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Verificacion técnica y normativa de ladrillos King Kong para muros

portantes mediante ANCOVA y BIM 6D
Technical and Regulatory Verification of King Kong Bricks for Load-Bearing Walls Using

ANCOVA and BIM 6D
RESUMEN:
Se evaludé el desempefio técnico-normativo, mecanico, ambiental y econédmico de dos ladrillos
cerdmicos ofrecidos para muros portantes: King Kong de 18 huecos, declarado Tipo IV (KK18), y King
Kong con 30 % de vacios, declarado Tipo V (KK30). Se realizaron ensayos de variacion dimensional,
porcentaje de vacios, alabeo, eflorescencias, absorcidén de agua y resistencia a la compresién, conforme
alaNTP 399.613 y el RNE E.070. Ademas, se aplicaron ANCOVA y modelacién BIM 6D para comparar el
comportamiento mecanico, el impacto ambiental y el costo.
Ambas tipologias cumplieron los requisitos de variacion dimensional, absorcidon y resistencia
caracteristica a la compresidn; sin embargo, se clasificaron como unidades huecas, no admisibles en
muros portantes en la zona sismica 4 segln la Tabla 2 del RNE E.070, con vacios promedio de 45.40 %
en KK18 y 30.40 % en KK30 frente al limite de referencia de 30 %. Ademas, 9 de las 10 unidades KK30
superaron el limite de alabeo de 2 mm (promedio de 3.03 mm). KK30 mostrdé una resistencia promedio
ligeramente superior, aunque la diferencia no fue estadisticamente significativa (prueba t de Welch, p
=0.13). El muro KK30 tuvo un costo 24.1 % mayor (S/ 548.63 frente a S/ 441.97, sin IGV) y un potencial
de calentamiento global 36.4 % mayor en el alcance A1-A3 (306.63 frente a 224.85 kg CO, eq), con la
masa medida de los ladrillos. Se concluye que la selecciéon del material debe considerar desempeiio
mecdnico, cumplimiento normativo, costo e impacto ambiental.
Palabras clave: materiales de albaiiileria, ladrillos ceramicos, evaluacién del ciclo de vida, desempefio
estructural, impacto ambiental.
ABSTRACT:
This study evaluated the technical-regulatory, mechanical, environmental, and economic performance
of two ceramic bricks offered for load-bearing walls: the 18-hole King Kong brick, declared Type IV
(KK18), and the King Kong brick with 30% voids, declared Type V (KK30). Tests were conducted for
dimensional variation, void percentage, warpage, efflorescence, water absorption, and compressive
strength, in accordance with NTP 399.613 and Standard E.070. In addition, ANCOVA and BIM 6D
modeling were applied to compare the mechanical behavior, environmental impact, and cost.
Both types met the requirements for dimensional variation, water absorption, and characteristic
compressive strength; however, they were classified as hollow units, not admissible in load-bearing
walls in seismic zone 4 under Table 2 of Standard E.070, with mean void percentages of 45.40% for KK18
and 30.40% for KK30 against the 30% reference limit. In addition, 9 of the 10 KK30 units exceeded the 2
mm warpage limit (mean of 3.03 mm). KK30 showed slightly higher mean compressive strength,
although the difference was not statistically significant (Welch's t-test, p = 0.13). The KK30 wall had a
24.1% higher cost (PEN 548.63 vs. PEN 441.97, excluding VAT) and a 36.4% higher global warming
potential within the A1-A3 scope (306.63 vs. 224.85 kg CO, eq), using the measured mass of the bricks.
It is concluded that material selection should consider mechanical performance, regulatory compliance,
cost, and environmental impact.
Keywords: Masonry materials, ceramic bricks, life cycle assessment, structural performance,
environmental impact.

INTRODUCCION

La albaiiileria estructural es uno de los sistemas constructivos mas utilizados en edificaciones de baja y
mediana altura en el Perl, especialmente en zonas sismicas como Lima Metropolitana. En este sistema,



los ladrillos de arcilla tipo King Kong se ofrecen como elemento portante, entre ellos las variantes de 18
huecos y de 30 % de vacios. Su uso depende de la clasificacidon de la unidad y de la zona sismica, y su
desempefio, de propiedades fisicas y mecdnicas como la resistencia a la compresion, la absorcién de
agua, el alabeo y el porcentaje de vacios. En ladrillos multiperforados, una caracterizacion experimental
detallada permitié proponer una ecuacién de resistencia a la compresién ().

La variabilidad en la calidad de fabricacién también influye en el desempefo estructural: se han
reportado diferencias marcadas en la resistencia a la compresién de prismas de albaiiileria segin la
categoria del ladrillo (2,

Por otra parte, la evaluacién de las propiedades fisicas y mecdnicas mediante ensayos experimentales
puede complementarse con herramientas estadisticas y digitales. Los avances digitales han impulsado
el uso de BIM para evaluar el ciclo de vida y el desempefio ambiental de los materiales. BIM 6D puede
integrar informacion constructiva, mantenimiento y desempefio ambiental ). De igual manera, el
enfoque BIM 6D se ha empleado para evaluar y proponer la rehabilitacidon energética de infraestructura
educativa existente (), mientras que BIM 6D y 7D tienen potencial para mejorar el andlisis del ciclo de
vida, reducir residuos y aumentar la eficiencia energética en la construccion, aunque su adopcién aun
es limitada ). En materiales de construccién, ANCOVA se ha aplicado para evaluar la humedad a partir
de la permitividad medida con TDR, con independencia del tipo de material y de sensor (©).

No obstante, a pesar de los avances en la evaluacién de las propiedades fisicas y mecanicas de los
ladrillos cerdmicos, son escasos los estudios que integran ensayos fisicos y mecanicos, analisis
estadistico mediante ANCOVA y evaluaciéon ambiental y econémica a través de la metodologia BIM 6D
para analizar de manera conjunta el desempefio de ladrillos ofrecidos para muros portantes en el Peru.
En este sentido, la escasez de investigaciones con este enfoque integral limita la toma de decisiones en
el disefio estructural y dificulta la seleccién adecuada de materiales con criterios de sostenibilidad.
Ante esta situacion, el presente estudio evalula las propiedades fisicas y mecdnicas de ladrillos King Kong
de 18 huecos (KK18) y de 30 % de vacios (KK30) ofrecidos para muros portantes, y verifica su
cumplimiento con la NTP 399.613 y el RNE E.070, incluida su clasificacidn como unidad sélida o hueca y
las restricciones de uso segln la zona sismica. Asimismo, se aplica un modelo ANCOVA de caracter
exploratorio para analizar la relacién del alabeo, el porcentaje de vacios y el tipo de ladrillo con la
resistencia a la compresién. De manera complementaria, se emplea la metodologia BIM 6D para
comparar el costo y el impacto ambiental, este ultimo en el alcance A1-A3, de muros modelados con
ambas tipologias. En conjunto, estas herramientas aportan una base para seleccionar unidades de
albaiiileria con criterios técnicos, econdmicos y ambientales.

