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RESUMEN EJECUTIVO 

 

La presente investigación tuvo como objetivo implementar el diseño factorial para desarrollar una 

alternativa ecológica del ladrillo tradicional de arcilla cocida. Se buscó desarrollar un ladrillo en el 

cual no se requiera el uso de hornos artesanales que generan CO2
 durante su proceso de 

fabricación, sino sólo mezclar los materiales, comprimir la mezcla en un molde y dejarlos secar al 

sol. Para encontrar qué mezclas de materiales generan un ladrillo ecológico y resistente se aplicó 

un diseño factorial 23 que tuvo como producto ocho tipos de ladrillos, en los cuales, se varió el 

tipo de aditivo natural (cascarilla de arroz y fibras de sisal), aditivo estabilizador (cemento y cal) y 

su cantidad (5 y 10%).  

 

Los ladrillos ecológicos y tradicionales de arcilla fueron probados a compresión después de los 

14 días. Todos los ladrillos ecológicos obtuvieron una resistencia promedio a la compresión por 

arriba de los 1,000 psi, mientras que los tradicionales de arcilla obtuvieron un promedio de 611.46 

psi. Dos de los ladrillos ecológicos cumplieron con el requisito mínimo de resistencia a la 

compresión (1,500 psi) exigido por la organización internacional ASTM: el ladrillo con cemento 

10% + casc. de arroz 1% (1,711.87 psi) y con cemento 10% + fibra de sisal 0.1% (1,976.44 psi). Los 

factores que produjeron efectos significativos en la resistencia a la compresión fueron 

determinados, así como el nivel de cada uno que genera los mejores resultados. 

 

Se realizó un estudio estadístico inferencial en el cual se calcularon intervalos de confianza, de 

predicción y pruebas de hipótesis. La Ingeniería de Valor fue aplicada para evaluar la funcionalidad 

del ladrillo ecológico, comparándolo con el ladrillo tradicional de arcilla. Evaluando la resistencia 

a la compresión, transporte, sostenibilidad y disponibilidad de materiales, los ladrillos 

tradicionales de arcilla y ecológicos obtuvieron un puntaje de 1.8571 y 3.8571, respectivamente. 
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ABSTRACT 

 

This research´s objective was to implement factorial design to develop an ecological alternative 

to traditional clay brick. The aim was to develop a brick in which the use of artisanal kilns that 

generate CO2 during its manufacturing process is not required, but only to mix the materials, 

compress the mixture in a mold and let them dry in the sun. To find out which material mixtures 

generate an ecological and resistant brick, a factorial design 23 was applied, which had as a 

product eight types of bricks. The type of natural additive (rice husk and sisal fibers), stabilizer 

(cement and lime) and their quantity (5 and 10%) was varied. 

 

Both ecological and traditional clay bricks were compression tested after 14 days. All ecological 

bricks had an average compressive strength above 1,000 psi, while traditional clay bricks averaged 

611.46 psi. Two of the ecological bricks met the minimum requirement of compressive strength 

(1,500 psi) required by the international organization ASTM: the brick with 10% cement + 1% husk 

rice (1,711.87 psi) and 10% cement + 0.1% sisal fiber (1,976.44 psi). The factors that produced 

significant effects on the compressive strength were determined, as well as the level of each of 

them that generates the best results. 

 

An inferential statistical study was carried out in which confidence intervals, prediction intervals 

and hypothesis tests were calculated. Value Engineering was applied to evaluate the functionality 

of the ecological brick, comparing it to the traditional clay brick. Evaluating compressive strength, 

transport, sustainability and availability of materials, traditional clay and ecological bricks scored 

1.8571 and 3.8571, respectively. 
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LISTA DE SIGLAS Y GLOSARIO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ASTM: es la mayor organización científica y técnica para el establecimiento y la difusión de normas 

relativas a las características y prestaciones de materiales, productos, sistemas y servicios. 

 

CO2: de los gases de efecto invernadero, este es el más importante asociado a actividades 

humanas, y el principal responsable de este efecto. La concentración en la atmósfera se debe al 

uso de combustibles fósiles para procesos industriales y medios de transporte. 

 

Gases efecto invernadero: los gases que forman parte de la atmósfera natural y antropogénica 

(emitidos por la actividad humana), cuya presencia contribuye al efecto invernadero. 

 

Resistencia a la compresión: esfuerzo máximo que puede soportar un material al ser sometido a 

una carga de aplastamiento. 

 

Valor p: medida de la fuerza de la evidencia en los datos en contra de H0.  

 

 

 

 

 

ASTM 

CO2 
   

GEIs   

IC 

IP 
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Sociedad Americana de Ensayos de Materiales 

Dióxido de Carbono   

Gases efecto invernadero  

Intervalo de confianza 

Intervalo de predicción 

lbs/pulg.2 
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I.   INTRODUCCIÓN 

La necesidad de adecuarse y evolucionar junto con el medio ambiente es una característica 

inherente a la naturaleza humana. Uno de los factores más vulnerables al cambio es el clima y la 

principal causa del cambio climático es la emisión de GEIs (gases efecto invernadero). El sector de 

la construcción juega un papel importante en la emisión de GEIs a nivel mundial y uno de los 

motivos es el aporte debido a la producción de materiales para la construcción.  

 

En muchas ocasiones, el tiempo para terminar una obra es prioridad para desarrolladores privados 

y le restan importancia al medioambiente, dejando a un lado los esfuerzos por desarrollar el 

concepto de reciclaje de los materiales. Las decisiones que se toman al inicio de una construcción, 

pueden llegar a determinar el aporte de emisiones a lo largo de su ciclo de vida. Una de las 

maneras en las que este problema puede atacarse desde el inicio es interviniendo directamente 

sobre la construcción de las nuevas viviendas, siendo más específicos mejorando la sostenibilidad 

del proceso de fabricación de los materiales que componen la vivienda, como por ejemplo, 

fabricando materiales amigables con el medido ambiente. 

 

Uno de los materiales de construcción más utilizados en Honduras es el ladrillo y este contribuye 

a la emisión de GEIs debido a que durante su proceso de fabricación, estos son sometidos a 

hornos que liberan gases contaminantes al medio amiente. Una alternativa del ladrillo tradicional 

es el ladrillo ecológico. La implementación de ladrillos ecológicos es también vista importante en 

los países desarrollados, debido a que se busca mejorar las propiedades de estos mediante la 

adición de otros componentes a manera de reciclar.  

 

Encontrar qué materiales se pueden añadir a la mezcla y en qué porcentajes, para poder obtener 

un material muy parecido al ladrillo tradicional de arcilla que sea tan resistente a la compresión 

como lo solicitan estándares internacionales, puede resultar difícil. Para poder generar mezclas de 

materiales se implementará el diseño factorial, rama del Diseño de Experimentos que busca 

concluir sobre qué mezclas generan los mejores resultados. Asimismo, se aplicará la Ingeniería de 
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Valor para poder concluir en base a múltiples factores, qué tan factible es la implementación de 

los ladrillos ecológicos en la construcción de una vivienda.  

 

A continuación, se presentará el planteamiento del problema, en donde se definirá el problema 

existente y sus precedentes, así como la justificación de la presente investigación. Después, en el 

marco teórico se avalará la metodología aplicada y por último, se presentarán los resultados 

obtenidos, conclusiones y recomendaciones para futuras investigaciones.   
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II.   PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1   PRECEDENTES DEL PROBLEMA 

El Cambio Climático o calentamiento global está asociado al aumento de emisiones de 

gases efecto invernadero (GEIs) provenientes de actividades humanas, lo cual altera el 

funcionamiento natural del sistema climático del planeta tierra, aumentando la temperatura, 

modificando los patrones de precipitación, incidiendo en la elevación del nivel del mar, la 

reducción de los glaciares y los eventos climáticos extremos. (Secretaría de Estado en los 

Despachos de Recursos Naturales y Ambiente de Honduras, 2012, p. 4) 

En la actualidad, el sector de la construcción se está enfrentando a la problemática de la 

sostenibilidad y una de las causas de este problema es la producción de ciertos materiales para la 

edificación. Un indicador básico para expresar datos sobre este tema es la emisión de CO2 (dióxido 

de carbono) a la atmósfera debido a la fabricación de dichos materiales. Es importante tener 

presente que dentro del valor total de CO2 emitido no sólo se ha de tomar en cuenta la fase de 

producción del material, sino también los componentes que lo forman y la energía que se 

consume durante todo el proceso. (Amoros García, 2011).  

 

De acuerdo con la Secretaría de Estado en los Despachos de Recursos Naturales y Ambiente de 

Honduras (2012) en el inventario de gases efecto invernadero (INGEI) para el año 2000 (dato más 

reciente hasta la fecha) los procesos industriales generan 689.97x109 g (689,970 Ton) 

representando un 9.87% del total de las emisiones de CO2. Dentro de este componente industrial, 

se encuentra el tema de la emisión de GEIs causado por uno de los pasos en la fabricación de 

ladrillos de arcilla: la cocción en hornos.  

 

Mamlouk & Zaniewski (2009) explican que el ladrillo se fabrica moliendo o triturando la arcilla y 

mezclándola con agua, para dotarla de una consistencia plástica. Esa arcilla plástica se moldea, se 

textura y se seca y, finalmente, se cuece. La temperatura de cocido para la fabricación de ladrillos 
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varía entre 900°C y 1200°C (1650°F a 2200°F). Una de las propiedades más importantes de los 

ladrillos de arcilla es la resistencia a la compresión, ya que controla su capacidad de soporte de 

cargas y su durabilidad. Dicha resistencia depende de la composición de la arcilla, del método de 

fabricación y del grado de cocción. Calkins (2009) menciona que por la fabricación de cada 

tonelada de ladrillos tradicionales de arcilla se generan alrededor de 283.254 kg de CO2. 

 

El ladrillo tradicional, de arcilla cocida, es uno de los materiales más utilizados en la construcción 

ya sea de viviendas u obras civiles complementarias y ha sido utilizado desde los tiempos más 

antiguos. Amoros García (2011) menciona que civilizaciones importantes como los persas, chinos 

y romanos usaron en cantidades grandes los ladrillos en murallas, baños y otras construcciones. 

Otro ejemplo de una construcción grande en la que se ha empleado el uso de este material es el 

Taj Mahal, en India. En ciudades de Yemen se han alzado casas de hasta ocho pisos con ladrillos 

como material principal, perdurando por más de 400 años, lo cual evidencia que es un material 

duradero y fiable.  

 

La norma ASTM C 62 clasifica los ladrillos sólidos de acuerdo con las propiedades relativas a su 

durabilidad y su resistencia a la meteorización. Dicha norma establece que para el tipo de ladrillo 

NW (meteorización despreciable), la resistencia mínima a la compresión requerida es de 1,500 psi. 

López Zerón (2020) comenta que se han realizado pruebas de resistencia a la compresión a 

ladrillos de arcilla de diferentes partes de Honduras y los resultados indican que el promedio de 

la resistencia a la compresión se encuentra alrededor de los 500 psi.  

 

El Instituto Nacional de Estadística (2013) menciona que el tercer material de construcción para 

paredes más utilizado en el país, con un 12.71%, es el ladrillo de arcilla. Las viviendas hechas de 

piedra rajada, adobe, madera, palo o caña, bahareque y material de desecho suman un 45.47% 

del total de viviendas, lo cual es una dato negativo ya que el Gabinete Sectorial de Desarrollo e 

Inclusión Social (2016) menciona que los materiales de construcción de las paredes, techos y pisos 

tienen sobre todo una incidencia directa en enfermedades relacionadas con el mal de Chagas, 
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que es un problema de salud pública caracterizado por una prevalencia nacional de infección por 

Triatoma cruzi de 6% en población general y de 3% en escolares en áreas rurales. 

 

Según el Banco Interamericano de Desarrollo (2012), la región Latinoamericana sufre tanto de una 

escasez de viviendas como de problemas de calidad, que comprenden desde la falta de títulos de 

propiedad a paredes hechas de materiales de desecho como el cartón, pisos de tierra y la ausencia 

de acceso a redes de agua potable y saneamiento y que una de cada tres familias de América 

Latina y el Caribe habita en una vivienda inadecuada.  

 

2.2   DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

La fabricación de los ladrillos de arcilla afecta negativamente al medio ambiente debido a que 

uno de sus pasos requiere la cocción de dichos ladrillos a temperaturas entre 900°C y 1200°C. El 

proceso de cocción libera CO2 a la atmósfera y aporta a la emisión de GEIs, alterando el 

funcionamiento del sistema climático del planeta Tierra. Ciertos ladrillos de arcilla fabricados en 

Honduras cumplen en promedio con un tercio de la resistencia a la compresión mínima requerida 

por la ASTM para el tipo de ladrillo que se pretende esté expuesto a meteorizaciones 

despreciables.   

2.3   JUSTIFICACIÓN 

Como respuesta a los problemas de contaminación del medio ambiente surge la idea de 

desarrollar nuevas alternativas de ladrillos que puedan sustituir al ladrillo de arcilla tradicional, 

buscando principalmente eliminar del proceso de fabricación la cocción para poder, de esa 

manera, disminuir la emisión de GEIs. Debido a que en Honduras los ladrillos de arcilla son 

producidos mayormente de manera artesanal, no se exige cumplir con valores estándares de 

resistencia, por lo tanto, dentro de las alternativas se pretende mejorar las propiedades mecánicas 

y físicas de los ladrillos, específicamente la de la resistencia a la compresión para que puedan 

cumplir con estándares internacionales.  
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Encontrar una mezcla de materiales que resulte adecuada en términos mecánicos, físicos e incluso 

económicos podría resultar difícil, es por eso por lo que se ve la necesidad de aplicar el diseño de 

experimentos, específicamente el tema de diseños factoriales, para poder estudiar el efecto de 

varios factores (tipo de suelo, aditivos, porcentajes, etc.) sobre una o varias respuestas (resistencia 

a la compresión). De esta manera, después de probar todas las posibles combinaciones del diseño 

factorial se puede concluir qué mezclas son realmente las adecuadas.   

 

2.4   PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

Las interrogantes que se pretende responder a lo largo del proyecto son: 

1. ¿Qué mezclas de materiales son adecuadas para la fabricación de un ladrillo ecológico? 

2. Las mezclas generadas, ¿cumplen con los estándares de la ASTM? 

3. Las mezclas generadas, ¿son ingenierilmente factibles? 

2.5   OBJETIVOS 

2.5.1 OBJETIVO GENERAL 

Desarrollar una alternativa ecológica del ladrillo tradicional de arcilla cocida que cumpla con 

estándares internacionales de resistencia. 

2.5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

➢ Generar mezclas de diferentes materiales mediante el diseño factorial. 

➢ Evaluar si los ladrillos cumplen con los estándares mínimos de resistencia a la compresión 

establecidos por la ASTM. 

➢ Valorar la factibilidad del uso de los ladrillos en la construcción de una vivienda mediante 

la Ingeniería de Valor. 
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III.   MARCO TEÓRICO 

 

3.1   DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

3.1.1 DEFINICIÓN 

Gutiérrez & De la Vara (2008) definen el diseño de experimentos como la forma más eficaz de 

hacer pruebas; consiste en determinar qué tipo de pruebas se deben realizar y de qué manera 

para obtener datos que al ser analizados estadísticamente, proporcionen evidencias objetivas que 

permitan responder a interrogantes planteadas durante el experimento, y de esa manera clarificar 

los aspectos inciertos de un proceso, resolver un problema o lograr mejoras. Ejemplos de 

problemas típicos que pueden resolverse con el diseño de experimentos son los siguientes: 

 

1. Comparar a dos o más materiales con el fin de elegir al que mejor cumple los 

requerimientos. 

2. Comparar varios instrumentos de medición para verificar si trabajan con la misma 

precisión y exactitud. 

3. Determinar los factores (las x vitales) de un proceso que tienen impacto sobre una o más 

características del producto final. 

4. Encontrar las condiciones de operación (temperatura, velocidad, humedad, por ejemplo) 

donde se reduzcan los defectos o se logre un mejor desempeño del proceso. 

5. Reducir el tiempo de ciclo del proceso. 

6. Hacer el proceso insensible o robusto a oscilaciones de variables ambientales. 

7. Apoyar el diseño o rediseño de nuevos productos o procesos. 

8. Ayudar a conocer y caracterizar nuevos materiales. 

 

En el campo de la industria es frecuente realizar pruebas con el propósito de resolver un problema 

o demostrar una hipótesis; por ejemplo, hacer cambios en los materiales o métodos de un proceso 

o crear un nuevo material con la intención de lograr mejoras o eliminar algún problema (Gutiérrez 

& De la Vara, 2008). El diseño estadístico de experimentos es una herramienta útil para el 
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investigador, ya que apoya y soporta su labor científica a través de la planeación, recolección de 

datos y validación de la información para corroborar o refutar una hipótesis. (Díaz, 2009) 

3.1.2 DISEÑO FACTORIAL 

El diseño factorial estudia el efecto de varios factores sobre una o más respuestas, cuando se tiene 

el mismo interés sobre todos los factores. Los factores pueden ser cualitativos (máquinas, tipo de 

material, operador, etc.), o cuantitativos (temperatura, humedad, velocidad). Para estudiar la 

manera en que cada factor influye en la variable respuesta es necesario elegir al menos dos niveles 

de prueba para cada uno de ellos. Con el diseño factorial completo se corren todas las posibles 

combinaciones que pueden formarse con los niveles de los factores estudiados.  

 

Un arreglo factorial es el conjunto de tratamientos que pueden formarse considerando todas las 

posibles combinaciones de los niveles de los factores. Para poder conocer el número de corridas 

a realizar en el experimento, se multiplica el número de tratamientos por el número de réplicas, 

donde una de éstas se lleva a cabo cada vez que se corre el arreglo. (Gutiérrez & De la Vara, 2008). 

 

Hernández, Valencia, Villar, Vega, & Antiqueras (2005) mencionan que en la búsqueda de 

composiciones óptimas para mezclas de diversas naturaleza, las técnias de diseño de 

experimentos del tipo factorial han sido ampliamente empleadas.  

