 

Figura 14. Dosificación del ladrillo artesanal a partir de cálculo empírico por los labradores 

para 1,000 ladrillos 

 

 

N° TOTAL DE 

CARRETILLAS

PROMEDIO DE 

CUBERAS/CARR

TOTAL 

CUBERAS

VOL. 

(M3)

VOL. 

(M3)
CUBERAS (1PIE3)

VOL. 

(M3)
CUBERAS (1PIE3)

VOL. 

(M3)
CUBERAS (1PIE3)

VOL. 

(M3)
CUBERAS (1PIE3)

TIERRA ROJA 4 3.62 14.49 0.41 0.10 3.62 0.10 3.62 0.10 3.62 0.10 3.62

TIERRA BLANCA* 15 3.28 49.20 1.40 0.35 12.36 0.33 11.74 0.31 11.12 0.28 9.88

TIERRA NEGRA 6 3.30 19.78 0.56 0.14 4.94 0.14 4.94 0.14 4.94 0.14 4.94

CENIZA* 0.00 0.00 0.02 0.62 0.03 1.24 0.07 2.47

AGUA (20% MEZCLA TOTAL) 0.59 0.12 118.47 0.12 118.47 0.12 118.47 0.12 118.47

N° BALDES (20L) N° BALDES (20L) N° BALDES (20L) N° BALDES (20L)

5.92 5.92 5.92 5.92

* Nota: La cantidad de ceniza que se adicionará será en reemplazo de la tierra blanca 

VOLUMEN TOTAL P/1,000 LADRILLOS 250 LADRILLOS 250 LADRILLOS 250 LADRILLOS 250 LADRILLOS

PATRON 0% CENIZAS 5% CENIZAS 10% CENIZAS 20% CENIZAS



 

 

Tabla 9 

Resultados de ensayo de resistencia a compresión axial de pilas de albañilería 

 

 



 

 

4.3.2 Cuantificación de la variación de la resistencia a compresión diagonal en muros de 

albañilería con ladrillos artesanales con adición de cenizas de hornos  

• Elaboración de ladrillos artesanales con 0%, 5%, 10% y 20% de cenizas de hornos según la 

población calculada a partir de la dosificación empírica obtenida en campo por los labradores 

para aproximadamente un millar de ladrillos mostrado en la Figura 14 

• Elaboración de muretes de albañilería con ladrillos con 0%, 5%, 10% y 20% de cenizas de 

hornos  

• Curado de especímenes durante 21 días 

• Ensayo de compresión diagonal de los especímenes a los 21 días de edad (ver anexo 23, 24, 25 

y 26) 

Los cálculos se determinarán de acuerdo a la Norma Técnica Peruana NTP 399.621:2004 (ver 

anexo 30) 



 

 

Tabla 10 

Resultados de ensayo de resistencia a compresión diagonal de muretes 

 



 

 

4.3.3 Cálculo el cambio de la resistencia a flexión por adherencia de muros de albañilería 

con ladrillos artesanales con adición de cenizas de hornos  

• Elaboración de ladrillos artesanales con 0%, 5%, 10% y 20% de cenizas de hornos según la 

población calculada a partir de la dosificación empírica obtenida en campo por los labradores 

para aproximadamente un millar de ladrillos mostradas en la Figura 14 

• Elaboración de pilas de albañilería con ladrillos con 0%, 5%, 10% y 20% de cenizas de hornos 

• Curado de especímenes durante 28 días 

• Ensayo de resistencia a flexión por adherencia de los especímenes a los 28 días de edad (ver 

anexo 27 y 28). 

Los cálculos se determinarán de acuerdo a la norma internacional ASTM E518-03 (ver anexo 

31). 

 



 

 

Tabla 11 

Resultados de ensayo de resistencia a flexión por adherencia de muros de albañilería 

 



 

 

4.4 Resultados 

4.4.1 Estimación del cambio de la resistencia en compresión de muros de albañilería con 

ladrillos artesanales con adición de cenizas de hornos 

En la Tabla 12, se tiene los resultados del ensayo a compresión axial de pilas de albañilería con 

ladrillos con adición de cenizas de hornos: 

 

Tabla 12 

Resumen de resultados del ensayo resistencia a compresión axial de pilas de albañilería 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación de la tabla: 

Como se puede observar en la Tabla 12, la resistencia característica a la compresión 

axial de pilas de albañilería alcanza valores de 16.14 kg/cm2, 22.78 kg/cm2 y 15.19 kg/cm2 

con 5%, 10% y 20% de adición de cenizas de hornos respectivamente, frente a 17.95 kg/cm2 

Descripción Ladrillo  Ladrillo  Ladrillo  Ladrillo  

0% C. 