MATERIALES Y METODOS
Diseio de investigacion

La presente investigacidon se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, con alcance descriptivo-
comparativo y asociativo, mediante ensayos experimentales de laboratorio y modelacién estadistica. El
estudio se orientd a analizar el desempefio técnico-normativo, mecanico, econdmico y ambiental de dos
tipos comerciales de ladrillos ceramicos estructurales King Kong: ladrillo de 18 huecos, declarado Tipo
IV (KK18), y ladrillo con 30 % de vacios, declarado Tipo V (KK30). El propésito de la investigacién fue
verificar el cumplimiento de las Normas Técnicas Peruanas y del Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE E.070)"), asi como contrastar los resultados experimentales con la informacién declarada en las
fichas técnicas del fabricante. Para ello, se realizaron ensayos fisicos y mecanicos en laboratorio. Se
evaluaron materiales comerciales existentes sin modificar deliberadamente su proceso de fabricaciéon
ni sus caracteristicas intrinsecas.

La metodologia integré ensayos fisicos y mecanicos, andlisis estadistico mediante ANCOVA y modelacién
BIM 6D. El ANCOVA se empled para evaluar la asociacion del alabeo, el porcentaje de vacios y el tipo de



ladrillo con la resistencia a la compresidn, asi como para formular un modelo estadistico exploratorio
de estimacion de dicha resistencia. Por su parte, la modelacién BIM 6D permitié evaluar el desempefio
econdmico y ambiental de las alternativas analizadas.
Variables del estudio
Variable independiente: tipo de ladrillo ceramico estructural
Esta variable corresponde al tipo de unidad de albafileria empleada en el estudio, considerando dos
categorias de andlisis:
e Ladrillo KK18.
e Ladrillo KK30.
Variable dependiente: desempefio técnico-normativo, mecanico, econémico y ambiental
El desempefio técnico-normativo se evalué mediante ensayos normalizados conforme al RNE E.070 vy la
NTP 399.613®. El desempefio ambiental se evalué con factores de Tally LCA y la masa medida de los
ladrillos, bajo el alcance A1-A3, mientras que el desempefo econémico se determind a partir de los
metrados obtenidos en Revit y los costos unitarios considerados. En el modelo ANCOVA, la variable
dependiente fue la resistencia a la compresion, y el alabeo y el porcentaje de vacios se incorporaron
como covariables.
Poblacidon y muestra
La poblacién del estudio estuvo conformada por ladrillos ceramicos estructurales tipo King Kong
utilizados en edificaciones de albaiiileria portante. La muestra incluydé unidades KK18 y KK30 de marca
LARK, proporcionadas por la empresa para fines de investigacion. Como emplazamiento de referencia
para la verificacion normativa se adopté Nafia (distrito de Lurigancho-Chosica, Lima), ubicado en zona
sismica 4.
La muestra se organizé en dos niveles de analisis. En el primero se realizé la verificacion técnico-
normativa mediante ensayos de variacidon dimensional, porcentaje de vacios, alabeo, eflorescencias,
absorcién de agua y resistencia a la compresion.
En el segundo nivel se empled una submuestra de diez registros experimentales coincidentes, cinco
correspondientes a KK18 y cinco a KK30. Para cada registro se dispuso de valores de resistencia a la
compresion, alabeo y porcentaje de vacios. El alabeo y el porcentaje de vacios se incorporaron como
covariables al modelo ANCOVA para evaluar la asociacion entre las propiedades fisicas, el tipo de ladrillo
y la resistencia a la compresion, asi como para formular un modelo estadistico exploratorio de
estimacion. La Figura 1 resume la muestra, los ensayos vy las variables analizadas.



Muestras

KK18 KK30

4

Ensayos realizados
Variacion Porcentaje Mibias Eflorescencias Absorcion Resistencia a la
dimensional de vacios — 10 (n=10) de agua compresion
(n=10) (n=10) =) |t ataiie] =9 (n=>5)
Variables analizadas
Variacion o ds wacios Alabeo Hilsieesiadiag Absorcion Resistencia a la
dimensional o i de agua compresion
- (%) (mm) (cualitativa) %) (kgfem?)

Figura 1. Esquema experimental del estudio (muestras, ensayos y variables).
Fuente: Elaboracion propia, basada en la NTP 399.613:2017, el RNE E.070 — Albaiileria y el procedimiento estadistico
mediante ANCOVA.

Nota: Para compresion y para absorcion se emplearon 5 ladrillos por tipo en cada ensayo, distintos entre si. En eflorescencia,
5 unidades fueron ensayadas y 5 se utilizaron como testigo. Para el ANCOVA se consideré una submuestra de registros
coincidentes para relacionar las variables fisicas con la resistencia mecdnica. Algunas unidades se reutilizaron en mas de un
ensayo no destructivo, por lo que las cantidades indicadas por ensayo no representan unidades distintas y no deben sumarse.
Las unidades empleadas en el ANCOVA contaron con mediciones de alabeo, porcentaje de vacios y resistencia a la
compresion en el mismo espécimen.

Trazabilidad de los especimenes: en cada tipo se midieron 10 unidades (L1 a L10) en porcentaje de vacios y alabeo, ensayos
qgue no destruyen la unidad. Las unidades L1 a L5 se ensayaron luego a compresion y conforman los registros del ANCOVA,;
no son una submuestra adicional, ya que sus dimensiones coinciden entre las fichas de vacios y de compresion. La variacion
dimensional se midié en otras 10 unidades por tipo; después, 5 de ellas se destinaron a absorcion y 5 a eflorescencia. La ficha
de eflorescencia registra, ademas, 5 testigos sin agua. En total se ensayaron 25 unidades Unicas por tipo (10 + 10 + 5), es
decir, 50 unidades. La correspondencia de cada ladrillo con sus ensayos y con los datos de Jamovi se presenta en la Tabla 16
(Anexos).

Materiales
Los métodos, normas e instrumentos empleados se resumen en la Tabla 1.
Tabla 1. Métodos e instrumentos utilizados.