 

Determinar el número de réplicas que se hará por cada tratamiento, es decir el tamaño de 

muestra, es una decisión importante y aunque existen varios métodos para estimar el tamaño 

muestral, muchas veces resultan tener poca aplicabildad porque requieren cierto conocimiento 

previo sobre la varianza del error experimental. Si el experimento incluye varios tratamientos 

(cuatro o más), entonces se puede optar por reducir el número de réplicas. Además, es importante 

considerar los costos y el tiempo global del experimento. A partir de esto, tomando en cuenta las 

consideraciones antes expuestas se puede establecer el tamaño de muestra que permita 

responder las interrogantes planteadas en el experimento. 
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3.1.2.1 Diseños factoriales 2³ 

Un diseño factorial 2k consiste en tener k factores con dos niveles de prueba cada uno y es, según 

Gutiérrez & De la Vara (2008), una de las familias de diseños de mayor impacto en la industria y 

en la investigación, debido a su versatilidad y eficacia. Los diseños factoriales 2k completos son 

útiles cuando el número de factores a estudiar está entre dos y cinco (2 ≤ k ≤ 5), rango en el cual 

el tamaño se encontrará entre cuatro y 32 tratamientos, cantidad de tratamientos que se considera 

manejable. 

 

El diseño factorial 23 consta de 23 = 2 x 2 x 2 = 8 tratamientos diferentes. Los tratamientos del 

diseño 23 y su representación geométrica se muestran en la ilustración 1, donde la región 

experimental es un cubo regular centrado en el origen (0, 0, 0), cuyos vértices son los 8 

tratamientos. Para construir el arreglo factorial se alterna el signo menos (-) y el signo más (+) en 

la primera columna, dos (-) y dos (+) en la segunda columna, y cuatro (-) y cuatro (+) en la tercera. 

 

Ilustración 1-Diseño factorial 2³ y su representación geométrica. 

Fuente: (Gutiérrez & De la Vara, 2008) 

3.1.2.2 Efectos de los factores en la variable respuesta 

Gutiérrez & De la Vara (2008) menciona que el efecto de un factor se define como el cambio 

observado en la variable de respuesta debido a un cambio de nivel de tal factor. Los dos tipos de 

efectos que hay son los principales y los de interacción. En particular, los efectos principales son 
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los cambios en la media de la variable de respuesta que se deben a la acción individual de cada 

factor. En términos matemáticos, el efecto principal de un factor con dos niveles es la diferencia 

entre la respuesta media observada cuando tal factor estuvo en su primer nivel, y la respuesta 

media observada cuando el factor estuvo en su segundo nivel.  Por otra parte, se dice que dos 

factores interactúan entre sí o tienen un efecto de interacción sobre la variable de respuesta, 

cuando el efecto de un factor depende del nivel en que se encuentra el otro. 

 

El efecto principal de un factor se representa de manera gráfica como en la ilustración 2, en donde 

en el eje horizontal se ubican los niveles del factor y en el eje vertical se encuentra la media de la 

respuesta observada en los correspondientes niveles. El efecto de interacción de dos factores se 

pueden graficar como en ilustración 3 en donde en el eje vertical se pone una escala que 

represente la magnitud de la variable de respuesta, luego uno de los factores se representa con 

sus dos niveles en el eje horizontal y en dirección vertical de cada uno de estos niveles, se anota 

un punto que represente la respuesta promedio en cada nivel del otro factor. Al final, cada punto 

del lado izquierdo se une con su correspondiente punto del lado derecho mediante una línea 

recta. (Gutiérrez & De la Vara, 2008) 

 

Ilustración 2. Gráfica de efectos principales 

Fuente: (Gutiérrez & De la Vara, 2008) 
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Ilustración 3. Gráfica de interacción de factores 

Fuente: (Gutiérrez & De la Vara, 2008) 

En la ilustración 2 también se puede apreciar que el efecto principal (individual) del factor B es 

mayor que el del factor A. Para entender e interpretar de qué manera un efecto de interacción 

afecta la variable de respuesta, se debe ser cuidadoso y analizar con detalle lo que pasa en Y 

cuando se mueve un factor dependiendo del nivel en el que esté el otro.  

 

3.1.3 DISEÑO DE EXPERIMENTOS EN EL SECTOR DE LA CONSTRUCCIÓN 

Sánchez, Torres, & Esquivel (2019) mencionan que el diseño y análisis de experimentos ha sido 

empleado en el campo de aplicación de la ingeniería de pavimentos, por ejemplo para evaluar el 

efecto del contenido de cal en la clasificación y separación de HMA (asfalto de mezcla en caliente), 

para optimizar la confiabilidad de la base granular cuando se estabiliza con cemento o bien para 

evaluar la condición del pavimento, la resistencia del pavimento, la incidencia del estado 

superficial del pavimento sobre el consumo de combustible, las emisiones generadas por los 

vehículos y el grado de accidentalidad.  

 

El diseño de experimentos ha sido utilizado también para estudiar la reflexión de grietas en 

muestras de mezcla asfáltica, desarrollando un diseño de optimización en las mezclas. La 

metodología basada en el diseño de experimentos permitió conocer la influencia de los 



13 

 

parámetros constitutivos del material sobre el comportamiento estructural de la mezcla, 

presentando un ajuste significativo en comparación a los resultados experimentales extraídos del 

ensayo en laboratorio (NORAMBUENA-CONTRERAS, CASTRO-FRESNO, DEL COZ, & GARCÍA, 

2011). 

 

Con la aplicación del diseño de experimentos se ha logrado que hormigones obtengan las 

propiedades resistentes deseadas y cumplan con las condiciones de durabilidad preestablecidas. 

Los métodos de diseño ofrecen una significativa disminución de la cantidad de trabajo 

experimental y permiten determinar en forma efectiva la dependencia multifactorial de los 

componentes. Estos métodos de estudios han permitido dejar de lado la idea que tenían hace 

algunos años los reglamentos, donde la durabilidad del hormigón dependía casi exclusivamente 

de la relación agua/cemento (MENÉNDEZ & BONAVETTI, 2008). 

 

 

3.2   LADRILLOS ECOLÓGICOS 

3.2.1 ANTECEDENTES 

 

Pérez, Pimentell, De Meza, & Hernández (2017) mencionan que en distintos países se han 

realizado investigaciones y estudios sobre la utilización de nuevos materiales para la fabricación 

de bloques y ladrillos, además, se han generado nuevos materiales para el área de la construcción, 

todo esto con el propósito de reducir los costos de construcción, generar alternativas innovadoras 

que impacten las construcciones del futuro y así darle un nuevo uso a los materiales que muchas 

veces son desperdiciados y desechados sin darse cuenta que su reutilización puede generar 

grandes cambios que pueden impactar de manera directa al mundo entero. 

 

Los ladrillos de suelo cemento representan una alternativa a las directrices del desarrollo 

sostenible, ya que requieren bajo consumo de energía en la extracción de materias primas, podrán 
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dispensar al proceso de cocción y reducir la necesidad de transporte, ya que los ladrillos se pueden 

producir con la tierra de la propia construcción (Grande, 2003) 

 

3.2.2 ADITIVOS EN LADRILLOS ECOLÓGICOS 

Los ladrillos no estabilizados pueden llegar a tener resistencias a compresión bajas y uno de los 

factores que le afectan es el tipo de  prensa que se emplea en el proceso de fabricación. El 

concepto de suelo estabilizado apareción primero en los países occidentales depués de la 

revolución industrial, en donde añadían a la tierra cemento o cal hidráulica. Al agregar estos 

estabilizadores se conseguía aumentar la durabilidad frente al agua y mejorar sus características 

mecánicas, como la resistencia a la compresión (Amoros García, 2011). 

 

Gonçalves, y otros (2017) mencionan que el reciclaje y aprovechamiento de residuos ofrecen un 

gran número de oportunidades económicas y es un requisito de cualquier sistema que pretenda 

ser sostenible. La actividad industrial y agrícola genera residuos en muchos sectores. Ejemplos en 

el sector agrícola es la cáscara de arroz y el sisal. 

3.2.2.1 Cemento 

La alternativa constructiva con ladrillos compactados con suelo-cemento es una alternativa 

ecológica ya que el mayor insumo que se utiliza es el propio suelo. El agregado de cemento 

mejora las condiciones del suelo respecto a la acción de agentes como la humedad, dándole 

características de resistencia y estabilidad. Generalmente, el tipo de cemento empleado en el 

suelo-cemento es el gris normal, denominado Portland, pero, no se excluye la posibilidad del 

empleo de otros tipos de cemento (Gatani, 2000). Desde que el cemento entra en contacto con 

el agua, el proceso de fraguado inicia y la resistencia a la compresión aumenta porcentualmente 

con la edad. Para el concreto, ya existen porcentajes de la resistencia a la compresión alcanzada 

en función de la edad: 



15 

 

Tabla 1. Aumento promedio en porcentaje de la resistencia a la compresión con el tiempo  

 

Fuente: (Kumar, Dinesh, Krishna, Sreenivas, & Kumar, 2017) 

3.2.2.2 Cal 

Quiteño (2015) menciona que se han realizado investigaciones sobre las propiedades químicas y 

geotécnicas de los suelos estabilizados con cal y que en Marruecos se encontró que al adicionar 

cal en la arcilla, se induce al desarrollo de calcita y silicato hidratado de calcio, el cual se forma 

por la reacción de la cal y sílice contenido en el suelo, y la presencia de compuestos formados 

contribuyen al refuerzo del material.  

 

Se ha demostrado en un estudio, Quiteño (2015), que la adición de cal al suelo con que se 

elaboraron probetas provoca mejoría directa en la propiedad de resistencia a la compresión. Los 

resultados obtenidos con las probetas del mismo tipo de suelo con porcentajes diferentes de cal 

demuestran empíricamente que las resistencia a la compresión aumenta conforme aumenta el 

porcentaje de cal. 

 

3.2.2.3 Cascarilla de arroz  

La cascarilla de arroz representa aproximadamente una quinta parte en peso del fruto recolectado 

y es a su vez un desecho agroindustrial que constituye aproximadamente el 20 % de la producción 

mundial de arroz, con estimaciones cercanas a los 7x108 toneladas anuales, siendo uno de los 

mayores residuos resultante de la producción agrícola de los países productores de arroz. 

(Fuentes, Fragozo, & Mendoza, 2015) 

 

Edad Porcentaje de resistencia

1 día 16%

3 días 40%

7 días 65%

14 días 90%

28 días 99%
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La cascarilla de arroz ha sido explotada como fuente de energía para la combustión, y en las 

micropartículas de sílice, abundante en las cenizas producidas por la quema, que hoy es un aditivo 

importante para los cementos Portland (Almeida, Tonoli, Santos, & Savastano, 2013). 

 

3.2.2.4 Fibra de sisal 

La Organización de las naciones unidas para la alimentación y la agricultura  (s.f.) define el sisal 

como una fibra vegetal basta y fuerte que se usa cada vez más en materiales compuestos para 

automóviles y muebles, y en la construcción, así como en productos de plástico y de papel. La 

fibra de sisal proviene del Agave, nativo de México. La planta crece en una variedad de climas 

calientes, incluidas zonas secas no utilizables para otros cultivos. El sisal puede cultivarse en casi 

todos los tipos de suelos, salvo en los que son muy húmedos, salinos o arcillosos, y durante todo 

el año. 

 

En términos de características físicas, el material reforzado con fibras vegetales es más liviano que 

uno sin fibras. También, la incorporación de fibra vegetal en un material que contiene cemento 

mantiene las condiciones de impermeabilidad al agua. En términos de características mecánicas, 

luego de 28 días de curado se ha observado que al incluir fibras vegetales, se brinda ductilidad, 

es decir, se aumenta el módulo de rotura (Encalada, 2014). 

 

3.2.3 RESULTADOS DE ESTUDIOS SOBRE LADRILLOS ECOÓGICOS 

En el artículo “Caracterización física y mecánica de ladrillos de suelo cemento con la incorporación 

de diversos residuos”, Gonçalves, y otros, (2017) afirman: 

El análisis de los resultados identificó una tendencia a cumplir con los requisitos de la norma 

ISO 8492/2012. Según la norma, la resistencia a la compresión de los ladrillos masiva del 

suelo cemento no debe ser menor de 2,0 MPa (para valores medios) y 1,7 MPa para los 

valores individuas, la resistencia a la compresión simples de los ladrillos después de 28 y 56 

días para composiciones estudiadas eran mucho más altos que el valor mínimo. Cuando se 
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piensa en el costo/beneficio de cualquier casa en la composición de ladrillos de suelo 

cemento, la reducción de la proporción de cemento de 20% a 10% en esta composición, 

añadiéndose 20% de cenizas, se consigue un ladrillo con suelo cemento con resistencia de 

8,26Mpa (28 días) y 8,32Mpa (56 días) muy similar al anterior con 20%. Por lo tanto, se puede 

proponer que hay una reducción de los costos en la producción del ladrillo de suelo 

cemento con una reducción de 20% para 10% del cemento necesario, y también un impacto 

ambiental positivo en lo que respecta el destino final de residuos. (p. 190) 

En el artículo “Diseño y prueba experimental de bloques ecológicos a base de materiales 

orgánicos e inorgánicos”, Pérez, Pimentell, De Meza, & Hernández (2017) mencionan que según 

la Norma Técnica Panameña DGNTI-COPANIT 161-2001 los bloques convencionales suelen ser 

utilizados para uso no estructural ya que su resistencia no es tan alta como la de los bloques 

estructurales. Los bloques ecológicos fabricados en el estudio resultaron tener una resistencia 

superior a la que deberían tener los bloques para uso no estructural, e incluso sobrepasan la 

resistencia que deberían tener los bloques para uso estructural.  

 

3.3   ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

3.3.1 ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA  

Si se desea obtener solamente alguna clase de resumen de los datos de una muestra se requiere 

la estadística descriptiva. Los estadísticos descriptivos proporcionan un resumen conciso de los 

datos, por ejemplo: 

➢ Media: representa la suma de los números en la muestra, dividido entre la cantidad total 

de números que hay. (Navidi, 2004) 

➢ Desviación estándar: es la medida de dispersión más común, que indica qué tan dispersos 

están los datos con respecto a la media. Mientras mayor sea la desviación estándar, mayor 

será la dispersión de los datos. La desviación estándar se puede utilizar para establecer un 

valor de referencia para estimar la variación general de un proceso. (Minitab, 2019) 
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➢ Varianza: La varianza mide qué tan dispersos están los datos alrededor de la media. La 

varianza es igual a la desviación estándar elevada al cuadrado. (Minitab, 2019) 

➢ Rango: es la diferencia entre los valores más grandes y pequeños en una muestra. Es una 

medida de la dispersión. (Navidi, 2004) 

 

3.3.2 ESTADÍSTICA INFERENCIAL 

Walpole, Myers, Myers, & Ye (2012) mencionan que la estadística inferencial nos permite obtener 

conclusiones acerca de la población a partir de una muestra. Los métodos estadísticos se diseñan 

para contribuir al proceso de realizar juicios científicos frente a la incertidumbre y a la variación. 

También, mencionan que la inferencia estadística se divide en dos áreas principales: estimación 

(puntual o por intervalos) y pruebas de hipótesis. Navidi (2004) menciona que cuando la muestra 

es pequeña, 𝑠 podría no estar cercano a 𝜎, y 𝑋̅ puede no ser aproximadamente normal. Sin 

embargo, si la población es aproximadamente normal, 𝑋̅ lo será incluso cuando el tamaño 

muestral sea pequeño, pero debido a que 𝑠 no está necesariamente cercana a 𝜎, esta cantidad no 

tendrá una distribución normal. En su lugar, tiene la distribución t de Student con 𝑛 − 1 grados 

de libertad. 

3.3.2.1 Prueba de normalidad 

Evaluar la normalidad de los datos es esencial para saber qué técnica estadística aplicar al 

momento de hacer un análisis. La prueba de normalidad y la gráfica de probabilidad suelen ser 

las mejores herramientas para evaluar la normalidad. Los resultados de la prueba, con el valor p, 

indican si se debe rechazar o no puede rechazar la hipótesis nula de que los datos provienen de 

una población distribuida normalmente. Un tipo de prueba de normalidad es la de Anderson-

Darling, esta prueba compara la función de distribución acumulada empírica (ECDF) de los datos 

de la muestra con la distribución esperada si los datos fueran normales. Si la diferencia observada 

es adecuadamente grande, se rechazará la hipótesis nula de normalidad de la población. (Minitab, 

2019) Las hipótesis para la prueba de Anderson-Darling son: 

➢ H0: los datos siguen una distribución normal 

➢ H1: los datos no siguen una distribución normal 
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En Minitab (2019) se explica que para determinar si los datos no siguen una distribución normal, 

se compara el valor p con el nivel de significancia. Por lo general, un nivel de significancia 

(denotado como α) de 0.05 funciona adecuadamente. Un nivel de significancia de 0.05 indica un 

riesgo de 5% de concluir que los datos no siguen una distribución normal, cuando los datos sí 

siguen una distribución normal. Entonces: 

➢ Si valor p ≤ α: los datos no siguen una distribución normal (se rechaza H0). Si el valor p es 

menor que o igual al nivel de significancia, la decisión es rechazar la hipótesis nula y 

concluir que sus datos no siguen una distribución normal. 

➢ Si valor p > α: no se puede concluir que los datos no siguen una distribución normal (no 

se puede rechazar H0). Si el valor p es mayor que el nivel de significancia, la decisión es 

que no se puede rechazar la hipótesis nula. Usted no tiene suficiente evidencia para 

concluir que los datos no siguen una distribución normal. 

 

3.3.2.2 Intervalos de confianza para la media poblacional 

Los datos que aparecen en las tablas de resultados de estadística descriptiva son datos puntuales. 