H. 

5% C. 

H. 

10% C. 

H. 

20% C. H. 

M-1 18.12       

18.76       

20.23       

M-2   16.51     

  18.01     

  21.38     

M-3     25.59   

    23.51   

    23.17   

M-4       18.11 

      16.00 

      24.13 

PROMEDIO 19.04 18.63 24.09 19.41 

DESV. 

ESTANDAR 

1.09 2.49 1.31 4.22 

f’m (kgf/cm2) 17.95 16.14 22.78 15.19 
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de ladrillo en condición natural; los cuales representan una disminución de 10.09%, incremento 

de 26.90% y disminución de 15.37%. 

 

 

Figura 15. Diferenciación de la resistencia a compresión axial de pilas de albañilería 

                 

Interpretación de la figura: 

En la Figura 15, se puede apreciar que la resistencia característica a la compresión axial 

de pilas de albañilería aumenta cuando se adiciona cenizas de hornos en 10% en peso de la 

masa del ladrillo mientras que disminuye su resistencia cuando se adiciona 5% y 20%. 

 

4.4.2 Cuantificación de la variación de la resistencia a compresión diagonal en muros de 

albañilería con ladrillos artesanales con adición de cenizas de hornos  

En Tabla 13, se tiene los resultados obtenido del ensayo a compresión diagonal de la 

albañilería con ladrillos adicionadas de cenizas de hornos: 
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Tabla 13 

Resultados de ensayo de resistencia a compresión diagonal de muretes 

Descripción Ladrillo  Ladrillo  Ladrillo  Ladrillo  

0% C. H. 5% C. H. 10% C. H. 20% C. H. 

M-1 2.34       

1.94       

1.26       

M-2   1.39     

  2.49     

  1.87     

M-3     2.47   

    1.35   

    1.99   

M-4       1.54 

      2.85 

      2.35 

PROMEDIO 1.85 1.92 1.94 2.25 

DESV. 

ESTANDAR 

0.55 0.55 0.56 0.66 

V’m (kgf/cm2) 1.30 1.36 1.38 1.59 

 

Interpretación de la tabla:  

Como se puede apreciar en la Tabla 13, la resistencia de muretes a compresión diagonal 

de albañilería, alcanza valores de 1.36 kg/cm2, 1.38 kg/cm2 y 1.59 kg/cm2 con 5%, 10% y 

20% de adición de cenizas de hornos respectivamente, frente a 1.30 kg/cm2 de ladrillo en 

condición natural; los cuales representan incrementos de 4.79%, 5.91% y 22.09%. 
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Figura 16. Diferencia de la resistencia a compresión diagonal de muretes 

 

Interpretación de la figura: 

En la Figura 16, se puede notar que la resistencia a compresión diagonal de muretes de 

albañilería tiende a aumentar cuando se adiciona cenizas de hornos a partir de 5% en peso de 

la masa del ladrillo. 

 

4.4.3 Cálculo el cambio de la resistencia a flexión por adherencia de muros de albañilería 

con ladrillos artesanales con adición de cenizas de hornos  

Los resultados obtenidos del ensayo a compresión diagonal de muretes de albañilería con 

ladrillos con adición de cenizas de hornos se muestran en la Tabla 14. 
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Tabla 14 

Resultados de ensayo de resistencia a flexión por adherencia de muros de albañilería 

Descripción Ladrillo  Ladrillo  Ladrillo  Ladrillo  

0% C. H. 5% C. H. 10% C. H. 20% C. H. 