N.° Método / técnica Norma o referencia Instrumentos / software

1 Variacion dimensional NTP 399.613 Vernier, flexdmetro y regla metalica

2 Porcentaje de vacios NTP 399.613 Balanza digital, Z:zziacggbrada y cilindro

3 Alabeo NTP 399.613 Superficie plana, regla metalica y galgas

4 Eflorescencias NTP 399.613 Recipientes de.inmersi.éln, a.gua potable, lupa e

inspeccion visual

5 Absorcion de agua NTP 399.613 Balanza digital, recipiente con agua y estufa
6 Resistencia a la compresion NTP 399.613 Prensa hidraulica y placas de acero

7 Analisis estadistico ANCOVA Lineamientos estadisticos Jamovi y Excel

8 Modelacién BIM 6D 1SO 14040, ISO 14044 y EN 15978 Revit, Navisworks y Tally

Fuente: Elaboracion propia.
Los ensayos fisicos y mecanicos incluyeron la determinacién de la variacion dimensional, porcentaje de
vacios, alabeo, presencia de eflorescencias, absorcion de agua y resistencia a la compresion. Todos los
procedimientos se realizaron en laboratorio y de acuerdo con la NTP 399.613 y el RNE E.070.



El flujo metodoldgico general del estudio se presenta en la Figura 2, donde se resumen las etapas
principales del proceso experimental, estadistico y ambiental desarrollado.

2. Ensayos 3. Procesamiento
1. Muestras fisico-mecanicos de datos
e KKI8 e Variacién dimensional e Registro de resultados
o ;

e KK30 —»{ © % de vacios —>» ¢ Promedios

e Alabeo .

y : e Control de calidad

e Eflorescencias

e Absorcion de agua

e Resistencia a la compresion

Normas:
NTP 399.613 — RNE E.070
v
4. Analisis estadistico Y 6. Comparacion
(ANCOVA) 5. Modelacion BIM 6D de resultados
¢ Variable independiente: e Muros equivalentes (Revit) e Desempefio técnico-normativo
tipo de ladrillo (KK18 ~KK30) Lpf o Materiales y costos —» e Desempeiio ambiental
< Ocoval'lames; alabeo; e Evaluacion ambiental y de costos
. \j)a(:a\balzuc)li:pen fiiits: (Tally — LCA A1-A3) e Comparacion de alternativas
resistencia a la compresion

Figura 2. Flujo metodoldgico general del estudio.
Fuente: Elaboracion propia, basada en NTP 399.613:2017 y RNE E.070 — Albaiiileria.

El analisis estadistico se realizé mediante un modelo de analisis de covarianza (ANCOVA), con el objetivo
de evaluar la relaciéon entre el tipo de ladrillo y |a resistencia a la compresion, considerando el efecto de
variables fisicas como el alabeo y el porcentaje de vacios. El modelo conceptual del ANCOVA empleado
se presenta en la Figura 3.

KK18 (n=5)
Factor [(;I)\;)arlables . Variable dependiente
Tipo de ladrillo beoi () "| Resistenciaala compresion (kg/cm?)
Vacios (%)
KK30 (n=5)

Figura 3. Diagrama conceptual del modelo ANCOVA.
Fuente: Elaboracion propia.
La evaluacién ambiental y de costos se realizé mediante modelacién digital BIM 6D, considerando muros
equivalentes construidos con ambos tipos de ladrillo. El analisis de ciclo de vida se desarrollé bajo el
enfoque A1-A3, que incluye la extraccion de materias primas (A1), su transporte a la fabrica (A2) y el
proceso de fabricacion (A3). El marco del LCA aplicado mediante BIM 6D se presenta en la Figura 4.

Al: Materias primas

(Datos secundarios - BIM 6D) Evaluacion ambiental BIM 6D
v e Potencial de calentamiento global (CO,eq)
A2: Transporte » e Energia incorporada
* e Acidificacion
e Eutrofizacion
L]

A3: Manufactura

Formacion de smog fotoquimico

Figura 4. Marco del analisis de ciclo de vida (LCA) A1-A3 integrado en BIM 6D.

Fuente: Elaboracion propia, basada en Autodesk Revit y Tally.



Métodos y procedimientos experimentales
Verificacion técnico-normativa
Ensayo 1. Variacion dimensional (NTP 399.613)
Objetivo: Determinar la regularidad geométrica. Procedimiento: Medicidn del largo, el ancho y el alto
en 10 unidades por tipo. La variacién dimensional se determiné mediante la ecuacién (1):
Variacion = D po) D nomina %100
nominal (1)
Ensayo 2. Porcentaje de vacios (NTP 399.613)
Objetivo: Cuantificar el volumen de huecos. Procedimiento: Se llenaron los huecos del ladrillo con arena
seca y se registré el peso de la arena contenida en el espécimen. Luego, con el peso de 500 ml de arena,
se calculé el volumen de vacios y el porcentaje correspondiente. El volumen de arena y el porcentaje de
vacios se determinaron mediante las ecuaciones (2) y (3), respectivamente:

real

V= SOL(g) ml <5,
¢ (2)
|14
%vacz’os=7s x 100
u (3)

Donde: Vs = volumen de arena contenida en el espécimen de ensayo; Sc = peso de 500 ml de arena
contenida en el cilindro graduado, g; Sy = peso de la arena contenida en el espécimen de ensayo, g; Vu =
volumen de la unidad, obtenido a partir de largo x ancho x alto.
Ensayo 3. Alabeo (NTP 399.613)
Objetivo: Evaluar deformacién superficial. Procedimiento: Se midié la separacion maxima entre el
ladrillo y una superficie plana, expresada en milimetros (mm).
Ensayo 4. Eflorescencias (NTP 399.613)
Objetivo: Detectar la presencia de sales. Procedimiento: Inmersién parcial durante 7 dias y clasificacion
visual. Clasificacidon: Ausente <10 %, Moderada 11-50 %, Severa >50 %.
Ensayo 5. Absorcion de agua (NTP 399.613)
Objetivo: Determinar la capacidad de absorcidn. Procedimiento: Se registro el peso seco (Wd) y el peso
saturado después de 24 h (Ws). La absorcion de agua s%jete‘;/miné mediante la ecuacién (4):

Absorcion(%) =100 X ——=

W, (4)

Donde: W = peso saturado del espécimen; Wq = peso seco del espécimen.
Ensayo 6. Resistencia a la compresion (NTP 399.613)
Objetivo: Determinar la capacidad portante. Procedimiento: Prueba axial hasta la falla. La resistencia a

la compresién se determind mediante la ecuacion (5):

P

A (5)

Donde: R¢ = resistencia a la compresiéon del espécimen; W = carga mdaxima aplicada por la maquina de
ensayo; A = area bruta de contacto del espécimen.
Determinacién de la resistencia caracteristica: Para la comparacién con los valores establecidos en el
RNE E.070, la resistencia caracteristica a la compresidon se determiné restando la desviacion estandar a
la resistencia promedio de las unidades ensayadas.
Control de calidad experimental
Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Concreto y Ensayo de Materiales de la UPeU, conforme a

la NTP 399.613, y cada dimensidon se midio tres veces en la variacion dimensional.



Anadlisis estadistico: Modelo ANCOVA.