Ese tipo de datos son estimaciones puntuales, porque son sólo números, o puntos. Un hecho 

importante de las estimaciones puntuales es que casi nunca son exactamente iguales a los valores 

reales que están estimando. Con la finalidad de que una estimación sea útil, se necesita describir 

qué tan alejada está del valor verdadero (Navidi, 2004). Hay muchas situaciones en que es 

preferible determinar un intervalo dentro del cual se esperaría encontrar el valor del parámetro. 

Tal intervalo se conoce como estimación por intervalo. (Walpole, Myers, Myers, & Ye, 2012). A 

partir de los datos muestrales de una población se puede crear un intervalo para la media. Este 

intervalo describirá el valor de la media y se podrá hacer inferencias sobre la población. Según 

Minitab (2019), si se desea reducir el ancho de un intervalo de confianza se puede aumentar el 

tamaño de la muestra, reducir la variabilidad, utilizar un intervalo de confianza unilateral o reducir 

el nivel de confianza.  
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3.3.2.3 Intervalos de predicción para la media poblacional 

Algunas veces, además de la media de la población, el experimentador podría estar interesado en 

predecir el valor posible de una observación futura. Este tipo de requerimiento se satisface muy 

bien construyendo un intervalo de predicción. El intervalo de predicción proporciona un buen 

estimado de la ubicación de una observación futura, el cual es muy diferente del estimado del 

valor promedio de la muestra. Para una distribución normal de mediciones donde se conoce la 

varianza, se utiliza la tabla Z  (Walpole, Myers, Myers, & Ye, 2012). En Minitab (2019) se menciona 

que el intervalo de predicción siempre es más amplio que el intervalo de confianza debido a la 

incertidumbre adicional que implica la predicción de una respuesta individual en comparación 

con la respuesta media. 

 

3.3.2.4 Pruebas de hipótesis para la media 

Walpole, Myers, Myers, & Ye (2012) mencionan que los procedimientos que conducen a la 

aceptación o al rechazo de hipótesis estadísticas comprenden un área importante de la inferencia 

estadística. La estructura de la prueba de hipótesis se establece usando el término hipótesis nula, 

el cual se refiere a cualquier hipótesis que se desea probar y se denota con H0. El rechazo de H0 

conduce a la aceptación de una hipótesis alternativa, que se denota con H1. Navidi (2004) explica 

que esencialmente, para realizar una prueba de hipótesis se pone la hipótesis nula en juicio. Se 

empieza suponiendo que H0 es verdadera. La prueba de hipótesis implica medir la fuerza del 

desacuerdo entre la muestra y H0 para producir un número entre 0 y 1, el valor p, éste mide la 

factibilidad de H0. Entre menor sea el valor p, más fuerte será la evidencia en contra de H0. Si el 

valor p es suficientemente pequeño, se puede estar dispuesto a abandonar la suposición de que 

H0 es verdadera y creer, en su lugar, que H1 es verdadera.  

 

3.3.2.5 Pruebas de hipótesis para la diferencia de medias 

 

La prueba t de 2 muestras se puede utilizar para comparar los promedios entre dos grupos 

pequeños con datos normales y determinar si existe una diferencia significativa entre ellos o si la 
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diferencia observada se debe en cambio a una probabilidad aleatoria. Las hipótesis planteadas 

son: 

➢ H0: μ1 – μ2 = 0 

➢ H1: μ1 – μ2 ≠ 0 

 

Minitab (2019) menciona que para determinar si la diferencia entre las medias de población es 

estadísticamente significativa, se compara el valor p con el nivel de significancia. Entonces: 

➢ Si valor p ≤ α: La diferencia entre las medias es estadísticamente significativa (se rechaza 

H0) Si el valor p es menor que o igual al nivel de significancia, la decisión es rechazar la 

hipótesis nula. Usted puede concluir que la diferencia entre las medias de las poblaciones 

no es igual a la diferencia hipotética.  

➢ Si valor p > α: La diferencia entre las medias no es estadísticamente significativa (no se 

puede rechazar H0) Si el valor p es mayor que el nivel de significancia, la decisión es que 

no se puede rechazar la hipótesis nula. Usted no tiene suficiente evidencia para concluir 

que la diferencia entre las medias de las poblaciones es estadísticamente significativa. 

 

Antes de realizar la prueba de hipótesis para la diferencia de medias es necesario verificar primero 

si las varianzas de ambos grupos son consideradas iguales o no, de esto depende el tipo de 

prueba de hipótesis a realizar. Para concluir si las varianzas de dos muestras, se utiliza la prueba 

F. La prueba F solo es exacta para datos distribuidos normalmente. 

3.4   NORMA ASTM  

La ASTM (Sociedad Americana de Ensayo de Materiales) publica las normas más aceptadas sobre 

ladrillos. Las normas ASTM para ladrillos de arcilla contienen los requisitos para las propiedades 

físicas, tolerancias dimensionales y defectos permitidos, como astillas y grietas. Estos requisitos 

cubren una amplia gama de requisitos que regulan la durabilidad y la apariencia del ladrillo de 

arcilla en cada una de estas categorías.  

 

La norma para ladrillos de construcción es la ASTM C 62, en ella se encuentran los parámetros 

para poder clasificar el ladrillo en base a las propiedades relativas a su durabilidad y su resistencia 
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a la meteorización. Asimismo en la norma se encuentran los requisitos de las propiedades 

mecánicas y físicas más importantes: la resistencia a la compresión y resistencia a la absorción. 

Los requisitos de la norma ASTM C 62 se muestran en la tabla 2. La norma encargada de 

determinar las propiedades físicas de los ladrillos es la ASTM C 67.  

 

Tabla 2-Requisitos mecánicos y físicos para ladrillos de construcción (ASTM C 62) 

 

Fuente: (Mamlouk & Zaniewski, 2009) 

 

3.5   INGENIERÍA DE VALOR 

3.5.1 DEFINICIÓN 

Calzeta (2012) define la Ingeniería de Valor como: 

Un logro sistemático para analizar los requerimientos de funcionalidad de los productos y 

servicios con el propósito de obtener la funcionalidad esencial al menor costo total. Es un 

sistema que una empresa puede emplear de manera organizada, para mejorar el valor de 

sus productos o servicios y así obtener una reducción en costos como fin último. (p. 11) 
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La Ingeniería de Valor es vista como un proceso de evaluación del valor de métodos o materiales 

contra su costo. El cociente que resulta entre el valor y el costo es conocido como Índice de Valor 

(IV) y se busca que éste valor sea lo más alto posible (Carrillo & García, 2011). 

 

3.5.2 METODOLOGÍA PROPUESTA PARA REALIZAR EL ESTUDIO DE INGENIERÍA DE VALOR 

Una propuesta para la metodología de la Ingeniería de Valor es la de Carrillo & García (2011) y se 

describe a continuación. 

3.5.2.1 Integrar el equipo de trabajo 

Consiste en conformar el equipo de trabajo, el cual estará encargado de sumar esfuerzos para 

desarrollar cada una de las etapas del estudio de Ingeniería de Valor. El equipo deberá estar 

compuesto por aquellos integrantes de la organización que tengan conocimientos sobre el 

proyecto y sobre las características de los elementos que serán evaluados. Se llena la tabla 3 con 

la información del equipo. 

Tabla 3. Conformación del equipo de trabajo 

 

Fuente: (Carrillo & García, 2011) 

3.5.2.2 Definir los objetivos del estudio 

El objetivo de esta etapa es establecer claramente las metas y beneficios que se esperan obtener 

como resultado de la realización del Estudio de Ingeniería de Valor. Como parte de la definición 

de los objetivos del estudio se realiza una lluvia de ideas entre los integrantes del equipo de 

trabajo, para definir qué es lo que se pretende obtener al realizar el estudio, así como las áreas en 

las cuales se espera obtener mejoras. Se llena la tabla 4 con los objetivos del estudio. 

Empresa

Nombre Puesto Teléfono e-mail

Proyecto

Equipo de trabajo
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Tabla 4. Tabla resumen de objetivos de la aplicación de la Ingeniería de Valor 

 

Fuente: (Carrillo & García, 2011) 

3.5.2.3 Definir los criterios de evaluación  

Esta etapa consiste en definir los criterios en base a los cuales se realizará el análisis, es importante 

aclarar que estos criterios están en función de los beneficios que se quieren alcanzar al realizar el 

Estudio de Ingeniería de Valor, y que varían para cada caso particular de la aplicación de la 

metodología. Se llena la tabla 5 con los criterios a evaluar. 

 

Tabla 5. Descripción de los criterios a evaluar en cada sistema 

 

Fuente: (Carrillo & García, 2011) 

3.5.2.4 Características de los sistemas analizados en función de los 

criterios de evaluación 

 

Empresa

Equipo de trabajo

Objetivos del estudio

Proyecto

ID Descripción

A

B

C

D

E

Criterios de evaluación
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Se deben definir las características del sistema actual referentes a los criterios de evaluación que 

se establecieron anteriormente. Estas características servirán como referencia para la definición 

de las mejoras que presenta cada una de las propuestas. Se llena la tabla 6 con las características 

del sistema o producto. 

 

Tabla 6. Características del sistema analizado 

 

Fuente: (Carrillo & García, 2011) 

3.5.2.5 Justificar las escalas de calificación a utilizar 

Consiste en asignar una escala de calificación particular para cada uno de los criterios de 

evaluación, los cuales fueron previamente definidos en la etapa de información. Dichas 

calificaciones quedan definidas por el equipo de trabajo y se basan en el desempeño de la 

tecnología actual y los resultados esperados de la alternativa que resulte ganadora. Se llena la 

tabla 7 con la descripción de las escalas definidas. 

 

Proyecto

Empresa

Criterios de evaluación Desempeño

Criterio 1

Criterio 2

Criterio 3

Criterio 4

Criterio 5

Sistema a evaluar
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Tabla 7. Descripción de las escalas a utilizar 

 

Fuente: (Carrillo & García, 2011) 

3.5.2.6 Ponderar los criterios de evaluación 

El nivel de importancia que tiene cada uno de los criterios de evaluación queda definido mediante 

la asignación de un porcentaje. La determinación del porcentaje resulta una de las etapas básicas 

de la realización del estudio de valor, ya que se busca justificar el porqué de la asignación de este. 

Para la determinación del porcentaje se presenta una herramienta para la solución a este 

problema, se trata de la matriz para la ponderación de cada uno de los criterios de evaluación. La 

asignación del porcentaje se llevará a cabo entre los miembros del equipo de trabajo. Se trata de 

comparar entre sí cada uno de los criterios evaluación, pudiendo ser a criterio de los evaluadores 

(integrantes del equipo de trabajo) de mayor o menor importancia, o igual importancia. 

Auxiliándose de la matriz de ponderación de criterios se determina el porcentaje de cada uno. Se 

llena la tabla 8 para poder ponderar cada criterio. 

Criterio de evaluación Definición Escala Unidad de medida/cuantificación

4 Máxima calificación

3

2

1 Característica mínima aceptable

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

2

1

Tabla de justificación de escala

Criterio 1
Definición del atributo que se 

evaluará
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Tabla 8. Matriz de ponderación de los criterios de evaluación 

 

 

 

Fuente: (Carrillo & García, 2011) 

3.5.2.7 Evaluar cada una de las alternativas 

Una vez determinado el nivel de importancia de cada uno de los criterios de evaluación, el 

siguiente paso, es evaluar las alternativas que se hayan propuesto. Cada uno de los criterios podrá 

recibir una calificación de 1-4, la calificación obtenida dependerá de las características que 

presente. La calificación total recibida para cada alternativa será la suma de los totales parciales 

obtenidos por cada una de las alternativas. El total parcial se obtiene como el producto de 

multiplicar el porcentaje asignado a cada uno de los criterios, y la calificación recibida. Se llena la 

tabla 9 para evaluar cada criterio. 

 

 

 

 

 

ID

A A

B

C A/B

D

E

Total % del total

A 0%

B 0%

C 0%

D 0%

E 0%

0 0%

Criterio 4

Criterio 5

Total

A es de mayor importancia

A y B son de igual importancia

Ponderación

Criterio

Criterio 1

Criterio 2

Criterio 3

Criterio 2

Criterio 3

Criterio 4

Criterio 5

Criterios de evaluación

Descripción

Criterio 1
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Tabla 9. Matriz de evaluación de criterios 

 

 

Fuente: (Carrillo & García, 2011) 

3.5.2.8 Desarrollar la solución viable del estudio 

Una de las actividades siguientes, una vez que se han evaluado cada una de las alternativas y que 

se tiene la calificación total recibida por cada una de ellas, es realizar una comparación entre las 

alternativas propuestas. La información contenida en la tabla reflejará el puntaje obtenido por 

cada alternativa. De la misma manera se hace una comparativa en cuanto al costo y se proporciona 

el índice de valor definido como el cociente de la calificación total recibida por cada alternativa 

entre su costo. Se llena la tabla 10 para calcular el IV de cada alternativa. 

Tabla 10. Índice de valor de cada alternativa 

 

Fuente: (Carrillo & García, 2011) 

 

ID Descripción Concepto % Escala de criterio

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 1

Alternativa 2

D Criterio 4

E Criterio 5

B Criterio 2

C Criterio 3

A Criterio 1

Evaluación de los criterios

Puntaje total Costo total Índice de valor

Alternativa 1

Alternativa 2

Desempeño de las alternativas

Alternativa
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IV.   METODOLOGÍA 

4.1   ENFOQUE 

El enfoque cuantitativo utiliza la recolección de datos para probar una hipótesis con base en la 

medición numérica y el análisis estadístico, para establecer patrones de comportamiento y probar 

teorías (Dzul). El enfoque de la investigación es cuantitativo ya que es realizado de la siguiente 

manera, descrita a través de fases por Hernández Sampieri (2014):  

 

Ilustración 4. Proceso del enfoque cuantitativo 

Fuente: (Hernández Sampieri, 2014) 

Las fases 1-7 engloban el proceso realizado para poder completar el primer objetivo de la 

investigación, desde generar la idea principal hasta elaborar los ladrillos con mezclas de materiales 

ya establecidas, después de haber realizado una revisión de literatura extensa y pruebas 

preliminares con los materiales utilizados. La evaluación de los resultados obtenidos después de 

someter los ladrillos a los ensayos de compresión es representada en las últimas fases del proceso 

(8-10), así como la aplicación de la Ingeniería de Valor que fue necesaria para completar el tercer 

objetivo.  

 

El enfoque cuantitativo tiene las características de: 

1. El investigador o investigadora plantea un problema de estudio delimitado y concreto 

sobre el fenómeno, aunque en evolución. Sus preguntas de investigación versan sobre 

cuestiones específicas.  

1. Idea
2. Planteamiento del 

problema

3. Revisión de la 
literatura y 

desarrollo del marco 
teórico

4. Visualización del 
alcance del estudio

5. Elaboración de 
hipótesis y definición 

de variables

6. Desarrollo del 
diseño de 

investigación

7. Definición y 
selección de la 

muestra

8. Recolección de los 
datos

9. Análisis de los 
datos

10. Elaboración del 
reporte de 
resultados
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2. Una vez planteado el problema de estudio, el investigador o investigadora considera lo 

que se ha investigado anteriormente (la revisión de la literatura) y construye un marco 

teórico (la teoría que habrá de guiar su estudio), del cual deriva una o varias hipótesis 

(cuestiones que va a examinar si son ciertas o no) y las somete a prueba mediante el empleo 

de los diseños de investigación apropiados. 

3. Las hipótesis se generan antes de recolectar y analizar los datos.  

4. La recolección de los datos se fundamenta en la medición (se miden las variables o 

conceptos contenidos en las hipótesis). Esta recolección se lleva a cabo al utilizar 

procedimientos estandarizados y aceptados por una comunidad científica.  

5. Debido a que los datos son producto de mediciones, se representan mediante números 

(cantidades) y son analizados con métodos estadísticos. 

6. En una investigación cuantitativa se intenta generalizar los resultados encontrados en un 

grupo o segmento (muestra) a una colectividad mayor (universo o población). También se 

busca que los estudios efectuados puedan replicarse. (Hernández Sampieri, 2014, p. 5-6) 

 

4.2   VARIABLES DE INVESTIGACIÓN 

Las variables presentes durante la investigación se clasifican en dependientes e independientes. 

4.2.1 VARIABLE DEPENDIENTE 

➢ Resistencia a la compresión (psi) 

4.2.2 VARIABLES INDEPENDIENTES 

➢ Cantidad de suelo en el ladrillo (g) 

➢ Cantidad de cemento en el ladrillo (g) 

➢ Cantidad de cal en el ladrillo (g) 

➢ Cantidad de agua en el ladrillo (g) 

➢ Cantidad de cascarilla de arroz en el ladrillo (g) 
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➢ Cantidad de fibras de sisal en el ladrillo (g) 

➢ Fuerza colocada al material para fabricar el ladrillo (lbs) 

4.3   TÉCNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS 

4.3.1 TÉCNICAS 

➢ Arqueo bibliográfico, para hacer la revisión de fuentes de información.  

➢ Ensayos de laboratorio, para clasificar el suelo, materia prima de los ladrillos y para poder 

realizar las pruebas requeridas a los ladrillos para conocer sus propiedades.  

➢ Diseños factoriales, para generar las combinaciones de materiales de cada tipo de ladrillo. 

➢ Pruebas estadísticas, para analizar los datos recolectados después de realizar las pruebas 

a los ladrillos. 

➢ Ingeniería de Valor, para realizar una comparación entre los ladrillos tradicionales de arcilla 

y los ladrillos ecológicos y poder analizar qué tan factible es su implementación. 

 

4.3.2 INSTRUMENTOS 

➢ Bases de datos virtuales, utilizada para recolectar toda la información necesaria para llevar 

a cabo la investigación.  

➢ MS Excel, utilizado para elaboración de tablas y cálculos básicos. 

➢ Minitab, utilizado para evaluar estadísticamente los resultados obtenidos. 

➢ Balanza, utilizada para el pesaje de los materiales. 

➢ Utensilios básicos de laboratorio como ser cucharas, bandejas, etc., utilizados para la 

fabricación de los ladrillos. 