M-1 1.64       

1.68       

1.82       

3.61       

1.71       

M-2   1.99     

  1.94     

  1.87     

  2.20     

  2.25     

M-3     1.67   

    1.65   

    1.71   

    1.25   

    3.82   

M-4       1.74 

      3.34 

      1.65 

      2.40 

      1.16 

PROMEDIO 2.09 2.05 2.02 2.06 

f’m (kgf/cm2) 2.09 2.05 2.02 2.06 

 

Interpretación de la tabla: 

Se puede apreciar en la Tabla 14, que la resistencia a flexión por adherencia alcanza 

valores de 2.05 kg/cm2, 2.02 kg/cm2 y 2.06 kg/cm2 con 5%, 10% y 20% de adición de cenizas 

de hornos respectivamente, frente a 2.09 kg/cm2 de ladrillo en condición natural; los cuales 

representan disminuciones de 2.10%, 3.52% y 1.67% 
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Figura 17. Variación de la resistencia a flexión de muros por adherencia 

 

Interpretación de la figura: 

En la Figura 17, se puede evaluar que la resistencia a flexión por adherencia de muros 

de albañilería tiende a disminuir cuando se adiciona cenizas de hornos a partir de 5% en peso 

de la masa del ladrillo. 
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4.5 Discusión 

Las discusiones fueron formuladas en orden secuencial de los objetivos planteados. 

 

Discusión 1: Se tiene que la resistencia característica a la compresión axial de pilas de 

albañilería alcanza valores de 16.14kg/cm2, 22.78kg/cm2 y 15.19kg/cm2 con 5%, 10% y 20% 

de adición de cenizas de hornos respectivamente, frente a 17.95kg/cm2 de ladrillo en condición 

natural; los cuales representan una disminución de 10.09%, incremento de 26.90% y 

disminución de 15.37%. 

 

Discusión 2: La resistencia obtenida a compresión diagonal alcanza valores de 1.36kg/cm2, 

1.38kg/cm2 y 1.59kg/cm2 con 5%, 10% y 20% de adición de cenizas de hornos 

respectivamente, frente a 1.30kg/cm2 de ladrillo en condición natural; los cuales representan 

incrementos de 4.79%, 5.91% y 22.09%. 

 

Discusión 3: Se obtiene que la resistencia a flexión por adherencia alcanza valores de 

2.05kg/cm2, 2.02kg/cm2 y 2.06kg/cm2 con 5%, 10% y 20% de adición de cenizas de hornos 

respectivamente, frente a 2.09kg/cm2 de ladrillo en condición natural; los cuales representan 

disminuciones de 2.10%, 3.52% y 1.67%.  
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CAPÍTULO V:  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

5.1 Conclusiones 

Las conclusiones fueron formuladas en orden o relación de los objetivos específicos. 

 

Conclusión 1: La resistencia a la compresión axial alcanza valores de 16.14kg/cm2, 

22.78kg/cm2 y 15.19kg/cm2 con 5%, 10% y 20% de adición de cenizas respectivamente, frente 

17.95kg/cm2 de ladrillo en condición natural; los cuales representan una disminución de 

10.09%, incremento de 26.90% y disminución de 15.37%. 

 

Conclusión 2: La resistencia a compresión diagonal alcanza valores de 1.36kg/cm2, 

1.38kg/cm2 y 1.59kg/cm2 con 5%, 10% y 20% de adición de cenizas de hornos 

respectivamente, frente 23.37kg/cm2 de ladrillo en condición natural; los cuales representan 

incrementos de 4.79%, 5.91% y 22.09%. 

 

Conclusión 3: La resistencia a flexión por adherencia alcanza valores de 2.05kg/cm2, 

2.02kg/cm2 y 2.06kg/cm2 con 5%, 10% y 20% de adición de cenizas de hornos 

respectivamente, frente 2.09kg/cm2 de ladrillo en condición natural; los cuales representan 

disminuciones de 2.10%, 3.52% y 1.67% 
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5.2 Recomendaciones 

Las recomendaciones fueron formuladas en orden secuencial de las conclusiones 

 

Recomendación 1:  Se recomienda el uso de la ceniza de hornos en un 10% para alcanzar un 

máximo de 22.78kg/cm2, valores superiores e inferiores al 10% disminuyen su resistencia a la 

compresión axial de las pilas de albañilería. 

 

Recomendación 2:  Se recomienda el uso de la ceniza de hornos hasta en un 20% para 

alcanzar un máximo de 1.59kg/cm2, valores inferiores al 20% tienden a incrementar su 

resistencia de muretes a la compresión diagonal. 