A partir de los resultados obtenidos en los ensayos experimentales, se aplicé un modelo ANCOVA con el
fin de analizar la relacidn entre el alabeo, el porcentaje de vacios y la resistencia a la compresion,
considerando ademas el tipo de ladrillo. Para este analisis se utilizd una submuestra de especimenes
coincidentes, a fin de asegurar la correspondencia entre las variables fisicas consideradas y la resistencia
a la compresion.
Objetivo: Analizar la relacidn del alabeo y el porcentaje de vacios con la resistencia a la compresién,
considerando ademas el tipo de ladrillo, y formular un modelo estadistico exploratorio que permita
estimar dicha resistencia a partir de estas variables.
Justificacion: ANCOVA permite comparar grupos ajustando covariables, integrando regresiéon y ANOVA
en un solo modelo. Este enfoque ayuda a explorar la asociacion entre las variables fisicas y la resistencia
ala compresion © @), La comparacién de las medias observadas de resistencia entre tipologias se realizé
mediante la prueba t de Welch, debido a la diferencia de varianzas entre grupos (19
Modelo: Iv=Pot+P1B+S,C+p3D (6)
'y = resistencia a la compresion de cada espécimen (kg/cm?), distinta de la resistencia caracteristica de
la Tabla 6; B = alabeo (mm); C = porcentaje de vacios (%); D = tipo de ladrillo, donde 0 = KK18 y 1 = KK30;

o = constante del modelo; B4, B2 y B3 = coeficientes estimados del modelo.
Software
Para el procesamiento y analisis estadistico de los datos se utilizaron Jamovi 2.6 Y y Microsoft Excel
2019. El procedimiento desarrollado se presenta en la Figura 5.

Exploracion  Pruebas t ANOVA Regresion Recuento
Resistendi... Alabeo Vacios = Tipo

1 280.9 2.63 30 30%V

- 290.9 4.00 31 30%V

3 2839 3.50 31 30

4 286.7 2.88 31 30%V

5 2924 4.00 31 30%V

6 244.0 1.38 47 18H

7 286.9 1.63 40 18H

8 281.0 2.13 46 18H

< 285.1 1.50 44 18H

10| 245.0 2.00 46 18H
Figura 5. Matriz de datos utilizada para el andlisis estadistico en Jamovi.
Fuente: Elaboracion propia.

Modelacion ambiental y de costos: BIM 6D
De manera complementaria al andlisis experimental y estadistico, se desarrollé una modelacién BIM 6D
para cuantificar materiales, costos e impacto ambiental de los sistemas constructivos analizados.
Objetivo: Cuantificar materiales, costos y huella ambiental de muros construidos con ambos ladrillos
mediante modelacion digital.
Procedimiento BIM 6D: El procedimiento BIM 6D comprendié el modelado de muros equivalentes en
Revit, la obtencion automatica de metrados y la obtencidn de los factores ambientales en Tally LCA. Se
analizaron los indicadores de CO,eq, energia incorporada, acidificacién, eutrofizacién y smog. La Figura
6 resume el proceso de modelacién y evaluacién de ambas alternativas.
La cantidad de ladrillos por m?, el costo total y la huella de carbono se determinaron mediante las



ecuaciones (7), (8) y (9), respectivamente:

CL= !

L+T)H+T,) 7)

Donde: CL = cantidad de ladrillos por m?; L = longitud del ladrillo; H = altura del ladrillo; Jn= espesor de
junta horizontal; Jy = espesor de junta vertical.

Para ambas juntas se adoptd un espesor de 10 mm, y las dimensiones del ladrillo corresponden a los
promedios medidos.

CT= Z?_](Camidadl_ XPreciot_)

co._ = Zn_ (Cantidad_ XFactor_)
Huella de carbono: 2eq i=1 i i
Normas ambientales de referencia: ISO 14040112, |SO 14044(13) y EN 15978(14),
Donde: CT = costo total; Cantidad; = cantidad correspondiente al material i; Precio; = precio unitario del
material i; CO,eq = huella de carbono total; Factor; = factor de emision asociado al material i; i = material
considerado; n = numero total de materiales considerados.
A. Modelacién y parametrizacion en Autodesk Revit
B. Evaluacién ambiental Tally LCA

(8)
(9)

Costo total:
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Figura 6. Flujo de modelacion y evaluacion mediante BIM 6D.
Fuente: Elaboracion propia.
En cuanto a las dimensiones BIM, el estudio aplicé 3D (modelado en Revit y verificacion en Navisworks),
4D (estimacién de la duracion del asentado), 5D (costos) y 6D (evaluacidon ambiental). La duracién se
estimo con un rendimiento de 9 m?/dia, deducido a partir de la mano de obra de la partida de muro King
Kong de soga y de los jornales de la revista Costos de junio de 2025(%), considerando una cuadrilla de
0.1 capataz, 1 operario y 0.5 pedn; no se elaboré un cronograma de obra ni se midié el rendimiento real.
Para el costo total de la ecuacion (8), los precios del ladrillo (S/ 0.70 para KK18 y S/ 1.19 para KK30)



fueron proporcionados por el fabricante (marca LARK) e incluyen IGV; se les retiré dicho impuesto (S/
0.593 y S/ 1.008) para mantener la misma condicién que la revista Costos de junio de 2025, cuyos
precios no lo incluyen. De esta fuente se tomaron la mano de obra (S/ 37.26/m?) y el equipo (S/ 1.86/m?)
de la partida de muro King Kong de soga con mezcla 1:5, que corresponde a ladrillo Tipo IV y se empled
solo como referencia, asi como los precios del cemento (S/ 25.00/bolsa) y de la arena gruesa (S/
47.00/m3). El volumen de mortero se obtuvo como la diferencia entre el volumen del muro y el de los
ladrillos, con 7.4 bolsas de cemento y 1.05 m?® de arena por m® de mortero, seguin datos de CAPECO
citados en(1®). Se asumié el mismo costo de mano de obra y equipo para ambos muros, debido a que
dicha revista no diferencia el rendimiento segun el porcentaje de vacios; este rendimiento no se midi
en obra, lo que constituye una limitacién del estudio. No se considerd desperdicio y los costos se
expresan sin IGV.

Para la huella ambiental se empleé la ecuacién (9). Tally LCA calculé la masa de ladrillos con el volumen
del muro y una densidad casi igual en ambos casos (1916.0 y 1917.8 kg/m3), por lo que no reflejaba la
diferencia de vacios. Por ello, la masa de ladrillos se recalculé como la cantidad de unidades por el peso
seco promedio del ensayo de absorcion (2.650 kg para KK18 y 3.770 kg para KK30), con los factores por
kilogramo de la entrada genérica de Tally (por ejemplo, 0.289 kg CO, eq/kg de ladrillo). El mortero se
mantuvo segun Tally (159.05 y 164.14 kg).

RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccidn se presentan los resultados de los ensayos fisicos y mecdnicos de las unidades KK18 y
KK30, considerando seis propiedades: variacion dimensional, porcentaje de vacios, alabeo,
eflorescencias, absorcién de agua y resistencia a la compresion, conforme a las normas técnicas
aplicables y al Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE E.070). Asimismo, se incluyen los resultados
del andlisis estadistico mediante ANCOVA y de la evaluacién ambiental y econdmica mediante
modelacién BIM 6D.
Variacion dimensional

La variacién dimensional de los ladrillos KK18 y KK30 se evalud respecto de las dimensiones nominales
consignadas en el informe de laboratorio (125 x 90 x 230 mm en KK18 y 128 x 89 x 240 mm en KK30),
considerando 10 unidades por grupo y las dimensiones de ancho, alto y largo.

KK18 (Tipo IV) y KK30 (Tipo V) — ficha técnica y norma

2.00
= 150 [ B KK30_Ancho
S 1.00 - B KK30_Alto
[ st
g . L X X B KK30 Largo
& X 0.00 ol
£ -0.50 X [;; J KK18_Ancho
Q
= -1.00 B KK18_Alto
(]
> :
1,50 B KK18 Largo
-2.00

Figura 7. Variacion dimensional (%) en KK18 y KK30.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados experimentales obtenidos conforme a la NTP 399.613:2017 y el RNE
E.070 — Albaiiileria.

Como se muestra en la Figura 7, las desviaciones se concentraron alrededor del valor nominal (0 %), con
dispersion moderada en ambos grupos y sin presencia de valores atipicos de magnitud relevante. En
términos promedio, los ladrillos KK18 presentaron variaciones de -0.47 + 0.45 % en ancho, -0.76 + 0.72



% en altoy 0.15 + 0.50 % en largo. Por su parte, los ladrillos KK30 registraron variaciones de 0.41 + 0.60
% en ancho, -0.35 £ 0.60 % en altoy -0.51 £ 0.22 % en largo.
Tabla 2. Estadisticos descriptivos de la variacion dimensional (%).

Tipo Dimension Media (%) SD (%)
KK18 Ancho -0.47 0.45
KK18 Alto -0.76 0.72
KK18 Largo 0.15 0.50
KK30 Ancho 0.41 0.60
KK30 Alto -0.35 0.60
KK30 Largo -0.51 0.22

Nota: Los valores se calcularon con las medidas individuales del informe de laboratorio. En KK30, esas medidas dan un alto
promedio de 88.69 mm (-0.35 %) y una variacidn en el largo de -0.51 %, mientras que la tabla resumen del informe indica
88.79 mm (-0.24 %) y -0.50 %. El informe emplea como nominal 128 x 89 mm y rotula a KK30 como “Clase VI”, clase que no
existe en el RNE E.070; su ficha técnica declara 130 x 90 mm y Tipo V. Con la ficha, el ancho y el alto de KK30 varian -1.13 %
y -1.46 %, también dentro de las tolerancias.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados experimentales.

Los estadisticos descriptivos resumidos en la Tabla 2 muestran que la mayor dispersién relativa se
observo en la dimension altura de los ladrillos KK18 (0.72 %) y en el ancho y el alto de los ladrillos KK30
(0.60 %), mientras que la menor variabilidad correspondio al ancho de los KK18 (0.45 %) y al largo de los
KK30 (0.22 %). En conjunto, las desviaciones registradas se mantuvieron cercanas al valor nominal, lo
gue indica un comportamiento dimensional estable en los especimenes evaluados. Asimismo, los
valores obtenidos se ubicaron en los rangos de tolerancia establecidos por la normativa empleada para
la verificacidn técnico-normativa de las unidades de albafileria.

Porcentaje de vacios
El porcentaje de vacios de los ladrillos tipo KK18 y KK30 se presenta en la Tabla 3. Para cada tipo de
ladrillo se evaluaron diez unidades (n = 10), a partir de las cuales se calcularon los estadisticos
descriptivos correspondientes.
Los resultados muestran que los ladrillos KK18 presentan un porcentaje de vacios promedio de 45.40 %,
con una desviacion estandar de 2.80 %. Los valores obtenidos oscilaron entre un minimo de 40 % y un
maximo de 50 %, lo que refleja una variabilidad moderada entre las unidades ensayadas.
En contraste, los ladrillos KK30 presentan un porcentaje de vacios promedio de 30.40 %, con una
desviacién estandar de 0.52 %, lo que indica un comportamiento considerablemente mas homogéneo.
En este caso, los valores variaron entre 30 % y 31 %.
La distribucién y dispersion de los datos se ilustran en la Figura 8, donde el diagrama de caja (boxplot)
evidencia claramente la mayor variabilidad del porcentaje de vacios en los ladrillos KK18 en comparacién
con los ladrillos KK30.
Tabla 3. Estadisticos descriptivos del porcentaje de vacios en ladrillos KK18 y KK30.

Tipo n Media (%) Desv. Est. (%) Minimo (%) Maximo (%)
KK18 10 45.40 2.80 40.00 50.00
KK30 10 30.40 0.52 30.00 31.00

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados experimentales.




Porcentaje de vacioés ladrillo (KK) 18 y ladrillo (KK) 30

——

60.00
50.00

40.00
B KK 18 huecos
30.00

B KK 30% vacios
20.00

10.00
0.00

Figura 8. Porcentaje de vacios en KK18 y KK30.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados experimentales obtenidos conforme a la NTP 399.613:2017 y el RNE
E.070 — Albaiiileria.

En ambos casos, el promedio (45.40 % en KK18 y 30.40 % en KK30) supera el 30 % que el RNE E.070
emplea como limite de referencia para las unidades sélidas. Por ello, el informe de laboratorio clasifica
ambas tipologias como unidades huecas, condicidn que se evalud para el emplazamiento de referencia,
Nafia, ubicado en zona sismica 4. En los KK30, seis de las diez unidades registraron 30 % con el redondeo
al 1 % que indica la norma. Asimismo, los ladrillos KK18 presentan una mayor dispersion en el porcentaje
de vacios, mientras que los ladrillos KK30 muestran valores mas homogéneos en el conjunto evaluado.
El RNE E.070 define la unidad hueca por su seccidn transversal: area equivalente menor que el 70 % del
area bruta en cualquier plano paralelo a la superficie de asiento!”). El ensayo con arena mide un volumen,
por lo que su resultado equivale a ese criterio de area solo si las perforaciones son uniformes en la altura
de la unidad; esta condicién se asumid y no se midié por secciones. Para el emplazamiento de referencia,
Nafia (distrito de Lurigancho-Chosica, Lima), la Norma E.030 asigna la zona sismica 4!1”). La Tabla 2 del
RNE E.070, redactada con zonas 1 a 3, no admite unidades huecas en muros portantes en las zonas 2 y
3 y solo las admite en la zona 1. Al no ser la zona 4 de baja sismicidad, se aplicé la restriccidn mas
exigente: con esta clasificacidn, ninguna de las dos tipologias seria admisible para muros portantes en
dicho emplazamiento, aunque ambas superen la resistencia minima.