➢ Máquina de compresión Humboldt CM-2500-DIR, utilizada para la fabricación de los 

ladrillos y para conocer la resistencia a la compresión de estos. 
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Ilustración 5. Máquina de compresión 

Fuente: (Test Mark Industries, 2020) 

4.4   MATERIALES 

Los materiales utilizados son los que componen las mezclas de los ladrillos. 

➢ Cemento Portland de uso general 

 

 
Ilustración 6. Cemento Portland GU 

Fuente: elaboración propia 
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➢ Cal hidratada 

 

 
Ilustración 7. Cal hidratada 

Fuente: elaboración propia 

➢ Cascarilla de arroz 

 

 

Ilustración 8. Cascarilla de arroz 

Fuente: elaboración propia 
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➢ Fibras de sisal 

 

 

Ilustración 9. Fibras de sisal 

Fuente: elaboración propia 

➢ Agua 

➢ Material selecto  

 

4.5   POBLACIÓN Y MUESTRA 

La población son los ocho tipos de ladrillos fabricados más los ladrillos tradicionales de arcilla. 

Para los ladrillos ecológicos, la población debe ser estudiada en su totalidad, por lo que la muestra 

sería lo mismo (5); para el ladrillo tradicional se escoge una muestra de 5 elementos. 

 

4.6   METODOLOGÍA DE ESTUDIO 

Se determinó de cuántos materiales, aparte del suelo, estaría compuesta la mezcla de los ladrillos 

y para determinar en qué cantidad estaría presente cada uno se tomaron las recomendaciones de 

un profesional con experiencia en temas relacionados. Para determinar la cantidad óptima de 

agua que la mezcla requiere se realizó el ensayo de Proctor Estándar en el suelo. El suelo utilizado 
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fue tamizado antes de fabricar los ladrillos con el tamiz No. 4 para que los ladrillos estuvieran 

conformados con partículas no mayores a 4.76mm.  

 

Para la elaboración de los ladrillos se utilizó un molde que es capaz de soportar fuertes presiones.  

Teniendo los materiales listos se realizaron múltiples intentos de fabricación, para observar las 

dimensiones con las que los ladrillos resultaban y establecer qué cantidad de suelo era necesaria 

para que el ladrillo tuviera altura similar a la de un ladrillo tradicional de arcilla. Una vez 

conociendo la cantidad de suelo, aditivo estabilizador, aditivo vegetal y agua para cada mezcla se 

procedió a fabricar 5 réplicas de cada tipo de ladrillo. La cantidad de réplicas se decidió tomando 

como justificación principal el hecho de que fabricar 1 ladrillo requiere de fuerza física 

considerable y entre 30-40 minutos y considerando que la norma ASTM C 62 exige un valor de 

resistencia a la compresión resultando de un promedio de 5 ladrillos.  

 

Los ladrillos fueron elaborados siguiendo los siguientes pasos: 

1. Pesar cada material según la combinación del ladrillo a fabricar 

2. Limpiar y engrasar el molde 

3. Mezclar el suelo y aditivos 

4. Agregar el agua y mezclar hasta que la mezcla esté homogénea 

5. Agregar al molde la mezcla preparada en 3 partes, después de cada una colocar la tapadera 

y dar 25 golpes con un martillo de goma, equitativamente 

6. Colocar el molde en la máquina de compresión y asegurarse que esté centrado 

7. Aplicar una carga de 40,000lbs al molde 

8. Retirar el molde y remover el ladrillo con mucho cuidado 

 

Se decidió esperar 14 días antes de someter los ladrillos a compresión, considerando que el 

cemento y cal necesitan un tiempo de fraguado y tomando como referencia el porcentaje de 

resistencia que alcanza un cilindro de concreto a esa edad. Se sometieron los 5 ladrillos de cada 

tipo al ensayo de compresión, tomando previamente los datos de peso y medidas de la sección 

para luego poder calcular su resistencia a la compresión. Cabe mencionar que también se 
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sometieron a los ensayos los ladrillos tradicionales de arcilla para poder luego compararlos con 

los ecológicos.  

Los datos de la resistencia a la compresión de los ladrillos fueron analizados y comparados con 

los requisitos mecánicos para ladrillos de construcción de la ASTM. Se logró concluir si los ladrillos 

ecológicos cumplen con el requisito para el ladrillos clasificado como NW. Un estudio estadístico 

descriptivo e inferencial fue realizado en el cual se validó si las hipótesis iniciales del experimento 

eran verdaderas o no. Asimismo se calcularon intervalos de confianza, de predicción y pruebas de 

hipótesis para la diferencia de medias. Con un análisis del diseño factorial se determinó qué 

factores, individualmente o interaccionando entre ellos, generó efectos significativos en la variable 

respuesta del experimento, la resistencia a la compresión de los ladrillos. 

 

Después de conocer las propiedades de los ocho tipos de ladrillos ecológicos y los ladrillos 

tradicionales de arcilla, se evaluó la factibilidad de los ladrillos ecológicos en cuanto a la 

implementación de estos en la construcción de una vivienda. La manera de evaluación fue 

aplicando la Ingeniería de Valor, para obtener resultados objetivos, se tomaron en cuenta criterios 

de ingenieros civiles.   

 

4.7   METODOLOGÍA DE VALIDACIÓN  

Con el objetivo de validar que los ladrillos ecológicos cumplen con el estándar de resistencia a la 

compresión de la ASTM, se obtuvo el promedio de resistencia de 5 ladrillos de cada tipo. Los 

resultados obtenidos, de la resistencia a la compresión de los ladrillos ecológicos y tradicionales 

de arcilla se compararon con el valor mínimo especificado por la norma ASTM C 62 (1,500 psi).  

 

Las hipótesis planteadas al inicio del experimento (tabla 11) fueron probadas mediante un análisis 

estadístico inferencial, específicamente con las pruebas de hipótesis para la media poblacional. 

Para poder realizar un estudio estadístico inferencial con los datos de resistencia obtenidos, se 

verificó primero si los datos son aproximadamente normales. El método de validación fue con la 

prueba de normalidad, realizada en Minitab.  
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Tabla 11. Hipótesis al inicio del experimento 

 

Fuente: elaboración propia 

La validación de la implementación de los ladrillos ecológicos en una construcción se realizó con 

la técnica de la Ingeniería de Valor, en la cual se evaluaron diferentes criterios que son importantes 

y deben ser considerados al momento de escoger entre un material y otro.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

cal 10% + fibra de sisal 0.1% μ = 1,500 psi

cal 5% + fibra de sisal 0.1% μ = 1,000 psi

tradicional de arcilla μ = 500 psi

cemento 5% + fibra de sisal 0.1% μ = 1,000 psi

cal 10% + casc. de arroz 1% μ = 1,500 psi

cal 5% + casc. de arroz 1% μ = 1,000 psi

cemento 10% + casc. de arroz 1% μ = 1,500 psi

cemento 5% + casc. de arroz 1% μ = 1,000 psi

cemento 10% + fibra de sisal 0.1% μ = 1,500 psi

Ladrillo H0
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4.8   CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 

 

 
Ilustración 10-Cronograma de actividades 

Fuente: elaboración propia 

 

 

 

 

L M Mi J V S D L M Mi J V S D L M Mi J V S D L M Mi J V S D L M Mi J V S D L M Mi J V S D L M Mi J V S D L M Mi J V S D L M Mi J V S D L M Mi J V S D L M Mi J V S D

Revisión de Literatura

Planteamiento del problema

Recolección de materiales

Ensayos de laboratorio al suelo

Diseño factorial

Fabricar ladrillos ecológicos

Aplicación de la Ingeniería de Valor

Concluir en base a los resultados

Realizar artículo científico

Entrega Final

09/03 - 15/03 16/03 - 22/03 23/03 - 29/03 30/03 - 05/04

Semana 9 Semana 10 Semana 11

20/01 - 26/01 27/01 - 02/02 03/02 - 09/02 10/02 - 16/02 17/02 - 23/02 24/02 - 01/03 02/03 - 08/03

Validación de resultados con norma 

ASTM C 67

Análisis estadístico inferencial con 

datos de resistencia a la compresión

Semana 2 Semana 3 Semana 4

Realizar pruebas preliminares de 

ladrillos ecológicos

Espera tiempo de fraguado de los 

ladrillos ecológicos

Ensayo de compresión en ladrillos 

tradicionales

Ensayo de compresión en ladrillos 

ecológicos

Análisis estadístico descriptivo con 

datos de resistencia a la compresión

Semana 1 Semana 5 Semana 6 Semana 7 Semana 8

Actividad/Semana



39 

 

V.   RESULTADOS Y ANÁLISIS 

5.1   ARREGLO FACTORIAL 

El diseño factorial de la investigación fue de 23 en donde se estudiaron tres factores con dos 

niveles cada uno. Los factores del experimento son de tipo cualitativo y cuantitativo, siendo los 

cualitativos el tipo de estabilizador (cemento y cal) y el tipo de aditivo vegetal (cascarilla de arroz 

y fibra de sisal) presentes en la mezcla, y siendo el factor cuantitativo la cantidad de estabilizador, 

en porcentaje respecto a la masa total de la mezcla. Los porcentajes de cada factor presente en la 

mezcla se escogieron bajo el criterio de un especialista en el tema y son: 5 y 10% para el cemento 

y la cal, 1% para la cascarilla de arroz y 0.1% para la fibra de sisal. Se elaboró el arreglo factorial 

para ocho tipos de ladrillos (tabla 12) y se representó geométricamente (ilustración 11). 

Tabla 12. Arreglo factorial del estudio 

 

Fuente: elaboración propia. 

cemento 5% casc. de arroz

cal 5% casc. de arroz

cemento 10% casc. de arroz

cal 10% casc. de arroz

cemento 5% fibra de sisal

cal 5% fibra de sisal

cemento 10% fibra de sisal

cal 10% fibra de sisal

Aditivo 

estabilizador
Aditivo vegetal

Cantidad de 

estabilizador
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Ilustración 11-Representación geométrica del arreglo factorial 

Fuente: elaboración propia. 

5.2   ELABORACIÓN DE LOS LADRILLOS 

El suelo utilizado en los ladrillos fue escogido entre varios, y buscando utilizar el mismo que 

utilizan las ladrilleras para que al momento de comparar los ladrillos ecológicos, estos tuvieran 

una mayor relación a los tradicionales. Las opciones de suelo fueron 3, el primer suelo (ilustración 

12) presentó complicaciones al momento en el que se le realizó el ensayo de Proctor Estándar, ya 

que como se muestra en la tabla 13, la masa del suelo húmedo + molde tardó en disminuir a 

medida que se aumentaba el contenido de humedad y una vez bajó el valor, éste volvió a subir 

en el próximo aumento de humedad.  
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Ilustración 12. Muestra de opción #1 de suelo 

Fuente: elaboración propia. 

Tabla 13. Proctor estándar en opción #1 de suelo 

 

Fuente: elaboración propia. 

Esto no resultó normal ya que el suelo a simple vista no tenía una humedad tan alta y porque lo 

correcto es que una vez el valor de la masa baje, éste siga bajando al aumentar el contenido de 

humedad. También, se consultó con un especialista en geotecnia y recomendó no utilizar el suelo 

porque lo consideraba una toba limosa y no aportaría a la resistencia de los ladrillos. El segundo 

tipo de suelo fue descartado ya que era una arcilla dura y no iba a ser fácil de trabajar con él, tanto 

para realizar los ensayos de laboratorio como los ladrillos. Se decidió trabajar con la tercera 

opción, un material selecto obtenido de una ladrillera ubicada en las afueras de la ciudad de 

Tegucigalpa (ilustración 13). 

Humedad de 

la mezcla 
12% 14% 16% 18% 20% 22% 24% 32% 34% 36% 38%

Masa del molde 9.280 lbs 9.280 lbs 9.280 lbs 9.280 lbs 9.280 lbs 9.280 lbs 9.280 lbs 9.280 lbs 9.280 lbs 9.280 lbs 9.280 lbs

Masa suelo 

húmedo + 

molde 11.815 lbs 11.924 lbs 11.938 lbs 11.999 lbs 12.048 lbs 12.074 lbs 12.153 lbs 12.368 lbs 12.386 lbs 12.345 lbs 12.370 lbs

Masa del suelo 

húmedo 2.536 lbs 2.644 lbs 2.659 lbs 2.719 lbs 2.769 lbs 2.795 lbs 2.873 lbs 3.089 lbs 3.107 lbs 3.066 lbs 3.091 lbs

Lata No. 56 58 306 85 80 29 90 7 13 5 30

Masa de lata 

vacía 11.11 g 11.00 g 10.94 g 11.06 g 11.07 g 10.90 g 10.92 g 10.93 g 10.88 g 11.11 g 11.15 g

Masa lata + 

suelo húmedo 27.32 g 22.95 g 25.44 g 25.07 g 24.03 g 26.27 g 24.91 g 38.65 g 32.05 g 23.49 g 22.28 g
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Ilustración 13. Ladrillera en la que se obtuvo el suelo utilizado en ladrillos ecológicos 

Fuente: elaboración propia. 

Se determinó en base a pruebas iniciales que se tenía que utilizar 3,500 g de suelo en cada ladrillo. 

El ensayo de Proctor Estándar indicó que el contenido óptimo de humedad en la mezcla es de un 

22% (ver anexo 1). Dado que el suelo en su estado natural ya contiene un porcentaje de humedad, 

en este caso un 11% (tabla 14), no se le agregó un 22% de agua, sino un 11% para 

complementarse y llegar al óptimo.  

 

Tabla 14. Contenido de humedad del suelo 

 

Fuente: elaboración propia. 

LP1 5 80

Masa de latita, W1 11.04 g 11.16 g 11.03 g

Masa de latita + suelo húmedo, W2 22.81 g 23.75 g 26.89 g

Masa de latita + suelo seco, W3 21.64 g 22.47 g 25.36 g

Masa de agua, Ww = W2 - W3 1.17 g 1.28 g 1.53 g

Masa de Suelo Seco, Ws = W3-W1 10.60 g 11.31 g 14.33 g

Contenido de Humedad 11.04 % 11.32 % 10.68 %

Contenido de Humedad Promedio

Latita No.
DETALLE

11.01 %
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El contenido de humedad del suelo se calculó: 

 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
11.04 + 11.32 + 10.68

3
= 11.01% 

 

 

Cabe mencionar que no todas las mezclas se realizaron con el contenido óptimo de humedad. 

Para las mezclas de cal 5% + casc. de arroz se tuvo que aumentar la cantidad de agua, esto debido 

a que el 22% no aportaba a la trabajabilidad de la mezcla y después de ser compactada, al ser 

manipulado el ladrillo se desintegraba. Se utilizó el contenido de humedad con el que la mezcla 

resultaba tener buena trabajabilidad, 27%. La mezcla exacta de los ocho tipos de ladrillos 

ecológicos se especifica en la tabla 15.   
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Tabla 15. Cantidad de materiales en cada mezcla 

 

Fuente: elaboración propia 

 

En la ilustración 14 se muestra un proceso de fabricación condensado: preparación del suelo, 

mezcla de materiales ya pesados, colocación de la mezcla en el molde, compactación y liberación 

del ladrillo del molde; asimismo se muestra el resultado final de un tipo de ladrillo (resultado final 

de todos los tipos de ladrillos en anexo 2). 

suelo 3,500.00 g suelo 3,500.00 g

cemento 175.00 g cemento 350.00 g

casc. arroz 36.75 g casc. arroz 38.50 g

agua (11%) 404.25 ml agua (11%) 423.50 ml

suelo 3,500.00 g suelo 3,500.00 g

cemento 175.00 g cemento 350.00 g

fibra sisal 3.68 g fibra sisal 3.85 g

agua (11%) 404.25 ml agua (11%) 423.50 ml

suelo 3,500.00 g suelo 3,500.00 g

cal 175.00 g cal 350.00 g

casc. arroz 36.75 g casc. arroz 38.50 g

agua (16%) 588.00 ml agua (11%) 423.50 ml

suelo 3,500.00 g suelo 3,500.00 g

cal 175.00 g cal 350.00 g

fibra sisal 3.68 g fibra sisal 3.85 g

agua (11%) 404.25 ml agua (11%) 423.50 ml

Cal 5% + cascarilla de 

arroz 1%

Cal 10% + cascarilla de 

arroz 1%

Cemento 5% + fibra de 

sisal 0.1%

Cemento 10% + fibra 

de sisal 0.1%

Cemento 5% + 

cascarilla de arroz 1%

Cemento 10% + 

cascarilla de arroz 1%

Cemento 5% + fibra de 

sisal 0.1%

Cemento 10% + fibra 

de sisal 0.1%
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Ilustración 14. Proceso de fabricación de un ladrillo ecológico 

5.3   RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

5.3.1 LADRILLOS ECOLÓGICOS 

Se tomaron los datos de la masa y dimensiones de los ladrillos antes de ser sometidos al ensayo 

de compresión, calculando un promedio (ecuación 1) en el ancho, largo y alto, puesto que las 

dimensiones no necesariamente son constantes en toda su sección. Con los datos de ancho y 

largo se calculó el área de la sección transversal (ecuación 2), dato necesario para calcular la 

resistencia a la compresión de los ladrillos.  
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𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 1 + 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 2

2
 

Ecuación 1. Promedio de dimensión 

 

á𝑟𝑒𝑎 = (𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜)(𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜) 

Ecuación 2. Área sección transversal 

 

En la tabla 16 se muestran los resultados del ladrillo cemento 10% + casc. de arroz 1%. Para ver 

los resultados de masa y dimensiones de los demás ladrillos ecológicos, ver anexo 3. 

 

Tabla 16. Masa y dimensiones del ladrillo cemento 10% + casc. de arroz 1% 

 

Fuente: elaboración propia 

masa masa

5.10 pulg. 5.10 pulg.

5.10 pulg. 5.15 pulg.

10.10 pulg. 10.05 pulg.

10.20 pulg. 10.00 pulg.

3.40 pulg. 3.00 pulg.

3.30 pulg. 2.95 pulg.

área área

masa masa

5.10 pulg. 5.10 pulg.

5.10 pulg. 5.10 pulg.