 

Recomendación 3:  Se recomienda no usar cenizas de hornos para alcanzar el máximo valor 

de 2.09kg/cm2, valores superiores al 0% tienden a disminuir su resistencia a flexión de muros 

de albañilería. 
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ANEXO 

ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Título: “COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MUROS DE ALBAÑILERIA CON LADRILLOS ARTESANALES CON ADICIÓN DE 

CENIZAS DE HORNOS, PACAYCASA, AYACUCHO 2021” 

Autor: Roger Mariano Pérez Sánchez 
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA 

PROBLEMA GENERAL: 

¿Cuánto varía el 

comportamiento mecánico de 

muros de albañilería con 

ladrillos artesanales con adición 

de cenizas de hornos, 
Pacaycasa, Ayacucho 2021? 

OBJETIVOS GENERALES: 

Determinar la variación del 

comportamiento mecánico de 

muros de albañilería con ladrillos 

artesanales con adición de cenizas 

de hornos, Pacaycasa, Ayacucho 
2021 

 

 

 

 

 

HIPÓTESIS GENERAL: 

El comportamiento mecánico 

de muros de albañilería con 

ladrillos artesanales con adición 

de cenizas de hornos varia 

significativamente, Pacaycasa, 
Ayacucho 2021 

 

 

 

 

V1: Ladrillo 

artesanal con 
cenizas de 

hornos 

 

D1: Características 

físicas 

 

 

D2: Características 
mecánicas  

 

 

 

D3: Contenido de 

cenizas 

I1: Ensayo de variación 

dimensional (%) 

I2: Ensayo de alabeo (mm) 

I3: Ensayo de absorción 

(%) 

 
I1: Resistencia a la 

compresión de la unidad 

de albañilería (f’b) 

I2: Ensayo de variación 

dimensional (%) 

I3: Ensayo de alabeo (mm) 

 

I1: 5% de cenizas de 
hornos 

I2: 10% de cenizas de 

hornos 

I3: 20% de cenizas de 

hornos 

 

METODO: Científico 

Según Sierra (2001), el método científico “consiste en formular cuestiones 

sobre la realidad del mundo y la humana, basándose en las observaciones 

de la realidad y en las teorías ya existentes, en anticipar soluciones a estos 

problemas y en contrastarlas con la misma realidad” (p. 19) 

TIPO: Aplicada 
Para Supo & Cavero (2014), “la investigación aplicada busca el conocer 

para hacer, para actuar, para construir, para modificar.” (p. 43) 

NIVEL: Explicativo 

Hernández et al. (2014): sostiene que: “Los estudios explicativos van más 

allá de la descripción de conceptos o fenómenos o del establecimiento de 

relaciones entre conceptos; es decir, están dirigidos a responder por las 

causas de los eventos y fenómenos físicos o sociales” (p. 95) 

DISEÑO: Experimental 
Kerlinger & Howard (2002) define que el diseño experimental, “es aquel 

en el que el investigador manipula por lo menos una variable independiente 

(p. 420) 

POBLACION: 

Para Maldonado (2015), “la población o universo es el conjunto total de 

individuos, objetos o medidas que poseen algunas características comunes 

observables en un lugar y en un momento determinado” (p. 147) 
MUESTRA: Representativa 

Según Ñaupas et al. (2014), “la muestra es el subconjunto, o parte del 

universo o población, seleccionado por métodos diversos, pero siempre 

teniendo en cuenta la representatividad del universo. Es decir, una muestra 

es representativa si reúne las características de los individuos del universo” 

(p. 246) 

MUESTREO: No Probabilístico intencional o conveniencia 

Para Valderrama (2013), “este tipo de muestreo se caracteriza por un 
esfuerzo deliberado de obtener muestras “representativas” mediante la 

inclusión en la muestra de grupos supuestamente típicos” (p. 193) 

TECNICA: Observación directa 

Según Gómez (2012) en la técnica de observación directa, “el profesional 

investigador observa y recoge datos, producto de su observación” (p. 61) 

INSTRUMENTOS: Ficha de recopilación de datos 

Los instrumentos, para Ñaupas et al. (2018), “son las herramientas 

conceptuales o materiales, mediante los cuales se recoge los datos e 
informaciones, mediante preguntas, ítems que exigen respuestas del 

investigado” (p. 273) 

PROBLEMA ESPECIFICA: 

¿Cuánto cambia la resistencia 

en compresión de muros de 

albañilería con ladrillos 

artesanales con adición de 

cenizas de hornos, Pacaycasa, 

Ayacucho 2021?  