Para el analisis estadistico inferencial, se seleccioné un subconjunto de muestras coincidente con los
ensayos de porcentaje de vacios, alabeo y resistencia a la compresién, con el fin de asegurar la
correspondencia entre las variables incluidas en el modelo.

Alabeo
Para evaluar la estabilidad geométrica de las unidades de albaiileria, se realizé el ensayo de alabeo en
diez unidades de cada tipo de ladrillo, siguiendo los criterios establecidos en la Norma Técnica Peruana
y el RNE E.070.
Los resultados obtenidos fueron analizados mediante estadisticos descriptivos, considerando minimo,
primer cuartil (Q1), mediana, tercer cuartil (Q3) y maximo, lo que permitio representar la dispersién de
los datos mediante diagramas de caja (boxplot).
Tabla 4. Estadisticos descriptivos del ensayo de alabeo en ladrillos King Kong.

Tipo de ladrillo n Min. (mm) Q1 (mm) Mediana (mm) Q3 (mm) Max. (mm) Limite normativo (mm)
KK18 10 1.25 1.47 1.63 1.91 2.13 4
KK30 10 2.00 2.54 2.94 3.63 4.00 2

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados experimentales.
Los resultados del ensayo de alabeo se presentan en la Tabla 4, donde se muestran los estadisticos
descriptivos obtenidos para los ladrillos KK18 y KK30.
De acuerdo con la normativa técnica, el limite maximo permisible de alabeo es de 4 mm para los ladrillos
KK18 y 2 mm para los ladrillos KK30. Los ladrillos KK18 presentan valores de alabeo relativamente bajos,



con una mediana de 1.63 mm y un valor maximo de 2.13 mm, situdndose por debajo del limite
normativo establecido de 4 mm.

En contraste, los ladrillos KK30 presentan valores mds elevados de alabeo, con una mediana de 2.94 mm
y un valor maximo de 4.00 mm. Estos valores superan el limite normativo permitido de 2 mm, y 9 de las
10 unidades superaron dicho limite (promedio de 3.03 mm), por lo que esta tipologia no cumple el limite
de alabeo establecido para Tipo V. Sus resultados son compatibles con el limite de alabeo de Tipo IV,
sujeto a verificar los demas requisitos de dicha clase.

La Figura 9 presenta la distribucion de los resultados del ensayo de alabeo para ambos tipos de ladrillo
mediante diagramas de caja y bigotes, lo que permite visualizar la dispersién de los datos y su relacidon
con los limites normativos establecidos.

Distribucién del alabeo (mm) en ladrillos KK18 y KK30
respecto a los limites normativos.

4.50
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3.00
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Figura 9. Distribucion del alabeo en ladrillos KK18 y KK30 mediante diagrama de cajas y bigotes.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados experimentales obtenidos conforme a la NTP 399.613:2017 y el RNE
E.070 — Albadileria.

Presencia de eflorescencias
La eflorescencia es un fendmeno superficial asociado a la migracidn y cristalizacién de sales solubles en
las unidades de albaiiileria. Su evaluacién se realizé conforme al procedimiento establecido en la Norma
Técnica Peruana NTP 399.613, mediante la identificacidn visual de depdsitos salinos después del

contacto controlado con agua.

En el presente estudio se evaluaron dos tipos de ladrillos King Kong, correspondientes a unidades con
18 huecos (KK18) y 30 % de vacios (KK30). Para cada tipo de ladrillo se analizaron 10 unidades,
distribuidas en 5 muestras sometidas al ensayo de eflorescencia y 5 unidades testigo sin contacto con
agua.
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Figura 10. Evaluacién visual de eflorescencias en las unidades ensayadas.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados experimentales obtenidos conforme a la NTP 399.613:2017 y el RNE
E.070 — Albaiiileria.



La Figura 10 muestra la distribucion de la presencia de eflorescencias en los ladrillos KK18 y KK30. En
ambos tipos de ladrillo, las cinco muestras sometidas al ensayo no presentaron eflorescencia ni
alteraciones visibles en su superficie. Asimismo, las unidades testigo tampoco evidenciaron presencia
de este fendmeno.
En términos porcentuales, esto representa un 0 % de unidades con eflorescencia y un 100 % de unidades
sin eflorescencia en cada grupo evaluado, lo que evidencia un comportamiento favorable y similar entre
ambas tipologias bajo las condiciones del ensayo.

Absorcién de agua
El ensayo de absorcidon de agua se realizdé conforme a la Norma Técnica Peruana NTP 399.613, mediante
la determinacién del peso seco y del peso saturado de las unidades después de 24 horas de inmersidn.
Este pardmetro permite evaluar la capacidad del material para retener humedad y su comportamiento
en condiciones de servicio.

Tabla 5. Estadisticos descriptivos de la absorcion de agua (%).
Tipo de ladrillo| Media (%) | Desviacion estandar (%) CV (%) n Min. (%) Max. (%)
KK18 11.99 0.17 1.42 5 11.80 12.19
KK30 11.20 0.76 6.80 5 9.88 11.71

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados experimentales.

La Tabla 5 muestra que los ladrillos KK30 registraron una absorciéon promedio de 11.20 % + 0.76 %, con
valores entre 9.88 % y 11.71 %, mostrando una mayor dispersién en comparacién con los ladrillos KK18.
Por su parte, los ladrillos KK18 presentaron una absorcidon promedio de 11.99 % + 0.17 %, con un rango
entre 11.80 % y 12.19 %, mostrando un comportamiento mas homogéneo.

En ambos casos, los valores no superaron el maximo de 22 % que fija el RNE E.070 para unidades de
arcilla. Asimismo, los ladrillos KK18 presentaron menor variabilidad en comparacién con los ladrillos
KK30.

Absorcion de agua (%) en unidades de albafiileria KK30 y
KK18

14.0
12.0

10.0 !

8.0 W KK 30
6.0 M KK18
4.0
2.0
0.0

—e—

Absorcion %

Figura 11. Resultados del ensayo de absorcién de agua.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados experimentales obtenidos conforme a la NTP 399.613:2017 y el RNE
E.070 — Albaiiileria.

La Figura 11 muestra la distribucion de los resultados del ensayo de absorcidon de agua, evidenciando
una menor dispersion en los ladrillos KK18 respecto a los KK30.