10.00 pulg. 10.05 pulg.

10.00 pulg. 10.05 pulg.

2.90 pulg. 2.90 pulg.

3.05 pulg. 2.95 pulg.

área área

masa

5.10 pulg.

5.10 pulg.

10.05 pulg.

10.05 pulg.

3.05 pulg.

2.90 pulg.

área

51.26 pulg.²

5.10 pulg.

10.05 pulg.

2.93 pulg.

3,653.80 g

#4

ancho

largo

alto

3,653.40 g

5.13 pulg.

10.03 pulg.

2.98 pulg.

51.38 pulg.²

#5

ancho

largo

alto

51.26 pulg.²

largo 10.05 pulg.

alto 2.98 pulg.

51.00 pulg.²

#3

3,927.50 g

ancho 5.10 pulg.

largo 10.00 pulg.

alto 2.98 pulg.

51.77 pulg.²

#2

3,615.30 g

ancho 5.10 pulg.

10.15 pulg.

alto 3.35 pulg.

#1

3,726.40 g

ancho 5.10 pulg.

largo
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Un ejemplo del cálculo del promedio del ancho y área de la sección transversal se muestra a 

continuación, para el ladrillo #4: 

𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 =
5.10 + 5.15

2
= 5.13 𝑝𝑢𝑙𝑔. 

 

á𝑟𝑒𝑎 = (5.13)(10.03) = 51.38 𝑝𝑢𝑙𝑔.2 

Una vez obtenida la información del ladrillo, se procedió a realizar el ensayo de compresión 

(ilustración 15) y conociendo la carga máxima que soportó, se calculó su resistencia con la 

ecuación 3.  

 

Ilustración 15. Ensayo de compresión en ladrillo ecológico 

 

𝑓𝑐 = 𝑃/𝐴 

Ecuación 3. Resistencia a la compresión 

Donde, 

𝑓𝑐 → resistencia a la compresión del ladrillo (psi) 

𝑃 → carga de compresión soportada por el ladrillo (lbs) 

𝐴 → área de sección transversal del ladrillo (pulg.2) 
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La carga soportada de cada ladrillo ecológico se muestra en la tabla 17. 

 

Tabla 17. Carga de compresión soportada por los ladrillos ecológicos 

 

Fuente: elaboración propia 

 

 

# carga soportada # carga soportada

1 79,010.00 lbs 1 58,280.00 lbs

2 100,330.00 lbs 2 58,980.00 lbs

3 80,840.00 lbs 3 64,410.00 lbs

4 89,230.00 lbs 4 76,310.00 lbs

5 89,790.00 lbs 5 68,920.00 lbs

# carga soportada # carga soportada

1 71,050.00 lbs 1 59,840.00 lbs

2 63,560.00 lbs 2 53,960.00 lbs

3 62,390.00 lbs 3 48,410.00 lbs

4 55,630.00 lbs 4 49,500.00 lbs

5 57,570.00 lbs 5 49,230.00 lbs

# carga soportada # carga soportada

1 105,350.00 lbs 1 64,600.00 lbs

2 90,480.00 lbs 2 58,680.00 lbs

3 112,130.00 lbs 3 86,600.00 lbs

4 104,400.00 lbs 4 68,310.00 lbs

5 94,430.00 lbs 5 63,180.00 lbs

# carga soportada # carga soportada

1 65,050.00 lbs 1 66,360.00 lbs

2 76,580.00 lbs 2 62,190.00 lbs

3 61,060.00 lbs 3 68,410.00 lbs

4 74,230.00 lbs 4 56,940.00 lbs

5 63,490.00 lbs 5 62,520.00 lbs

cemento 10% + fibra de sisal 0.1% cal 10% + fibra de sisal 0.1%

cemento 5% + fibra de sisal 0.1% cal 5% + fibra de sisal 0.1%

cemento 10% + casc. de arroz 1% cal 10% + casc. de arroz 1%

cemento 5% + casc. de arroz 1% cal 5% + casc. de arroz 1%
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Para el cálculo de la resistencia a la compresión del ladrillo ecológico #4 del tipo cemento 10% + 

casc. de arroz 1%: 

 

𝑓𝑐 =
89,230 𝑙𝑏𝑠

51.38 𝑝𝑢𝑙𝑔.2
= 1,736.73 𝑝𝑠𝑖 

 

La resistencia a la compresión de todos los ladrillos ecológicos se muestran en la tabla 18. 
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Tabla 18. Resistencia a la compresión de los ladrillos ecológicos 

 

Fuente: elaboración propia 

# área carga soportada resistencia a la compresión # área carga soportada resistencia a la compresión

1 51.77 pulg.² 79,010.00 lbs 1,526.32 psi 1 51.63 pulg.² 58,280.00 lbs 1,128.71 psi

2 51.00 pulg.² 100,330.00 lbs 1,967.25 psi 2 51.38 pulg.² 58,980.00 lbs 1,147.96 psi

3 51.26 pulg.² 80,840.00 lbs 1,577.21 psi 3 51.13 pulg.² 64,410.00 lbs 1,259.79 psi

4 51.38 pulg.² 89,230.00 lbs 1,736.73 psi 4 52.28 pulg.² 76,310.00 lbs 1,459.78 psi

5 51.26 pulg.² 89,790.00 lbs 1,751.83 psi 5 52.53 pulg.² 68,920.00 lbs 1,312.11 psi

# área carga soportada resistencia a la compresión # área carga soportada resistencia a la compresión

1 51.38 pulg.² 71,050.00 lbs 1,382.77 psi 1 51.26 pulg.² 59,840.00 lbs 1,167.50 psi

2 51.51 pulg.² 63,560.00 lbs 1,233.94 psi 2 51.38 pulg.² 53,960.00 lbs 1,050.16 psi

3 51.25 pulg.² 62,390.00 lbs 1,217.37 psi 3 52.01 pulg.² 48,410.00 lbs 930.80 psi

4 52.53 pulg.² 55,630.00 lbs 1,059.01 psi 4 51.51 pulg.² 49,500.00 lbs 961.05 psi

5 51.50 pulg.² 57,570.00 lbs 1,117.86 psi 5 52.27 pulg.² 49,230.00 lbs 941.89 psi

# área carga soportada resistencia a la compresión # área carga soportada resistencia a la compresión

1 51.51 pulg.² 105,350.00 lbs 2,045.23 psi 1 52.00 pulg.² 64,600.00 lbs 1,242.31 psi

2 51.26 pulg.² 90,480.00 lbs 1,765.29 psi 2 51.50 pulg.² 58,680.00 lbs 1,139.42 psi

3 51.38 pulg.² 112,130.00 lbs 2,182.26 psi 3 52.66 pulg.² 86,600.00 lbs 1,644.65 psi

4 51.00 pulg.² 104,400.00 lbs 2,047.06 psi 4 52.01 pulg.² 68,310.00 lbs 1,313.43 psi

5 51.26 pulg.² 94,430.00 lbs 1,842.36 psi 5 52.27 pulg.² 63,180.00 lbs 1,208.67 psi

# área carga soportada resistencia a la compresión # área carga soportada resistencia a la compresión

1 51.89 pulg.² 65,050.00 lbs 1,253.70 psi 1 52.02 pulg.² 66,360.00 lbs 1,275.79 psi

2 51.26 pulg.² 76,580.00 lbs 1,494.10 psi 2 51.63 pulg.² 62,190.00 lbs 1,204.43 psi

3 51.51 pulg.² 61,060.00 lbs 1,185.49 psi 3 52.26 pulg.² 68,410.00 lbs 1,309.03 psi

4 52.53 pulg.² 74,230.00 lbs 1,413.20 psi 4 51.76 pulg.² 56,940.00 lbs 1,100.13 psi

5 51.75 pulg.² 63,490.00 lbs 1,226.86 psi 5 52.02 pulg.² 62,520.00 lbs 1,201.96 psi

cemento 10% + casc. de arroz 1%

cemento 5% + casc. de arroz 1%

cemento 10% + fibra de sisal 0.1%

cemento 5% + fibra de sisal 0.1%

cal 10% + casc. de arroz 1%

cal 5% + casc. de arroz 1%

cal 10% + fibra de sisal 0.1%

cal 5% + fibra de sisal 0.1%
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5.3.2 LADRILLOS TRADICIONALES DE ARCILLA 

Ladrillos tradicionales de arcilla también fueron probados a compresión (ilustración 16) para 

comparar después los resultados con los ladrillos ecológicos.  

  

 

Ilustración 16. Ensayo de compresión en ladrillo tradicional de arcilla 

Fuente: elaboración propia 

La masa y dimensiones de cada ladrillo tradicional de arcilla se muestran en la tabla 19 y como se 

puede ver, el área de estos ladrillos es un poco menor a la de los ladrillos ecológicos. Su masa cae 

en el mismo rango de los ladrillos ecológicos. 
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Tabla 19. Masa y dimensiones de los ladrillos tradicionales de arcilla 

 

Fuente: elaboración propia 

La carga soportada por cada ladrillo tradicional de arcilla se muestra en la tabla 20 y su resistencia 

a la compresión, calculada de la misma manera que con los ladrillos ecológicos, en la tabla 21. 

Tabla 20. Carga de compresión soportada por los ladrillos tradicionales de arcilla 

 

Fuente: elaboración propia 

masa masa

4.90 pulg. 4.80 pulg.

4.75 pulg. 4.85 pulg.

9.55 pulg. 9.85 pulg.

9.25 pulg. 9.50 pulg.

3.50 pulg. 3.50 pulg.

3.50 pulg. 3.70 pulg.

área área

masa masa

4.80 pulg. 4.90 pulg.

4.75 pulg. 4.75 pulg.

9.75 pulg. 9.85 pulg.

9.40 pulg. 9.60 pulg.

3.70 pulg. 3.60 pulg.

3.55 pulg. 3.70 pulg.

área área

masa

4.90 pulg.

4.85 pulg.

9.75 pulg.

9.55 pulg.

3.60 pulg.

3.50 pulg.

área 47.04 pulg.²

45.72 pulg.² 46.92 pulg.²

#3

3,984.80 g

ancho 4.88 pulg.

largo 9.65 pulg.

alto 3.55 pulg.

largo 9.58 pulg. largo 9.73 pulg.

alto 3.63 pulg. alto 3.65 pulg.

45.36 pulg.² 46.68 pulg.²

#2

3,940.20 g

#5

3,919.80 g

ancho 4.78 pulg. ancho 4.83 pulg.

largo 9.68 pulg.

alto 3.50 pulg. alto 3.60 pulg.

#1

3,848.40 g

#4

4,010.40 g

ancho 4.83 pulg. ancho 4.83 pulg.

largo 9.40 pulg.

# carga soportada

1 23,190.00 lbs

2 30,790.00 lbs

3 31,600.00 lbs

4 26,810.00 lbs

5 29,400.00 lbs

ladrillo tradicional de arcilla
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Tabla 21. Resistencia a la compresión de los ladrillos tradicionales de arcilla 

 

Fuente: elaboración propia 

 

5.4   ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Con los datos recolectados, se realizó un estudio estadístico descriptivo e inferencial para poder 

concluir científicamente sobre la población. 

 

5.4.1 ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA 

En las tablas 22 y 23 se muestran brevemente parámetros básicos de la estadística descriptiva que 

ayuda a tener un mejor entendimiento del comportamiento de los ladrillos.  

# área carga soportada resistencia a la compresión

1 45.36 pulg.² 23,190.00 lbs 511.30 psi

2 45.72 pulg.² 30,790.00 lbs 673.44 psi

3 47.04 pulg.² 31,600.00 lbs 671.72 psi

4 46.68 pulg.² 26,810.00 lbs 574.31 psi

5 46.92 pulg.² 29,400.00 lbs 626.56 psi

ladrillo tradicional de arcilla
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Tabla 22. Estadísticos descriptivos de los ladrillos ecológicos 

 

Fuente: elaboración propia 

Media 1,711.87   Media 1,261.67   

Desviación estándar 173.20      Desviación estándar 134.54      

Varianza de la muestra 29,999.38 Varianza de la muestra 18,101.14 

Rango 440.93      Rango 331.07      

Mínimo 1,526.32   Mínimo 1,128.71   

Máximo 1,967.25   Máximo 1,459.78   

Cuenta 5 Cuenta 5

Media 1,202.19   Media 1,010.28   

Desviación estándar 123.95      Desviación estándar 99.66        

Varianza de la muestra 15,364.05 Varianza de la muestra 9,931.33   

Rango 323.75      Rango 236.69      

Mínimo 1,059.01   Mínimo 930.80      

Máximo 1,382.77   Máximo 1,167.50   

Cuenta 5 Cuenta 5

Media 1,976.44   Media 1,309.69   

Desviación estándar 169.30      Desviación estándar 197.45      

Varianza de la muestra 28,660.95 Varianza de la muestra 38,987.55 

Rango 416.97      Rango 505.23      

Mínimo 1,765.29   Mínimo 1,139.42   

Máximo 2,182.26   Máximo 1,644.65   

Cuenta 5 Cuenta 5

Media 1,314.67   Media 1,218.27   

Desviación estándar 132.30      Desviación estándar 80.56        

Varianza de la muestra 17,504.48 Varianza de la muestra 6,490.06   

Rango 308.61      Rango 208.90      

Mínimo 1,185.49   Mínimo 1,100.13   

Máximo 1,494.10   Máximo 1,309.03   

Cuenta 5 Cuenta 5

cemento 5% + casc. de arroz 1% cal 5% + casc. de arroz 1%

cemento 10% + fibra de sisal 0.1% cal 10% + fibra de sisal 0.1%

cemento 5% + fibra de sisal 0.1% cal 5% + fibra de sisal 0.1%

cemento 10% + casc. de arroz 1% cal 10% + casc. de arroz 1%
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Tabla 23. Estadísticos descriptivos del ladrillo tradicional de arcilla 

 

Fuente: elaboración propia 

El dato más importante es la media ya que con ese valor se podrá validar los resultados con la 

norma ASTM C 62. El ladrillo que obtuvo la mayor resistencia a la compresión fue el ecológico de 

cemento 10% + fibra de sisal 0.1%, sin embargo es uno de los ladrillos que obtuvieron una mayor 

desviación estándar y varianza. El ladrillo que menos desviación estándar y varianza resultó tener 

fue el tradicional de arcilla. El ladrillo que tiene un mayor rango es el de cal 10% + fibra de sisal 

0.1%. 

5.4.2 ESTADÍSTICA INFERENCIAL 

5.4.2.1 Validación de la normalidad de los datos obtenidos de resistencia a la 

compresión  

El análisis estadístico inferencial se realizó solamente con los ladrillos ecológicos. Conocer la 

distribución de los datos fue esencial para determinar si el análisis estadístico era el adecuado 

para los datos. Se realizó una prueba de normalidad con los datos de resistencia a la compresión, 

esto para cada tipo de ladrillo ecológico con el fin de determinar si la población aproximadamente 

normal. La prueba de normalidad aplicada fue la de Anderson-Darling y con la gráfica de 

probabilidad se conocieron los resultados. El nivel de significancia utilizado para esta prueba fue 

de 0.05. Las pruebas de hipótesis para la prueba de normalidad fueron: 

➢ H0: los datos siguen una distribución normal 

➢ H1: los datos no siguen una distribución normal 

Media 611.46      

Desviación estándar 69.12        

Varianza de la muestra 4,777.96   

Rango 162.14      

Mínimo 511.30      

Máximo 673.44      

Cuenta 5

ladrillo tradicional de arcilla
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Para el ladrillo ecológico de cemento 10% + casc. de arroz 1%, el resultado de la prueba de 

normalidad se muestra en la ilustración 17.   

 

Ilustración 17. Prueba de normalidad para el ladrillo cemento 10% + casc. de arroz 1% 

Fuente: elaboración propia 

Como se puede observar en la gráfica, la distribución provee un buen ajuste para los datos porque 

los puntos tienden a seguir una línea recta. Puesto que el valor p (P-value) es mayor que el nivel 

de significancia (0.533 > 0.05), no se rechaza la hipótesis nula; se concluye que los datos siguen 

una distribución normal. Los resultados del valor p para todos los ladrillos ecológicos se muestran 

en la tabla 24. Para ver la gráfica de probabilidad para los demás ladrillos ecológicos, ver anexo 4.  
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Tabla 24. Valor p para prueba de normalidad de cada tipo de ladrillo ecológico 

 

Fuente: elaboración propia 

De la tabla anterior se puede concluir que para los ocho tipos de ladrillos, no se rechaza la 

hipótesis nula, es decir que todos siguen una distribución normal. A partir de esto, se puede partir 

a calcular intervalos de confianza y realizar pruebas de hipótesis.    

5.4.2.2 Intervalos de confianza para la media poblacional 

Se calculó un intervalo de confianza para la media de cada tipo de ladrillo ecológico, esto con el 

fin de tener un rango de valores en el que con un 95% de confianza, el valor de la resistencia a la 

compresión siempre estará contenido. La muestra de cada tipo de ladrillo es considerada pequeña 

porque es menor a 30 pero, como se demostró que todos los datos son aproximadamente 

normales, se pudo utilizar la distribución de probabilidad t de Student para calcular los intervalos 

de confianza. Los IC se calcularon en Minitab y los resultados son resumidos en la tabla 25. Para 

mayor detalle, ver anexo 5.  

 

Valor p

0.533         

0.704         

0.468         

0.324         

0.574         

0.177         

0.123         

0.555         

cemento 5% + fibra de sisal 0.1%

cal 10% + casc. de arroz 1%

cal 5% + casc. de arroz 1%

cal 10% + fibra de sisal 0.1%

cal 5% + fibra de sisal 0.1%

Ladrillo

cemento 10% + casc. de arroz 1%

cemento 5% + casc. de arroz 1%

cemento 10% + fibra de sisal 0.1%
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Tabla 25. Intervalo de confianza para la media de cada ladrillo ecológico 

 

Fuente: elaboración propia 

Para el ladrillo cemento 10% + casc. de arroz 1% se puede asegurar con un 95% de confianza que 

el valor real de la resistencia a la compresión de ese ladrillo, de haber sido elaborado al mismo 

tiempo y en iguales condiciones, siempre estará entre 1,496.80 y 1,926.90 psi. Lo mismo ocurre 

con los demás tipos de ladrillos.   