 

¿Cómo varía la resistencia a 
compresión diagonal en muros 

de albañilería con ladrillos 

artesanales con adición de 

cenizas de hornos, Pacaycasa, 

Ayacucho 2021? 

 

¿Cuánto cambia la resistencia a 

flexión de muros de albañilería 
con ladrillos artesanales con 

adición de cenizas de hornos, 

Pacaycasa, Ayacucho 2021?  

 

OBJETIVOS ESPECIFICOS: 

Estimar el cambio de la resistencia 

en compresión de muros de 

albañilería con ladrillos 

artesanales con adición de cenizas 

de hornos, Pacaycasa, Ayacucho 

2021 

 

Cuantificar la variación de la 
resistencia a compresión diagonal 

en muros de albañilería con 

ladrillos artesanales con adición 

de cenizas de hornos, Pacaycasa, 

Ayacucho 2021 

 

Calcular el cambio de la 

resistencia a flexión de muros de 
albañilería con ladrillos 

artesanales con adición de cenizas 

de hornos, Pacaycasa, Ayacucho 

2021 

HIPOTESIS ESPECIFICOS: 

La resistencia en compresión de 

muros de albañilería con 

ladrillos artesanales con adición 

de cenizas de hornos varía 

significativamente, Pacaycasa, 

Ayacucho 2021 

 

La resistencia a compresión 
diagonal en muros de 

albañilería con ladrillos 

artesanales con adición de 

cenizas de hornos varía 

significativamente, Pacaycasa, 

Ayacucho 2021 

 

La resistencia a flexión de 
muros de albañilería con 

ladrillos artesanales con adición 

de cenizas de hornos varía 

significativamente, Pacaycasa, 

Ayacucho 2021 

 
 

 

 

 

V2: 

Comportamien

to mecánico de 

muros de 
albañilería 

 
 

D1: Resistencia a la 

compresión de 

muro de albañilería 

 

 

D2: Resistencia a la 

compresión 
diagonal 

 

D3: Resistencia a 

flexión  

 

I1: Resistencia a 
compresión axial de la 

albañilería (f’m) 

I2: Dosificación del 

mortero (1:0:4) 

I3: Ensayo de alabeo (mm) 

 

I1: Resistencia a 

compresión diagonal de la 
albañilería (v’m) 

I2: Dosificación del 

mortero (1:0:4) 

I3: Ensayo de alabeo (mm) 

 

I1: Resistencia a flexión 

por adherencia de la 

albañilería (f’t) 
I2: Ensayo de absorción 

(%) 

I3: Ensayo de alabeo (mm) 
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ANEXO 2: FICHA DE RECOPILACIÓN DE DATOS 1 
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ANEXO 3: FICHA DE RECOPILACIÓN DE DATOS 2 
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ANEXO 4: FICHA DE RECOPILACIÓN DE DATOS 3 
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ANEXO 5: FICHA DE ENSAYO DE VARIACIÓN DIMENSIONAL DEL LADRILLO 

ARTESANAL CON 0% DE CENIZAS DE HORNOS MUESTRA TIPO 1 (M-1) 
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ANEXO 6: FICHA DE ENSAYO DE VARIACIÓN DIMENSIONAL DEL LADRILLO 

ARTESANAL CON 5% DE CENIZAS DE HORNOS MUESTRA TIPO 2 (M-2) 
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ANEXO 7: FICHA DE ENSAYO DE VARIACIÓN DIMENSIONAL DEL LADRILLO 

ARTESANAL CON 10% DE CENIZAS DE HORNOS MUESTRA TIPO 3 (M-3) 
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ANEXO 8: FICHA DE ENSAYO DE VARIACIÓN DIMENSIONAL DEL LADRILLO 

ARTESANAL CON 20% DE CENIZAS DE HORNOS MUESTRA TIPO 4 (M-4) 
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ANEXO 9: FICHA DE ENSAYO DE ALABEO DEL LADRILLO ARTESANAL CON 0% 

DE CENIZAS DE HORNOS MUESTRA TIPO 1 (M-1) 
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ANEXO 10: FICHA DE ENSAYO DE ALABEO DEL LADRILLO ARTESANAL CON 