Resistencia a la compresion
El ensayo de resistencia a la compresién se realizé conforme a la normativa técnica aplicable a unidades
de albanileria, con el fin de evaluar la capacidad portante de los ladrillos ofrecidos para muros
estructurales.



Tabla 6. Estadisticos descriptivos de la resistencia a la compresion.

Tipo de ladrillo| n Media (kg/cm?) |Desv. Estandar (kg/cm?)| CV (%) |Min. (kg/cm?)|Max. (kg/cm?) 'p) caracteristica (kg/cm?)
KK18 268.4 21.9 8.2 244.0 286.9 246.5
KK30 287.0 4.8 1.7 280.9 292.4 282.2

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados experimentales.
La Tabla 6 muestra que los ladrillos KK18 registraron una resistencia promedio de 268.4 + 21.9 kg/cm?,
con valores entre 244.0 y 286.9 kg/cm?, mostrando una mayor dispersién en los resultados.
Por su parte, los ladrillos KK30 presentaron una resistencia promedio de 287.0 + 4.8 kg/cm?, con un
rango entre 280.9 y 292.4 kg/cm?, mostrando un comportamiento mas homogéneo.
Los ladrillos KK30 presentan valores promedio ligeramente superiores de resistencia a la compresion,
mientras que los ladrillos KK18 muestran mayor variabilidad en sus resultados. Sin embargo, la prueba
t de Welch no mostré una diferencia significativa entre las medias observadas (diferencia = 18.56
kg/cm?; t = 1.85; gl = 4.38; p = 0.13). En ambos casos, la resistencia caracteristica supera los minimos de
referencia de la normativa y de las fichas técnicas consideradas para cada tipologia.
La Figura 12 muestra los valores medidos. Para verificar el RNE E.070 se empled la resistencia
caracteristica (promedio menos desviacion estandar): 246.5 kg/cm? en KK18 y 282.2 kg/cm? en KK30,
mayores que los minimos de 130 kg/cm? para Tipo IV y 180 kg/cm? para Tipo V, segun el tipo declarado
en la ficha técnica. Cumplir la resistencia no basta por si solo, porque la aptitud para muros portantes
depende también de los demas requisitos de la norma.
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Figura 12. Resistencia a la compresion de los ladrillos KK18 y KK30.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados experimentales obtenidos conforme a la NTP 399.613:2017 y el RNE
E.070 — Albadileria.

Resultados del modelo ANCOVA

Para el analisis ANCOVA se empled una submuestra de diez observaciones (N = 10): cinco especimenes
de KK18 y cinco de KK30. En cada espécimen se dispuso de datos de resistencia a la compresién, alabeo
y porcentaje de vacios, lo que permitié analizar la relacién de estas propiedades fisicas con la resistencia
mecanica.

El objetivo del modelo fue evaluar si el alabeo, el porcentaje de vacios y el tipo de ladrillo se asocian con
la resistencia a la compresion. La resistencia a la compresidn se considerd como variable dependiente;
el tipo de ladrillo, como factor; y el alabeo y el porcentaje de vacios, como covariables. Las medidas de
ajuste del modelo se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Medidas de ajuste del modelo.
Modelo R R?
1 0.808 0.653

gl1 gl2 p
3.76 3 6 0.079

R? corregida F
0.480

Fuente: Elaboracion propia a partir del andlisis ANCOVA.
Las medidas de ajuste muestran que el modelo presentd una capacidad explicativa moderada de la



variabilidad de la resistencia a la compresidn (R? = 0.653). Sin embargo, la prueba global del modelo no
fue estadisticamente significativa (p = 0.079), por lo que los resultados deben interpretarse con cautela.
En este sentido, el modelo se considera de cardcter exploratorio, debido principalmente al tamafo
reducido de la muestra (N = 10).

Coeficientes del modelo
Tabla 8. Coeficientes del modelo de regresion.

Predictor Estimador EE t p
Constante 498.3530 101.8706 4.892 0.003
Alabeo 9.8549 9.2478 1.066 0.328
Vacios (%) -5.5377 2.3186 -2.388 0.054
Tipo: KK30 — KK18 -74.3577 38.8746 -1.913 0.104

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados del analisis ANCOVA.
Los coeficientes estimados presentados en la Tabla 8 permiten formular una ecuacién para estimar la
resistencia a la compresion a partir del conjunto de datos analizado. Sin embargo, ninguna variable
presento significancia estadistica individual, debido a que todos los valores de p fueron mayores que
0.05. Por tanto, los coeficientes no deben interpretarse como efectos concluyentes, sino como
tendencias observadas en la muestra evaluada.
Ecuacion exploratoria del modelo

Al reemplazar en la ecuacién (6) los coeficientes estimados de la Tabla 8, se obtiene la ecuacion (10):
f',=498.3530+9.8549B—5.5377C—"74.3577D (10)

Donde: B = alabeo (mm); C = porcentaje de vacios (%); D = tipo de ladrillo (1 = KK30; 0 = KK18).

La ecuacion (10) permite estimar la resistencia a la compresién de los especimenes analizados a partir
de sus propiedades fisicas. No obstante, debido a que el modelo global no fue estadisticamente
significativo, la ecuacién debe emplearse Unicamente como una herramienta exploratoria y no como
una férmula predictiva definitiva para otros lotes o tipos de ladrillo.

Tabla 9. Resultados del ANCOVA.

Factor Suma de cuadrados gl Media cuadratica F p
Tipo de ladrillo 608.33 1 608.33 3.659 0.104
Vacios (%) 948.47 1 948.47 5.704 0.054
Alabeo 188.82 1 188.82 1.136 0.328

Residuos 997.64 6 166.27 — —

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados del analisis ANCOVA.
Los resultados del analisis de covarianza (ANCOVA) se presentan en la Tabla 9. Ninguna de las variables
incluidas en el modelo presenta significancia estadistica (p > 0.05), lo cual es consistente con el tamafio
muestral reducido (N = 10) y la limitada potencia estadistica del andlisis.
No obstante, el mayor valor del estadistico F correspondié al porcentaje de vacios (F = 5.704; p = 0.054),
seguido del tipo de ladrillo (F = 3.659; p = 0.104) y del alabeo (F = 1.136; p = 0.328), sin que ninguno
alcanzara significancia estadistica. Por ello, estos efectos no pueden considerarse concluyentes desde el
punto de vista estadistico.