5.4.2.3 Intervalos de predicción 

Para poder predecir valores posibles de resistencia a la compresión de una observación futura, se 

calculó un intervalo de predicción para cada tipo de ladrillo ecológico. Para una distribución 

normal de mediciones con una media poblacional 𝜇 desconocida y varianza 𝜎2 conocida, un 

intervalo de predicción con cierto porcentaje de confianza de una observación futura es calculado 

con la ecuación 4. 

𝑥̅ − 𝑧𝛼/2𝜎√1 + 1/𝑛 < 𝑥0 < 𝑥̅ + 𝑧𝛼/2𝜎√1 + 1/𝑛 

Ecuación 4. Intervalo de predicción para una observación futura cuando se conoce 𝝈𝟐  

Donde,  

𝑥̅ → media de la muestra 

𝑧𝛼/2 → valor 𝑧 que deja un área de 𝛼/2 a la derecha bajo la curva normal 

𝜎 → desviación estándar de la población 

𝑛 → tamaño de la muestra 

 

(1766.20, 2186.60) psi

(1150.40, 1478.90) psi

(1094.60, 1428.70) psi

(886.50, 1134.00) psi

cal 10% + casc. de arroz 1%

cal 5% + casc. de arroz 1%

cal 10% + fibra de sisal 0.1%

cal 5% + fibra de sisal 0.1%

(1496.80, 1926.90) psi

IC (95%)

(1048.30, 1356.10) psi

(1064.50, 1554.90) psi

(1118.20, 1318.30) psi

cemento 10% + casc. de arroz 1%

Ladrillo

cemento 5% + casc. de arroz 1%

cemento 10% + fibra de sisal 0.1%

cemento 5% + fibra de sisal 0.1%
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Los datos necesarios para calcular el intervalo de predicción se obtienen de la estadística 

descriptiva y de la tabla Z, para la distribución normal (anexo 6). En la tabla 26 se muestran los 

datos y resultados del IP para el ladrillo cemento 10% + casc. de arroz 1%. 

Tabla 26. Datos e intervalo de predicción para el ladrillo cemento 10% + casc. de arroz 

 

Fuente: elaboración propia 

Los límites inferior y superior se calcularon con la ecuación 4: 

[1,711.87 − (1.96)(173.20)√1 + 1/5 < 𝑥0 < 1,711.87 + (1.96)(173.20)√1 + 1/5] 

(1340.00, 2083.74) psi 

Para ver los datos de entrada de los demás ladrillos ecológicos, ver anexo 7. El resumen de los 

intervalos de predicción para los ladrillos ecológicos se muestra en la tabla 27.  

 

Tabla 27. Intervalo de predicción de cada ladrillo ecológico 

 

Fuente: elaboración propia 

Media 1,711.87    

Desviación estándar 173.20       

Cuenta 5

Zα/2 1.96           

Límite inferior 1,340.00 psi

Límite superior 2,083.74 psi

cemento 10% + casc. de arroz 1%

cal 5% + fibra de sisal 0.1% (1045.30, 1391.23) psi

(1030.61, 1598.73) psi

cal 10% + casc. de arroz 1% (972.81, 1550.53) psi

cal 5% + casc. de arroz 1% (796.31, 1224.24) psi

cal 10% + fibra de sisal 0.1% (885.76, 1733.63) psi

Ladrillo IP (95%)

cemento 10% + casc. de arroz 1% (1340.00, 2083.74) psi

cemento 5% + casc. de arroz 1% (936.06, 1468.32) psi

(1612.96, 2339.92) psi

cemento 5% + fibra de sisal 0.1%

cemento 10% + fibra de sisal 0.1%
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El IP con una confianza del 95% para el ladrillo cemento 10% + casc. de arroz 1% es (1340.00, 

2083.74) psi lo cual quiere decir que, si en el futuro se elaboran 100 ladrillos en iguales 

condiciones, el valor de la resistencia a la compresión de 95 de ellos estará dentro de ese intervalo. 

Los IP son de un rango mayor a los IC debido a la incertidumbre adicional que implica la predicción 

de una respuesta individual en comparación con la respuesta media. El mismo análisis se aplica 

para los demás ladrillos. Con este intervalo se sabe qué se podría esperar en observaciones 

futuras. 

5.4.2.4 Pruebas de hipótesis para la media 

Para concluir si las hipótesis planteadas al comienzo del experimento son verdaderas, se realizaron 

pruebas de hipótesis para la media en cada tipo de ladrillo ecológico y en este caso, también se 

realizó el análisis para los ladrillos tradicionales de arcilla. La hipótesis nula fue la hipótesis 

planteada inicialmente para cada ladrillo y la alternativa es que esa hipótesis se rechaza. Igual que 

en los intervalos de confianza se considera una muestra pequeña y debido a que los datos son 

aproximadamente normales, se trabajó con la distribución de probabilidad t de Student. Las 

pruebas de hipótesis se realizaron en Minitab (anexo 5) y de los resultados proporcionados se 

analiza el estadístico t y valor p.  

 

Para poder concluir si la hipótesis nula se rechaza o no se rechaza, se observó el valor p, de ser 

menor que el nivel de significancia se rechazó la hipótesis nula y se aceptó la hipótesis alternativa, 

mientras que si éste fue mayor que el nivel de significancia se aceptó la hipótesis nula. Como el 

nivel de confianza escogido para la prueba fue de 95%, el nivel de significancia es de 0.05. El 

resumen de los resultados obtenidos de la prueba de hipótesis para la media de cada ladrillo se 

muestra en la tabla 28. 
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Tabla 28. Pruebas de hipótesis para la media de los ladrillos ecológicos y tradicionales de 

arcilla 

 

Fuente: elaboración propia 

A los ladrillos que obtuvieron un valor p menor que 0.05, se les rechazó la hipótesis nula aceptó 

la hipótesis alternativa. En estos casos, con el estadístico t se puede concluir también si la media 

en realidad es menor o mayor que la planteada. Por ejemplo, el ladrillo cemento 10% + fibra de 

H0: μ = 1,500 psi t Valor p

H1: μ ≠ 1,500 psi 2.74             0.052         

H0: μ = 1,000 psi t Valor p

H1: μ ≠ 1,000 psi 3.65             0.022         

H0: μ = 1,500 psi t Valor p

H1: μ ≠ 1,500 psi 6.29             0.003         

H0: μ = 1,000 psi t Valor p

H1: μ ≠ 1,000 psi 5.32             0.006         

H0: μ = 1,500 psi t Valor p

H1: μ ≠ 1,500 psi -3.96 0.017         

H0: μ = 1,000 psi t Valor p

H1: μ ≠ 1,000 psi 0.23             0.829         

H0: μ = 1,500 psi t Valor p

H1: μ ≠ 1,500 psi -2.16 0.097         

H0: μ = 1,000 psi t Valor p

H1: μ ≠ 1,000 psi 6.06             0.004         

H0: μ = 500 psi t Valor p

H1: μ ≠ 500 psi 3.61             0.023         

cal 5% + fibra de sisal 0.1%

∴ se rechaza la hipótesis 

nula, μ ≠ 1,000 psi

tradicionales de arcilla

∴ se rechaza la hipótesis 

nula, μ ≠ 500 psi

cal 10% + casc. de arroz 1%

∴ se rechaza la hipótesis 

nula, μ ≠ 1,500 psi

cal 5% + casc. de arroz 1%

∴ no se rechaza la hipótesis 

nula, μ = 1,000 psi

cal 10% + fibra de sisal 0.1%

∴ no se rechaza la hipótesis 

nula, μ = 1,500 psi

cemento 5% + casc. de arroz 1%

∴ se rechaza la hipótesis 

nula, μ ≠ 1,000 psi

cemento 10% + fibra de sisal 0.1%

cemento 5% + fibra de sisal 0.1%

∴ se rechaza la hipótesis 

nula, μ ≠ 1,000 psi

∴ se rechaza la hipótesis 

nula, μ ≠ 1,500 psi

∴ no se rechaza la hipótesis 

nula, μ = 1,500 psi

cemento 10% + casc. de arroz 1%
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sisal 0.1% obtuvo un valor p de 0.003, es decir que su resistencia a la compresión media no es 

igual a 1,500 psi y al observar que el estadístico t tiene es 6.29 (valor positivo), se puede concluir 

que en realidad es mayor que 1,500 psi. Con el ladrillo cal 10% + casc. de arroz 1% también se 

rechazó la hipótesis nula, es decir que su resistencia a la compresión media no es igual a 1,500 

psi, en realidad es menor ya que el estadístico t es -3.96 (valor negativo). 

  

5.4.2.5 Pruebas de hipótesis para la diferencia de medias 

Para concluir si estadísticamente existe una diferencia entre las medias poblacionales de la 

resistencia a la compresión del ladrillo cemento 10% + casc. de arroz 1% (muestra 1) y el ladrillo 

cemento 10% + fibra de sisal 0.1% (muestra 2), se realizó una prueba de hipótesis para la 

diferencia de medias. Fue necesario primero verificar si las varianzas de ambas muestras se 

consideran iguales o desiguales y puesto que fue comprobado que los datos de resistencia a la 

compresión son normales, se pudo aplicar la prueba F para varianzas de dos muestras, y con el 

resultado se escogió el tipo de prueba t con el que se realizó la prueba de hipótesis para la 

diferencia de medias. El nivel de confianza con el que se realizaron las pruebas fue de 95% y 

ambas fueron realizadas en Minitab. 

 

En la prueba F, si las varianzas son iguales, la relación de las varianzas será igual a 1. Se probó 

entonces la hipótesis nula (la relación entre las varianzas es igual a 1) contra la hipótesis alternativa 

(la relación entre las varianzas es distinta a 1). El resumen de los resultados de la prueba F se 

muestra en la tabla 29, para mayor detalle ver anexo 8.  

Tabla 29. Prueba F para la prueba de varianzas de los ladrillos cemento 10% + casc. de 

arroz 1% y cemento 10% + fibra de sisal 0.1% 

 

Fuente: elaboración propia 

H0: σ1
2
 / σ2

2
 = 1 F Valor p

H1: σ1
2
 / σ2

2
 ≠ 1 1.05             0.966         

∴ no se rechaza la hipótesis 

nula, σ1
2
 / σ2

2
 = 1

cemento 10% + casc. de arroz 1% & cemento 10% + fibra de sisal 0.1%



63 

 

El valor p resultó ser mayor que el nivel de significancia (0.05), por lo que ambas varianzas son 

consideradas iguales. El estadístico F con un valor de 1.05 demuestra que la varianza de la muestra 

1 (ladrillo cemento 10% + casc. de arroz 1%) es un poco mayor que la del otro tipo de ladrillo. Al 

tener varianzas iguales se procedió a realizar la prueba t para dos muestras con varianzas iguales. 

El resumen de los resultados se muestran en la tabla 30 y para mayor detalle ver anexo 9.  

Tabla 30. Prueba t para la prueba de diferencia de medias de los ladrillos cemento 10% + 

casc. de arroz 1% y cemento 10% + fibra de sisal 0.1% 

 

Fuente: elaboración propia 

El valor p es menor que el nivel de significancia por lo que se concluye que estadísticamente las 

medias poblacionales de la resistencia a la compresión de los dos tipos de ladrillo no son iguales. 

El estadístico t demuestra al ser negativo que la media de la muestra 1 es menor. 

 

Se realizó también la prueba t para diferencias de medias para concluir si la masa de los ladrillos 

de cemento 10% + fibra de sisal 0.% y ladrillos tradicionales es estadísticamente distinta, esto para 

posteriormente hacer el análisis de Ingeniería de Valor. Para poder realizar la prueba F para 

varianzas de dos muestras, se tuvo que comprobar que los datos son normales, por lo cual se 

realizó la prueba de normalidad a los datos de masa de ambos tipos de ladrillos (anexo 10), la 

cual dio como resultado los valores p de la tabla 31.  

Tabla 31. Valor p para prueba de normalidad de la masa  

 

Fuente: elaboración propia 

El valor p de cada tipo de ladrillo es mayor que el nivel de significancia. Los datos de masa son 

normales y conociendo eso se realizó la prueba F (anexo 8) para concluir las varianzas son iguales 

o no. El resumen de los resultados se muestra en la tabla 32.  

H0: μ1 – μ2 = 0 t Valor p

H1: μ1 – μ2 ≠ 0 -2.44 0.040         

cemento 10% + casc. de arroz 1% & cemento 10% + fibra de sisal 0.1%

∴ se rechaza la hipótesis 

nula, μ1 – μ2 ≠ 0

Valor p

0.848         

0.784         tradicional de arcilla

cemento 10% + fibra de sisal 0.1%

Ladrillo
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Tabla 32. Prueba F para la prueba de varianzas de la masa de los ladrillos cemento 10% + 

fibra de sisal 0.1% y tradicionales de arcilla 

 

Fuente: elaboración propia 

Las varianzas se consideran iguales porque el valor p es mayor que el nivel de significancia, por lo 

tanto, la prueba t para diferencia de medias (anexo 9) aplicada es para muestras con varianzas 

iguales. El resumen de los resultados se muestra en la tabla 33.  

Tabla 33. Prueba t para la prueba de diferencia de medias de los ladrillos cemento 10% + 

fibra de sisal 0.1% y tradicionales de arcilla 

 

Fuente: elaboración propia 

No existe una diferencia significativa entre las medias poblacionales de ambos tipos de ladrillo.  

5.5   VALIDACIÓN CON NORMA ASTM C 62 

La categorización mínima que establece la norma es el tipo de ladrillo NW, meteorización 

despreciable, y exige una resistencia a la compresión promedio mínima de 5 ladrillos de 1,500 psi. 

Conociendo cuál es el promedio de la resistencia y como muestra la ilustración 18:  

 

H0: σ1
2
 / σ2

2
 = 1 F Valor p

H1: σ1
2
 / σ2

2
 ≠ 1 2.31             0.437         

cemento 10% + fibra de sisal 0.1% & tradicional de arcilla

∴ no se rechaza la hipótesis 

nula, σ1
2
 / σ2

2
 = 1

H0: μ1 – μ2 = 0 t Valor p

H1: μ1 – μ2 ≠ 0 1.04 0.330         

cemento 10% + casc. de arroz 1% & cemento 10% + fibra de sisal 0.1%

∴ no se rechaza la hipótesis 

nula, μ1 – μ2 = 0
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Ilustración 18. Validación de la resistencia a la compresión de los ladrillos con norma 

ASTM C 62 

Fuente: elaboración propia 

se puede observar que dos de los ladrillos ecológicos (cemento 10% + casc. de arroz 1% y 

cemento 10% + fibra de sisal 0.1%) cumplen con el valor mínimo de resistencia requerido, siendo 

el segundo tipo el que presenta el mejor resultado. El ladrillo tradicional de arcilla es el que 

presentó el promedio de resistencia a la compresión más bajo. 

 

5.5.1 ANÁLISIS DESPUÉS DEL ENSAYO DE COMPRESIÓN 

Todos los ladrillos ecológicos fallaron de la misma manera, de los lados, como se puede observar 

un ejemplo en la ilustración 19 (a). Una vez que la máquina de compresión indicaba que el ladrillo 

había fallado se paraba el ensayo pero, se pudo observar que el ladrillo quedaba prácticamente 

entero (ilustración 20), sólo ciertas partes de los lados se desprendían. Esto puede representar una 
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ventaja ya que al ser sometido a cargas excesivas un elemento conformado por estos ladrillos, no 

colapsaría por completo ni de un solo, sino al fallar daría un aviso y permite a las personas actuar. 

En cambio, los ladrillos tradicionales de arcilla cocida tienen la característica de ser un material 

frágil y fue comprobado en el ensayo de compresión. Cuando el ladrillo falló, éste se quebró en 

pedazos (ilustración 19 (b)).  

 

 

Ilustración 19. (a) Ladrillo ecológico cemento 10% + casc. de arroz 1% y (b) ladrillo 

tradicional de arcilla después de fallar 

Fuente: elaboración propia 
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Ilustración 20. Ladrillos ecológicos después del ensayo de compresión 

Fuente: elaboración propia 

 

Haciendo una comparación entre los ladrillos ecológicos de cemento y cal, se observó que los 

que contienen cal se descomponen un poco más al momento de fallar, siempre de los lados 

(ilustración 21).   
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Ilustración 21. Ladrillo ecológico de cal después del ensayo de compresión 

Fuente: elaboración propia 

Tanto la cascarilla de arroz como la fibra de sisal sirvieron como entrelace, para unir más las 

partículas de los materiales que componen la mezcla. Entre la cascarilla de arroz y la fibra de sisal, 

los ladrillos ecológicos con fibra de sisal resultaron ser más resistentes.  

 

5.6   EFECTO DE LOS FACTORES 

Los efectos que pueden ser generados en la variable respuesta pueden ser por la actuación de 

cada factor por sí solo o por la interacción de ellos. Son 7 los posibles efectos, siendo A el tipo de 

estabilizador, B el porcentaje de estabilizador y C el tipo de aditivo natural los dichos efectos son: 

A, B, C, AB, AC, BC y ABC. Los factores que tienen un mayor impacto en el resultado de resistencia 

a la compresión de los ladrillos ecológicos se pueden conocer después del análisis del diseño 

factorial realizado en Minitab, específicamente con la gráfica normal de los efectos (ilustración 

22). Para ver más detalles ver anexo 11. 
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Ilustración 22. Gráfica normal de los efectos de los factores en la resistencia a la 

compresión de los ladrillos 

Fuente: elaboración propia 

Los efectos que representan un efecto significativo en la respuesta son los que se representan con 

puntos color rojo, mientras que los que están en color azul no se consideran factores con efectos 

significativos. Los tres factores del diseño factorial generan por sí solos un efecto significativo en 

la variable respuesta y conjuntamente, los factores A y B también. Para saber qué nivel de cada 

factor es el que genera una mayor resistencia a la compresión, se observan las gráficas de efectos 

y de interacción. Para los factores A y B se analizó la gráfica de interacción (ilustración 23) y para 

el factor C la gráfica de efecto (ilustración 24).  