5% DE CENIZAS DE HORNOS MUESTRA TIPO 2 (M-2) 
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ANEXO 11: FICHA DE ENSAYO DE ALABEO DEL LADRILLO ARTESANAL CON 

10% DE CENIZAS DE HORNOS MUESTRA TIPO 3 (M-3) 
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ANEXO 12: FICHA DE ENSAYO DE ALABEO DEL LADRILLO ARTESANAL CON 

20% DE CENIZAS DE HORNOS MUESTRA TIPO 4 (M-4) 
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ANEXO 13: FICHA DE ENSAYO DE ABSORCIÓN DEL LADRILLO ARTESANAL 

CON 0% DE CENIZAS DE HORNOS MUESTRA TIPO 1 (M-1) 
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ANEXO 14: FICHA DE ENSAYO DE ABSORCIÓN DEL LADRILLO ARTESANAL 

CON 5% DE CENIZAS DE HORNOS MUESTRA TIPO 2 (M-2) 
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ANEXO 15: FICHA DE ENSAYO DE ABSORCIÓN DEL LADRILLO ARTESANAL 

CON 10% DE CENIZAS DE HORNOS MUESTRA TIPO 3 (M-3) 
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ANEXO 16: FICHA DE ENSAYO DE ABSORCIÓN DEL LADRILLO ARTESANAL 

CON 20% DE CENIZAS DE HORNOS MUESTRA TIPO 4 (M-4) 
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ANEXO 17: FICHA DE ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN SIMPLE DEL 

LADRILLO ARTESANAL CON 0% DE CENIZAS DE HORNOS MUESTRA TIPO 1 (M-

1) 
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ANEXO 18: FICHA DE ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN SIMPLE DEL 

LADRILLO ARTESANAL CON 5% DE CENIZAS DE HORNOS MUESTRA TIPO 2(M-2) 
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ANEXO 19: FICHA DE ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN SIMPLE DEL 

LADRILLO ARTESANAL CON 10% DE CENIZAS DE HORNOS MUESTRA TIPO 3(M-3) 
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ANEXO 20: FICHA DE ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN SIMPLE DEL 

LADRILLO ARTESANAL CON 20% DE CENIZAS DE HORNOS MUESTRA TIPO 4 

(M-4) 
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ANEXO 21: FICHA DE VARIACION DIMENSIONAL DE PILAS M-1,M-2,M-3 Y M4 CON 

ADICION DE 0%,5%,10% Y 20% DE CENIZAS DE HORNOS RESPECTIVAMENTE 
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ANEXO 22: FICHA DE RESISTENCIA A COMPRESION DE PILAS M-1,M-2,M-3 Y M4 

CON ADICION DE 0%,5%,10% Y 20% DE CENIZAS DE HORNOS RESPECTIVAMENTE 
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ANEXO 23: FICHA DE ENSAYO DE COMPRESION DIAGONAL DE MURETE CON 

LADRILLO ARTESANAL CON 0% DE CENIZAS DE HORNOS MUESTRA TIPO 1 (M-1) 
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ANEXO 24: FICHA DE ENSAYO DE COMPRESION DIAGONAL DE MURETE CON 

LADRILLO ARTESANAL CON 5% DE CENIZAS DE HORNOS MUESTRA TIPO 2 (M-2) 
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ANEXO 25: FICHA DE ENSAYO DE COMPRESION DIAGONAL DE MURETE CON 

LADRILLO ARTESANAL CON 10% DE CENIZAS DE HORNOS MUESTRA TIPO 3 (M-3) 
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ANEXO 26: FICHA DE ENSAYO DE COMPRESION DIAGONAL DE MURETE CON 

LADRILLO ARTESANAL CON 20% DE CENIZAS DE HORNOS MUESTRA TIPO 4 (M-4) 
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ANEXO 27: FICHA DE ENSAYO A FLEXION POR ADHERENCIA DE PILAS M-1 Y 

M-2 CON ADICION DE 0% Y 5% DE CENIZAS DE HORNOS RESPECTIVAMENTE 
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ANEXO 28: FICHA DE ENSAYO A FLEXION POR ADHERENCIA DE PILAS M-3 Y 