70 

 

 

Ilustración 23. Gráfica de interacción de los factores “tipo de estabilizador” y “cantidad de 

estabilizador” 

Fuente: elaboración propia 
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Ilustración 24. Gráfica de efectos principales del factor “tipo de aditivo natural” 

Fuente: elaboración propia 

Como se mostró en las gráfica de interacción, la cuando el ladrillo contiene cemento en una 

cantidad del 10%, se generan los valores mayores de resistencia a la compresión, mientras que 

cuando el ladrillo contiene cal en una cantidad de 5% se generan los valores más bajos. Un 5% de 

cemento y un 10% de cal parecen tener valores de resistencia casi iguales.  En la gráfica de efectos 

del factor del tipo de aditivo natural se puede concluir que la fibra de sisal genera los mejores 

resultados de resistencia a la compresión. 

5.7   APLICACIÓN DE LA INGENIERÍA DE VALOR 

Para poder concluir si la alternativa ecológica supera a la tradicional se comparó el ladrillo 

ecológico que obtuvo la mayor resistencia a la compresión con el ladrillo tradicional de arcilla. 

Para evitar la subjetividad y tener un mejor criterio al momento de hacer las evaluaciones,  durante 

todo el proceso se contó con la asesoría de un Ingeniero Civil con especialidad en estructuras. Los 
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resultados de la Ingeniería de Valor se muestran a continuación. El equipo de trabajo y la 

propuesta de alternativas se muestra en la tabla 34.  

 

Tabla 34. Resultado de conformación del equipo de trabajo 

 

Fuente: elaboración propia 

Es importante justificar y establecer qué beneficios se esperan obtener después de aplicar la 

técnica de Ingeniería de Valor (tabla 35).  

Tabla 35. Resultado de objetivos del estudio 

 

Fuente: elaboración propia 

Se establecieron 4 criterios de evaluación (tabla 36), los cuales fueron decididos basándose en la 

información disponible.  

Proyecto

Empresa

Material a evaluar

Equipo de trabajo

e-mail

1. Ladrillo tradicional de arcilla

2. Ladrillo ecológico con cemento y fibra de sisal

N/A

Alternativas

Ladrillos

Bessy Ramos

Proyecto de Investigación

bessyramos@unitec.edu

Empresa

Equipo de trabajo

Conocer qué tipo de ladrillo ofrece un mejor beneficio al momento 

de ser implementado en una construcción, después de tomar en 

consideración diferentes criterios 

Beneficios que se espera 

tener

Para valorar la factibilidad del uso del ladrillo ecológico en una 

construcción

Proyecto de investigación

N/A

Bessy Ramos

Objetivos del estudio

Elemento o sistema que se 

quiere evaluar

Ladrillos (tradicionales de arcilla cocida vs. ecológico con cemento 

y fibra de sisal)

Proyecto

¿Para qué se quiere 

evaluar?
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Tabla 36. Resultado de criterios de evaluación 

 

Fuente: elaboración propia 

➢ La resistencia a la compresión es una de las características más importantes a tomar en 

consideración al momento de elegir un material para la construcción. De esto depende el 

diseño estructural de los elementos presentes en diferentes tipos de construcciones.  

➢ El criterio de Transporte hace referencia al momento en el que se tiene que transportar los 

ladrillos de un sitio a otro, por ejemplo de la fábrica al sitio de construcción. Un factor 

importante es el peso del material a ser transportado ya que todo vehículo tiene un límite 

y no es correcto dejarlo de lado. Otro factor importante es el tipo cuidado que se debe de 

tener al momento de manipular los materiales para evitar tener pérdidas. Un material 

delicado deber ser manipulado con un mayor cuidado que los no delicados. El tener mayor 

cuidado implica invertir más tiempo al momento de transportar los materiales.  

➢ El criterio de sostenibilidad se refiere al impacto que tiene al medio ambiente 

específicamente el proceso de fabricación de los ladrillos. Como fue mencionado en 

secciones anteriores, una forma de ver el impacto al medio ambiente es con la cantidad 

de CO2 que es generada a partir de las fases en la fabricación.  

➢ La disponibilidad de materiales necesarios para poder fabricar los ladrillos se debe de 

tomar en cuenta porque el que no sean accesibles afecta la logística que al final se resume 

en costos y tiempo. 

Cabe mencionar que un criterio de suma importancia es el costo de fabricación de los ladrillos, 

pero en este caso no se puede tomar en consideración ya que los ladrillos ecológicos no fueron 

elaborados con maquinaria especializada, que sería la utilizada al momento producir a gran escala 

como los ladrillos tradicionales de arcilla. También se considera la gran variedad de precios de 

maquinaria para fabricar ladrillos que existe en el mercado. 

ID

A

B

C

D

Criterios de evaluación

Descripción

Resistencia a la compresión

Transporte

Sostenibilidad

Disponibilidad de materiales
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Las características de los ladrillos analizados en función de los criterios de evaluación se describen 

en las tablas 37 y 38. 

 

Tabla 37. Características del ladrillo tradicional en función de los criterios de evaluación 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Es importante mencionar el hecho de que los ladrillos tradicionales utilicen varios tipos de suelos 

en la mezcla, hace que exista una gran probabilidad de que al final, los ladrillos en diferentes 

zonas del país tengan diferentes resistencias a la compresión.  

 

Proyecto Proyecto de investigación

Empresa N/A

Material a evaluar Ladrillos

Criterios de evaluación Desempeño

Ladrillo tradicional de arcilla

Los materiales necesarios para la mezcla en la fabricación de los 

ladrillos son distintos tipos de suelo (de la variedad del suelo 

depende mucho su resistencia) y a veces aserrín; éstos son de 

fácil acceso.

Disponibilidad de 

materiales

Sostenibilidad

Tiene un impacto negativo al medio ambiente debido a que 

durante su proceso de fabricación, los ladrillos son sometidos a 

hornos hasta por 48 horas, generando CO2 al ambiente.

Resistencia a la 

compresión

Transporte

Debido a que es un material que presenta una falla frágil, se 

debe tener cuidado al momento de transportar el material de 

un sitio a otro. En cuestión de peso, la masa de los ladrillos 

tradicionales es la misma que la del ladrillo ecológico.

Los ladrillos tradicionales tienen una resistencia a la compresión 

relativamente baja, estando muy por debajo del valor mínimo 

requerido por la norma ASTM C 62.
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Tabla 38. Características del ladrillo ecológico en función de los criterios de evaluación 

 

Fuente: elaboración propia 

El siguiente paso fue proponer la escala de evaluación de los criterios (tabla 39). Se decidió tener 

una escala de 1-4 (siendo 4 la mejor calificación y 1 la peor), para evitar asignación de 

calificaciones con tendencia central. Es importante establecer la unidad de medida y la manera en 

la que se cuantificará cada escala.  

Proyecto Proyecto de investigación

Empresa N/A

Material a evaluar Ladrillos

Criterios de evaluación Desempeño

Disponibilidad de 

materiales

Resistencia a la 

compresión

Su resistencia a la compresión es tres veces la de los ladrillos 

tradicionales y cumple con el requisito de la norma ASTM C 62 

para ser clasificado como un ladrillo NW (meteorización 

despreciable)

Es un material robusto y que al caer al suelo no se quiebra y 

debido a que al momento de que el ladrillo falla permanece 

prácticamente completo, no se requiere de mucho cuidado al 

momento de transportarlo. En cuestión de peso, la masa es igual 

a la de los ladrillos tradicionales.

Transporte

En cuanto a su proceso de fabricación, el ladrillo es amigable 

con el medio ambiente ya que en ninguna fase es sometido a 

hornos que generan CO2 al ambiente. 

Sostenibilidad

El suelo utilizado es el material selecto, el cual es de fácil acceso 

en todo el país.                                                                                  

El cemento es un material de fácil acceso en todo el país.            

La fibra de sisal es una fibra vegetal basta y fuerte que 

proviene del Agave, la planta crece en una variedad de climas 

calientes, incluidas zonas secas no utilizables para otros cultivos. 

El sisal puede cultivarse en casi todos los tipos de suelos, salvo 

en los que son muy húmedos, salinos o arcillosos, y durante 

todo el año.

Ladrillo ecológico con cemento y fibra de sisal
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Tabla 39. Resultado de la justificación de escalas de calificación 

 

Fuente: elaboración propia 

Como se puede observar, se buscó tener unidades de medida que fueran cuantificables, para que 

los resultados tuvieran mayor validez y precisión.  

 

Se ponderaron los criterios de evaluación para obtener un porcentaje de peso en cada uno. En la 

tabla 40 se muestra la comparación de los criterios entre ellos y se estableció qué criterio es 

considerado más importante que el otro.  Para evitar la subjetividad y tener un mejor criterio, se 

hizo mano a mano con un Ingeniero Civil. En la tabla 41 se hace la ponderación para conocer el 

peso que representa cada criterio. 

 

Criterio de evaluación Definición Escala Unidad de medida/cuantificación

4 1,500 psi en adelante

3 1,000 – 1,500 psi

2 500 – 10,00 psi

1 0 – 500 psi

4 0 – 0.25 kg de CO2

3 0.25 – 0.50 kg de CO2

2 0.50 – 0.75 kg de CO2

1 0.75 – 1.00 kg de CO2

4

3

2

1
Un 0 – 25% de los materiales son de fácil 

acceso

Un 75 – 100% de los materiales son de 

fácil acceso

Un 50 – 75% de los materiales son de 

fácil acceso

Un 25 – 50% de los materiales son de 

fácil acceso

Transporte

Menor masa del ladrillo y 

menor cuidado requerido al 

momento de manipularlos

1

2

3

4

Accesibilidad de los materiales 

necesarios para la mezcla

Disponibilidad de 

materiales

2,500 – 5,000 g y sí se requiere de mucho 

cuidado duranate su manipulación

0 – 2,500 g y sí se requiere de mucho 

cuidado duranate su manipulación

2,500 – 5,000 g y no se requiere de 

mucho cuidado duranate su manipulación

0 – 2,500 g y no se requiere de mucho 

cuidado duranate su manipulación

Tabla de justificación de escala

Resistencia a la 

compresión

Mayor resistencia a la 

compresión 

Sostenibilidad

Menor cantidad de kg de CO2 

generados en el proceso de 

fabricación  por cada ladrillo
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Tabla 40. Resultado de la matriz de ponderación 

 

Fuente: elaboración propia 

Entre el criterio A, B, C y D, el que tiene mayor importancia es el A. Comparando el criterio B con 

el C, el C tiene mayor importancia y entre el B y D, ambos tienen la misma importancia. Entre el 

criterio C y D el que tiene mayor importancia es el C. Para encontrar el peso de cada criterio se 

utilizó la ecuación 5. 

% 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜 =
𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑

∑𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑
∗ 100 

Ecuación 5. % de peso de cada criterio 

Tabla 41. Resultado de la ponderación de los criterios de evaluación  

 

Fuente: elaboración propia 

ID

A

B

C

D

A

A/B

A A A A A

B C B/D B

C C C

D D

A es de mayor importancia

A y B son de igual importancia

Transporte

Sostenibilidad

Disponibilidad de materiales

Criterios de evaluación

Descripción

Resistencia a la compresión

Cantidad % de peso

3 42.86%

1 14.29%

2 28.57%

1 14.29%

7 100%∑

Ponderación

Criterio

Resistencia a la compresión

Transporte

Sostenibilidad

Disponibilidad de materiales
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Para el criterio de resistencia a la compresión: 

% 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜 =
3

7
∗ 100 = 42.86% 

 

El criterio que representa un mayor peso es la resistencia a la compresión, seguido por la 

sostenibilidad y por último con un mismo porcentaje, el transporte y disponibilidad de materiales. 

 

Después de la ponderación, se evaluó cada criterio según la escala de calificación de cada uno de 

ellos (tabla 42). 

Tabla 42. Resultado de la evaluación de los criterios 

 

Fuente: elaboración propia 

➢ Para el criterio A, el ladrillo tradicional obtuvo una calificación de 2 debido a que su 

resistencia a la compresión tiene un promedio de 611.46 psi, mientras que el ladrillo 

ecológico al tener una resistencia promedio de 1,976.44 psi obtuvo una escala de 4. 

➢ Para el criterio B, el ladrillo tradicional obtuvo una calificación de 1 debido a que tiene una 

masa promedio de 3,940.72 g y al ser un material frágil (como se mostró en la sección de 

validación con norma ASTM), se requiere tener mayor cuidado al momento de 

manipularlos. El ladrillo ecológico obtuvo una calificación de 3 debido a que su masa 

promedio es de 3,993.64 g y es un material que no requiere de mucho cuidado al ser 

manipulado por ser robusto.  

ID Descripción Concepto % de peso Escala de criterio

Ladrillo tradicional 2

Ladrillo ecológico 4

Ladrillo tradicional 1

Ladrillo ecológico 3

Ladrillo tradicional 1

Ladrillo ecológico 4

Ladrillo tradicional 4

Ladrillo ecológico 4

Sostenibilidad 28.57%

D
Disponibilidad 

de materiales
14.29%

Evaluación de los criterios

A
Resistencia a la 

compresión
42.86%

B Transporte 14.29%

C
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➢ Para el criterio C, el ladrillo tradicional obtuvo una calificación de 1 debido a que como es 

mencionado en los precedentes, durante su proceso de fabricación, son generados 

aproximadamente 283.254 kg de CO2 por cada tonelada de ladrillo, es decir que por un 

ladrillo de 3,940.72 g, son generados 0.915 kg de CO2. En cambio, el ladrillo ecológico 

obtuvo una calificación de 4 debido a que durante su proceso de fabricación no se genera 

ninguna cantidad de CO2.  

➢ Para el criterio D, ambos tipos de ladrillos obtuvieron una calificación de 4 debido a que 

todos los materiales necesarios para su fabricación son de fácil acceso.  

 

La puntuación final se muestra en la tabla 43 y se calculó con la ecuación 6. 

 

𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝐴  ∗  % 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜𝐴) + (𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝐵  ∗  % 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜𝐵) + (𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝐶  

∗  % 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜𝐶) + (𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝐷  ∗  % 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜𝐷) 

Ecuación 6. Puntaje total de cada criterio 

 

Tabla 43. Resultado de la puntuación de cada alternativa 

 

Fuente: elaboración propia 

El puntaje del ladrillo tradicional: 

𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 = (2 ∗ 42.86%) + (1 ∗ 14.29%) + (1 ∗ 28.57%) + (4 ∗ 14.29%) = 1.8571 

 

El siguiente paso sería calcular el índice de valor de cada alternativa pero, debido a que no se 

cuenta con información acerca del costo de una actividad utilizando el ladrillo ecológico (L./m2 

por ejemplo), no se calcula. De todas formas, el puntaje obtenido por cada alternativa demuestra 

que considerando los criterios evaluados, que son criterios importantes a tomar en consideración 

en una construcción, el ladrillo ecológico lleva una gran ventaja. Aun así se debe tener en cuenta 

que la conclusión después de tomar en consideración el costo, podría cambiar.  

Puntaje total

1.8571          

3.8571          

Alternativa

Ladrillo tradicional de arcilla

Ladrillo ecológico con cemento y fibra de sisal
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VI.    CONCLUSIONES 

 

➢ Se logró elaborar un ladrillo que no genera CO2 durante su proceso de fabricación. Con la 

aplicación de un diseño factorial 23 se logró generar 8 mezclas diferentes de ladrillos 

ecológicos. El arreglo factorial tuvo tres factores, cada uno con dos niveles: tipo de 

estabilizador (cemento y cal), cantidad de estabilizador (5 y 10%) y tipo de aditivo vegetal 

(cascarilla de arroz y fibra de sisal). Los tres factores produjeron efectos significativos en el 

valor de resistencia a la compresión, así como la interacción entre el tipo de estabilizador 

y su cantidad. De llegar a repetir el experimento, los intervalos de predicción calculados 

pueden ser utilizados para inferir sobre futuros resultados. 

 

 

➢ El promedio de 5 ladrillos tradicionales fue de 611.46 psi, valor que está a 888.54 psi por 

debajo de la resistencia mínima requerida por la ASTM. En cambio, todos los ladrillos 

ecológicos resultaron tener un valor de resistencia a la compresión por arriba de los 

1,000.00 psi, pero sólo 2 de ellos cumplen con el requisito mínimo de la ASTM. El ladrillo 

que obtuvo la mayor resistencia fue el de cemento 10% + fibra de sisal 0.1% con una 

resistencia promedio de 1,976.44 psi (323.23% más resistente que el ladrillo tradicional). 

Con pruebas de hipótesis se concluyó que sí existe una diferencia significativa en la 

resistencia a la compresión entre los ladrillos que cumplen con la norma ASTM C 62. 

 

➢ La técnica de Ingeniería de Valor dio como resultado un puntaje de 1.8751 y 3.8751 para 

el ladrillo tradicional de arcilla y ecológico con cemento 10% + fibra de sisal 0.1%, 

respectivamente. Se demostró que considerando la resistencia a la compresión, transporte 

de los ladrillos, sostenibilidad durante el proceso de fabricación y disponibilidad de 

materiales necesarios para fabricarlos, el ladrillo ecológico representa mayores beneficios 

al ser implementados en una construcción.  
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VII.   RECOMENDACIONES 

 

➢ Debido a que el cemento es considerado un material que contamina al medio ambiente, 

se recomienda generar mezclas de materiales que en lugar del cemento, contengan otro 

tipo de estabilizador que pueda generarle al ladrillo buenas propiedades físicas y 

mecánicas.  

 

➢ El parámetro que fue revisado en esta investigación fue la resistencia a la compresión, 

porque la norma ASTM lo considera el más importantes, pero, se recomienda realizar otros 

tipos de ensayos a los ladrillos para observar otras propiedades, como por ejemplo el 

ensayo de absorción (que también lo evalúa la norma ASTM) y abrasión. También, se 

recomienda implementar los ladrillos ecológicos en una construcción real, por ejemplo en 

una pared, para poder observar cómo se comporta. 

 

➢ Se recomienda calcular un costo de fabricación estimado para los ladrillos ecológicos y de 

esa manera poder calcular el índice de valor de cada alternativa en la aplicación de la 

Ingeniería de Valor. 
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VIII.   APLICABILIDAD / IMPLEMENTACIÓN 

 

La aplicabilidad e implementación de los ladrillos ecológicos en una construcción se evaluó con 

la técnica de Ingeniería de Valor, en la sección 5.6 y específicamente con el ladrillo que obtuvo la 

mayor resistencia a la compresión (cemento 10% + fibra de sisal 0.1%). Se demostró que el ladrillo 

ecológico sí se podría implementar en una construcción y ofrecería mayores beneficios que el 

ladrillo tradicional de arcilla. 

 

IX.   EVOLUCIÓN DE TRABAJO ACTUAL/TRABAJO FUTURO 

El siguiente paso después de conocer qué ladrillos cumplen con requisitos de resistencia es 

implementarlos en una construcción. Por ejemplo, se debe comprobar que los ladrillos aparte de 

ser resistentes a la compresión, presenten un buen comportamiento cuando son utilizados en 

paredes y para validar esto, se pueden hacer ensayos solicitados por normas internacionales. 

Asimismo es importante conocer si los ladrillos ecológicos son buenos aislantes térmicos, 

acústicos y si de llegar a presentarse un sismo, presentarían un buen comportamiento. También, 

se pueden fabricar ladrillos ecológicos con huecos para poder construir paredes reforzadas. 

 

Para futuras investigaciones se puede buscar utilizar otros materiales como aditivos, siempre con 

el objetivo de reciclar. Un ejemplo de un material que podría funcionar como aditivo es el plástico. 

El poliestireno sería un material que produciría ladrillos más ligeros con buena capacidad de 

deformación. 

 

En el estudio de Ingeniería de Valor, se debe ampliar más considerando otros criterios, como el 

del consumo de energía y la emisión de GEIs durante la producción de los ladrillos y en la 

producción y transporte de las materias primas.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Proctor Estándar 

 

Ilustración 25. Contenido de humedad óptima del suelo 

Fuente: GeoConsult 
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Anexo 2. Ladrillos ecológicos 

 

 

Ilustración 26. Ladrillo de cemento 5% + casc. de arroz 1% 

Fuente: elaboración propia
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Ilustración 27. Ladrillo de cemento 10% + casc. de arroz 1% 

Fuente: elaboración propia
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Ilustración 28. Ladrillo de cemento 5% + fibra de sisal 0.1% 

Fuente: elaboración propia
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Ilustración 29. Ladrillo de cemento 10% + fibra de sisal 0.1% 

Fuente: elaboración propia
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Ilustración 30. Ladrillo de cal 5% + casc. de arroz 1% 

Fuente: elaboración propia
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Ilustración 31. Ladrillo de cal 10% + casc. de arroz 1% 

Fuente: elaboración propia
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Ilustración 32. Ladrillo de cal 5% + fibra de sisal 0.1% 

Fuente: elaboración propia
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Ilustración 33. Ladrillo de cal 10% + fibra de sisal 0.1% 

Fuente: elaboración propia
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Anexo 3. Masa y medidas de los ladrillos ecológicos 

 

 

Tabla 44. Masa y dimensiones del ladrillo cemento 5% + casc. de arroz 1% 

 

Fuente: elaboración propia

masa masa

5.10 pulg. 5.15 pulg.

5.10 pulg. 5.15 pulg.

10.10 pulg. 10.20 pulg.

10.05 pulg. 10.20 pulg.

3.00 pulg. 2.95 pulg.

2.90 pulg. 2.90 pulg.

área área

masa masa

5.10 pulg. 5.15 pulg.

5.10 pulg. 5.15 pulg.

10.10 pulg. 10.00 pulg.

10.10 pulg. 10.00 pulg.

2.75 pulg. 3.00 pulg.

2.90 pulg. 3.00 pulg.

área área

masa

5.10 pulg.

5.15 pulg.

10.00 pulg.

10.00 pulg.

3.00 pulg.

2.90 pulg.

área 51.25 pulg.²

alto 2.95 pulg.

5.13 pulg.

largo 10.00 pulg.

51.51 pulg.² 51.50 pulg.²

#3

3,171.60 g

ancho

largo 10.10 pulg. largo 10.00 pulg.

alto 2.83 pulg. alto 3.00 pulg.

51.38 pulg.² 52.53 pulg.²

#2

3,406.80 g

#5

3,498.30 g

ancho 5.10 pulg. ancho 5.15 pulg.

largo 10.08 pulg. largo 10.20 pulg.

alto 2.95 pulg. alto 2.93 pulg.

#1

3,435.80 g

#4

3,450.50 g

ancho 5.10 pulg. ancho 5.15 pulg.
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Tabla 45. Masa y dimensiones del ladrillo cemento 10% + fibra de sisal 0.1% 

 

Fuente: elaboración propia

masa masa

5.10 pulg. 5.10 pulg.

5.10 pulg. 5.10 pulg.

10.10 pulg. 10.00 pulg.

10.10 pulg. 10.00 pulg.

3.10 pulg. 3.10 pulg.

3.15 pulg. 3.25 pulg.

área área

masa masa

5.10 pulg. 5.10 pulg.

5.10 pulg. 5.10 pulg.

10.05 pulg. 10.05 pulg.

10.05 pulg. 10.05 pulg.

3.10 pulg. 3.10 pulg.

3.10 pulg. 3.15 pulg.

área área

masa

5.10 pulg.

5.10 pulg.

10.05 pulg.

10.10 pulg.

3.00 pulg.

3.10 pulg.

área 51.38 pulg.²

alto 3.05 pulg.

largo 10.08 pulg.

ancho 5.10 pulg.

51.26 pulg.² 51.26 pulg.²

#3

3,947.60 g

alto 3.10 pulg. alto 3.13 pulg.

largo 10.05 pulg. largo 10.05 pulg.

ancho 5.10 pulg. ancho 5.10 pulg.

51.51 pulg.² 51.00 pulg.²

#2

4,021.10 g

#5

3,869.90 g

alto 3.13 pulg. alto 3.18 pulg.

largo 10.10 pulg. largo 10.00 pulg.

ancho 5.10 pulg. ancho 5.10 pulg.

#1

4,128.40 g

#4

4,001.20 g
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Tabla 46. Masa y dimensiones del ladrillo cemento 5% + fibra de sisal 0.1% 

 

Fuente: elaboración propia

masa masa

5.15 pulg. 5.20 pulg.

5.15 pulg. 5.15 pulg.

10.10 pulg. 10.10 pulg.

10.05 pulg. 10.20 pulg.

2.90 pulg. 3.50 pulg.

3.00 pulg. 3.00 pulg.

área área

masa masa

5.10 pulg. 5.15 pulg.

5.10 pulg. 5.20 pulg.

10.05 pulg. 10.00 pulg.

10.05 pulg. 10.00 pulg.

3.00 pulg. 2.85 pulg.

3.10 pulg. 2.85 pulg.

área área

masa

5.15 pulg.

5.10 pulg.

10.00 pulg.

10.10 pulg.

3.15 pulg.

2.90 pulg.

área 51.51 pulg.²

largo 10.05 pulg.

alto 3.03 pulg.

51.26 pulg.² 51.75 pulg.²

#3

3,907.30 g

ancho 5.13 pulg.

largo 10.00 pulg.

alto 3.05 pulg. alto 2.85 pulg.

#2

3,856.30 g

#5

3,524.00 g

ancho 5.10 pulg. ancho 5.18 pulg.

largo 10.05 pulg.

alto 2.95 pulg. alto 3.25 pulg.

51.89 pulg.² 52.53 pulg.²

5.15 pulg. ancho 5.18 pulg.

largo 10.08 pulg. largo 10.15 pulg.#1

3,967.90 g

#4

3,879.00 g

ancho
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Tabla 47. Masa y medidas del ladrillo cal 10% + casc. de arroz 1% 

 

Fuente: elaboración propia

masa masa

5.10 pulg. 5.10 pulg.

5.15 pulg. 5.15 pulg.

10.10 pulg. 10.20 pulg.

10.05 pulg. 10.20 pulg.

3.15 pulg. 2.90 pulg.

3.00 pulg. 3.00 pulg.

área área

masa masa

5.15 pulg. 5.20 pulg.

5.10 pulg. 5.15 pulg.

10.05 pulg. 10.10 pulg.

10.00 pulg. 10.20 pulg.

3.10 pulg. 2.95 pulg.

3.00 pulg. 3.00 pulg.

área área

masa

5.10 pulg.

5.10 pulg.

10.05 pulg.

10.00 pulg.

3.05 pulg.

3.10 pulg.

área 51.13 pulg.²

largo 10.03 pulg.

alto 3.08 pulg.

51.38 pulg.² 52.53 pulg.²

#3

3,633.40 g

ancho 5.10 pulg.

largo 10.03 pulg. largo 10.15 pulg.

alto 3.05 pulg. alto 2.98 pulg.

51.63 pulg.² 52.28 pulg.²

#2

3,856.70 g

#5

3,551.10 g

ancho 5.13 pulg. ancho 5.18 pulg.

5.13 pulg.

largo 10.08 pulg. largo 10.20 pulg.

alto 3.08 pulg. alto 2.95 pulg.

#1

3,654.10 g

#4

3,559.10 g

ancho 5.13 pulg. ancho
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Tabla 48. Masa y medidas del ladrillo cal 5% + casc. de arroz 1% 

 

Fuente: elaboración propia

masa masa

5.10 pulg. 5.15 pulg.

5.10 pulg. 5.10 pulg.

10.05 pulg. 10.00 pulg.

10.05 pulg. 10.10 pulg.

2.90 pulg. 2.90 pulg.

2.95 pulg. 3.10 pulg.

área área

masa masa

5.10 pulg. 5.15 pulg.

5.10 pulg. 5.20 pulg.

10.05 pulg. 10.10 pulg.

10.10 pulg. 10.10 pulg.

2.90 pulg. 2.85 pulg.

2.95 pulg. 2.90 pulg.

área área

masa

5.20 pulg.

5.15 pulg.

10.00 pulg.

10.10 pulg.

3.00 pulg.

3.00 pulg.

área 52.01 pulg.²

largo 10.05 pulg.

alto 3.00 pulg.

51.38 pulg.² 52.27 pulg.²

#3

3,643.60 g

ancho 5.18 pulg.

largo 10.08 pulg. largo 10.10 pulg.

alto 2.93 pulg. alto 2.88 pulg.

51.26 pulg.² 51.51 pulg.²

#2

3,396.30 g

#5

3,444.30 g

ancho 5.10 pulg. ancho 5.18 pulg.

5.13 pulg.

largo 10.05 pulg. largo 10.05 pulg.

alto 2.93 pulg. alto 3.00 pulg.

#1

3,348.50 g

#4

3,715.00 g

ancho 5.10 pulg. ancho
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Tabla 49. Masa y medidas del ladrillo cal 10% + fibra de sisal 0.1% 

 

Fuente: elaboración propia

masa masa

5.20 pulg. 5.15 pulg.

5.20 pulg. 5.20 pulg.

10.00 pulg. 10.10 pulg.

10.00 pulg. 10.00 pulg.

2.90 pulg. 3.00 pulg.

2.90 pulg. 2.85 pulg.

área área

masa masa

5.15 pulg. 5.15 pulg.

5.15 pulg. 5.15 pulg.

10.00 pulg. 10.10 pulg.

10.00 pulg. 10.20 pulg.

3.00 pulg. 3.00 pulg.

2.85 pulg. 2.90 pulg.

área área

masa

5.15 pulg.

5.20 pulg.

10.20 pulg.

10.15 pulg.

2.90 pulg.

2.90 pulg.

área 52.66 pulg.²

largo 10.18 pulg.

alto 2.90 pulg.

51.50 pulg.² 52.27 pulg.²

#3

3,739.10 g

ancho 5.18 pulg.

largo 10.00 pulg. largo 10.15 pulg.

alto 2.93 pulg. alto 2.95 pulg.

52.00 pulg.² 52.01 pulg.²

#2

3,822.20 g

#5

3,795.10 g

ancho 5.15 pulg. ancho 5.15 pulg.

5.18 pulg.

largo 10.00 pulg. largo 10.05 pulg.

alto 2.90 pulg. alto 2.93 pulg.

#1

3,818.50 g

#4

3,457.40 g

ancho 5.20 pulg. ancho
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Tabla 50. Masa y medidas del ladrillo cal 5% + fibra de sisal 0.1% 

 

Fuente: elaboración  propia

masa masa

5.15 pulg. 5.15 pulg.

5.15 pulg. 5.15 pulg.

10.10 pulg. 10.00 pulg.

10.10 pulg. 10.10 pulg.

3.00 pulg. 2.80 pulg.

2.85 pulg. 3.10 pulg.

área área

masa masa

5.15 pulg. 5.15 pulg.

5.10 pulg. 5.15 pulg.

10.10 pulg. 10.10 pulg.

10.05 pulg. 10.10 pulg.

2.90 pulg. 2.85 pulg.

2.85 pulg. 3.00 pulg.

área área

masa

5.20 pulg.

5.20 pulg.

10.10 pulg.

10.00 pulg.

2.90 pulg.

3.00 pulg.

área 52.26 pulg.²

largo 10.05 pulg.

alto 2.95 pulg.

51.63 pulg.² 52.02 pulg.²

#3

3,454.20 g

ancho 5.20 pulg.

largo 10.08 pulg. largo 10.10 pulg.

alto 2.88 pulg. alto 2.93 pulg.

52.02 pulg.² 51.76 pulg.²

#2

3,515.50 g

#5

3,406.50 g

ancho 5.13 pulg. ancho 5.15 pulg.

5.15 pulg.

largo 10.10 pulg. largo 10.05 pulg.

alto 2.93 pulg. alto 2.95 pulg.

#1

3,795.10 g

#4

3,480.40 g

ancho 5.15 pulg. ancho
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Anexo 4. Prueba de normalidad de la resistencia a la compresión de los ladrillos 

ecológicos 

 

 

Ilustración 34. Prueba de normalidad para el ladrillo cemento 5% + casc. de arroz 1% 

Fuente: elaboración  propia
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Ilustración 35. Prueba de normalidad para el ladrillo cemento 10% + fibra de sisal 0.1% 

Fuente: elaboración  propia
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Ilustración 36. Prueba de normalidad para el ladrillo cemento 5% + fibra de sisal 0.1% 

Fuente: elaboración  propia
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Ilustración 37. Prueba de normalidad para el ladrillo cal 10% + casc. de arroz 1% 

Fuente: elaboración  propia
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Ilustración 38. Prueba de normalidad para el ladrillo cal 5% + casc. de arroz 1% 

Fuente: elaboración  propia
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Ilustración 39. Prueba de normalidad para el ladrillo cal 10% + fibra de sisal 0.1% 

Fuente: elaboración  propia
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Ilustración 40. Prueba de normalidad para el ladrillo cal 5% + fibra de sisal 0.1% 

Fuente: elaboración  propia
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Anexo 5. Resultados de Minitab de prueba t de los ladrillos ecológicos 
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Anexo 6. Tabla z – distribución normal 

  

Fuente:  (Navidi, 2004)
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Anexo 7. Intervalo de predicción de ladrillos ecológicos 

 

Tabla 51. Datos y resultados del IP de cada ladrillo ecológico 

 

Fuente: elaboración  propia

Media 1,711.87    Media 1,261.67    

Desviación estándar 173.20       Desviación estándar 134.54       

Cuenta 5 Cuenta 5

Zα/2 1.96           Zα/2 1.96           

Límite inferior 1,340.00 psi Límite inferior 972.81 psi

Límite superior 2,083.74 psi Límite superior 1,550.53 psi

Media 1,202.19    Media 1,010.28    

Desviación estándar 123.95       Desviación estándar 99.66         

Cuenta 5 Cuenta 5

Zα/2 1.96           Zα/2 1.96           

Límite inferior 936.06 psi Límite inferior 796.31 psi

Límite superior 1,468.32 psi Límite superior 1,224.24 psi

Media 1,976.44    Media 1,309.69    

Desviación estándar 169.30       Desviación estándar 197.45       

Cuenta 5 Cuenta 5

Zα/2 1.96           Zα/2 1.96           

Límite inferior 1,612.96 psi Límite inferior 885.76 psi

Límite superior 2,339.92 psi Límite superior 1,733.63 psi

Media 1,314.67    Media 1,218.27    

Desviación estándar 132.30       Desviación estándar 80.56         

Cuenta 5 Cuenta 5

Zα/2 1.96           Zα/2 1.96           

Límite inferior 1,030.61 psi Límite inferior 1,045.30 psi

Límite superior 1,598.73 psi Límite superior 1,391.23 psi

cal 5% + casc. de arroz 1%

cal 10% + fibra de sisal 0.1%

cal 5% + fibra de sisal 0.1%

cal 10% + casc. de arroz 1%

cemento 5% + casc. de arroz 1%

cemento 10% + fibra de sisal 0.1%

cemento 5% + fibra de sisal 0.1%

cemento 10% + casc. de arroz 1%
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Anexo 8. Resultados de Minitab de la prueba F para varianzas 
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Anexo 9. Resultados de Minitab de la prueba t para diferencia de medias 
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Anexo 10. Prueba de normalidad de la masa de los ladrillos cemento 10% + fibra de sisal 

0.1% y tradicional de arcilla 

 

Ilustración 41. Prueba de normalidad para la masa del ladrillo cemento 10% + fibra de 

sisal 0.1% 

 

Fuente: elaboración propia 
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Ilustración 42. Prueba de normalidad para la masa del ladrillo tradicional de arcilla 

Fuente: elaboración  propia
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Anexo 11. Análisis del diseño factorial realizado en Minitab 
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