M-4 CON ADICION DE 10% Y 20% DE CENIZAS DE HORNOS RESPECTIVAMENTE 
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ANEXO 29: CALCULO DE ENSAYO DE COMPRESION AXIAL DE PILAS DE 

ALBAÑILERÍA NTP 399:605 
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ANEXO 30: CALCULO DE ENSAYO DE COMPRESION DIAGONAL DE MURETES 

DE ALBAÑILERÍA NTP 399:621 
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ANEXO 31: CALCULO DE ENSAYO A FLEXIÓN POR ADHERENCIA DE MUROS DE 

ALBAÑILERÍA ASTM E 518-03 
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ANEXO 32: PANEL FOTOGRÁFICO 

 
Figura 18. Proceso de extracción de cenizas de hornos 

 

 

 
Figura 19. Proceso de extracción de cenizas de hornos 
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Figura 20. Cubeta de madera para el cálculo de dosificación empírica del ladrillo 

 

 

 
Figura 21. Extracción de materia prima (tierra blanca - puzolana) en cubeta de madera para el 

cálculo de dosificación empiríca del ladrillo 
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Figura 22. Extracción de materia prima (tierra negra) en cubeta de madera para el cálculo de 

dosificación empírica del ladrillo 

 

 

 
Figura 23. Extracción de materia prima (tierra roja - arcilla) en cubeta de madera para el 

cálculo de dosificación empiríca del ladrillo 
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Figura 24. Pesado de materia prima (tierra negra) en cubeta de madera para el cálculo de 

dosificación empírica del ladrillo 

 

 

 
Figura 25. Extracción de materia prima estimada por los labradores para la elaboración 

aproximada de un millar de ladrillos artesanales 
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Figura 26. Cálculo de dosificación en base a la extracción de materia prima estimada por los 

labradores para la elaboración aproximada de un millar de ladrillos artesanales 

 

 

 
Figura 27. Mezclado de la materia prima en base a dosificación calculada 
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Figura 28. Mezclado de materia prima en base a dosificación calculada para muestra patrón 

 

 

 
Figura 29. Mezclado de materia prima en base a dosificación calculada para muestra de 5% 

de adición de cenizas de hornos 
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Figura 30. Mezclado de materia prima en base a dosificación calculada para muestra de 10% 

de adición de cenizas de hornos 

 

 

 
Figura 31. Mezclado de materia prima en base a dosificación calculada para muestra de 20% 

de adición de cenizas de hornos 
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Figura 32. Mezclado de materia prima en base a dosificación calculada para muestra de 20% 

de adición de cenizas de hornos con agua para su moldeado y tendido 

 

 

 
Figura 33. Tendido de ladrillos artesanales en dosificaciones de 0%, 5%, 10% y 20% de 

adición de cenizas de hornos para su secado 
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Figura 34. Cocción o quemado de ladrillos artesanales en dosificaciones de 0%, 5%, 10% y 

20% de adición de cenizas de hornos 

 

 

 

 
Figura 35. Elaboración de pilas de albañilería para ensayo de resistencia a compresión axial y 

flexión por adherencia 
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Figura 36. Elaboración de muretes de albañilería para ensayo de resistencia a compresión 

diagonal a los 21 días de edad 

 

 

 

 
Figura 37. Ensayo de variación dimensional del ladrillo artesanal 
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Figura 38. Ensayo de alabeo del ladrillo artesanal 

 

 

 
Figura 39. Secado de ladrillos artesanales para ensayo de absorción 
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Figura 40. Pesado de ladrillos artesanales 24 horas sumergido en agua 

 

 

 
Figura 41. Ensayo de compresión simple del ladrillo artesanal 
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Figura 42. Ensayo de compresión axial de pilas de albañilería antes de ser sometida a carga 

 

 

 
Figura 43. Ensayo de compresión axial de pilas de albañilería después de ser sometida a 

carga 
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Figura 44. Ensayo a compresión diagonal de muretes de albañilería antes de ser sometida a 

carga 

 

 

 
Figura 45. Ensayo a compresión diagonal de muretes de albañilería después de ser sometida 

a carga 
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Figura 46. Ensayo de flexión por adherencia de muros de albañilería antes de ser sometida a 

carga 

 

 

 
Figura 47. Ensayo de flexión por adherencia de muros de albañilería después de ser sometida 

a carga 

 