Resistencia promedio y medias ajustadas

La Figura 13 presenta la resistencia promedio medida en cada tipo de ladrillo, con su intervalo de
confianza de 95 %, calculado con la desviacién estandar de cada grupo porque las varianzas difieren. Las
medias ajustadas se calcularon para comparar ambos tipos considerando el efecto de las covariables
incluidas en el modelo.
El promedio medido de KK18 (268.4 kg/cm?; IC 95 %: 241.2-295.6) fue menor que el de KK30 (287.0
kg/cm?; IC 95 %: 281.0-292.9), aunque la diferencia no fue estadisticamente significativa (prueba t de



Welch, p = 0.13). Las medias ajustadas del modelo invierten ese orden (KK18 = 314.9 kg/cm?; KK30 =
240.5 kg/cm?) porque comparan ambos tipos en un mismo valor de las covariables, que ninguno de los
dos presentd; por ello constituyen una extrapolacidon y no representan la resistencia real de cada
tipologia. Ademas, la diferencia ajustada no fue estadisticamente significativa (p = 0.104). Por tanto, no
se puede afirmar una superioridad mecanica concluyente de una tipologia sobre la otra.
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Figura 13. Resistencia promedio a la compresién por tipo de ladrillo, con intervalo de confianza de 95
%.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de laboratorio; intervalos calculados por tipo de ladrillo con la desviacion
estandar de cada grupo.

Evaluacion de supuestos del modelo
La validez del modelo fue evaluada mediante el andlisis de residuos.
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Figura 14. Residuos versus valores ajustados del modelo ANCOVA.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados del analisis ANCOVA.
Como se muestra en la Figura 14, los residuos presentan una dispersion general alrededor de cero, sin
un patron claramente definido. Sin embargo, con N = 10 esta revisidn grafica no permite confirmar la
homocedasticidad; ademas, la varianza de la resistencia de KK18 fue 21.1 veces la de KK30. La prueba
de Levene indicé varianzas distintas entre los tipos de ladrillo (F(1, 8) = 14.5; p = 0.005), por lo que no se



cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas; por esta razon, la comparacién de las medias
observadas se realizé con la prueba t de Welch.
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Figura 15. Grafico Q-Q de los residuos estandarizados.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados del analisis ANCOVA.

Por otro lado, el grafico Q-Q de la Figura 15 muestra que los residuos siguen una tendencia cercana a la
diagonal tedrica en la parte central, aunque presentan desviaciones en los extremos. Estas diferencias
pueden estar asociadas al tamafio reducido de la muestra (N = 10) y a la posible presencia de valores
extremos. En general, no se evidencian desviaciones marcadas de la normalidad, aunque el tamano de
la muestra no permite confirmarla. La prueba de Shapiro-Wilk no detectd una desviacion significativa
de la normalidad (W = 0.943; p = 0.591) 18, Los VIF fueron 4.64 para el alabeo, 16.43 para el porcentaje
de vacios y 22.72 para el tipo de ladrillo, lo que indica una colinealidad alta entre estas dos ultimas
variables ), La interaccién del tipo de ladrillo con las covariables no fue significativa (F(2, 4) =0.07; p =
0.931), aunque esta comprobacion tiene poca potencia con N = 10.
En conjunto, el cumplimiento de los supuestos no pudo confirmarse. Por esta razén, las inferencias
obtenidas deben interpretarse con cautela.

Evaluacion del ajuste interno del modelo
Con el fin de evaluar el ajuste interno del modelo ANCOVA, se calculé el residuo, el error absoluto y el
error porcentual. Estos indicadores permitieron comparar los valores estimados mediante la ecuacién
del modelo con los valores reales de resistencia a la compresidn obtenidos en laboratorio.
Para ello, se aplicé la ecuacion (10) a cada una de las diez observaciones consideradas en el modelo.
Posteriormente, se calculé el residuo como la diferencia entre el valor real y el valor estimado de
resistencia, mediante la ecuacion (11):

Residuo =valor real —valor estimado (11)
El error absoluto se obtuvo mediante la ecuacion (12):
EA = |Residuo| (12)
El error porcentual se calculé mediante la ecuacién (13):
EA
0 e E—
EP (%) Valor real 100 (13)

Asimismo, se empled el Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE) como indicador del ajuste interno del
modelo. Su interpretacion se presenta en la Tabla 10.



Tabla 10. Rangos de interpretacion del MAPE.

MAPE (%) Interpretacion
<5% Error muy bajo — excelente precision
5%-10% Error bajo — buena precisién
10%-20% Error moderado — aceptable
>20% Error alto — el modelo no predice adecuadamente

Fuente: Adaptado de (29,
Para comprobar el uso de la ecuacidén, se presenta el calculo correspondiente al espécimen 1. En este
caso, los valores fueron: B=1.38,C=47y D =0, debido a que corresponde al ladrillo KK18. Al reemplazar
estos valores en la ecuacion (10) con los coeficientes de la Tabla 8 sin redondear, se obtuvo una
resistencia estimada de 251.68 kg/cm?.
Dado que la resistencia real del espécimen fue 244.0 kg/cm?, el residuo se calculd de la siguiente
manera: Residuo = 244.0 - 251.68 = -7.68 kg/cm?.
Este resultado coincide con el residuo reportado en la Tabla 11, lo que permite verificar que la ecuacién
fue aplicada correctamente para obtener los valores estimados y los errores del modelo.
Tabla 11. Evaluacién del ajuste interno del modelo ANCOVA.

N.° Rfks;s}::emn;:)ia Alabeo (mm) | Vacios (%) .I;Ig;’ .:-ai\z(r’il(li: R:ssti;:‘ear:jc;a Residuo Error absoluto Error porﬁ/t:)ntual (EP,
(kg/cm?) (EA)

1 244.0 1.38 47 0 KK18 251.68 -7.68 7.68 3.15
2 286.9 1.63 40 0 KK18 292.91 -6.01 6.01 2.09
3 281.0 2.13 46 0 KK18 264.61 16.39 16.39 5.83
4 285.1 1.50 44 0 KK18 269.48 15.62 15.62 5.48
5 245.0 2.00 46 0 KK18 263.33 -18.33 18.33 7.48
6 280.9 2.63 30 1 KK30 283.78 -2.88 2.88 1.03
7 290.9 4.00 31 1 KK30 291.75 -0.85 0.85 0.29
8 283.9 3.50 31 1 KK30 286.82 -2.92 2.92 1.03
9 286.7 2.88 31 1 KK30 280.71 5.99 5.99 2.09
10 292.4 4.00 31 1 KK30 291.75 0.65 0.65 0.22

Nota: La resistencia estimada se obtuvo con la ecuacién (10) y los coeficientes sin redondear de la Tabla 8, y coincide con los
valores predichos por Jamovi. El residuo corresponde a la diferencia entre el valor observado y el valor estimado por el
modelo. Tipo (D): 0 = KK18 y 1 = KK30.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados del analisis ANCOVA.
Los resultados muestran errores porcentuales bajos en el conjunto analizado (maximo de 7.48 % en el
espécimen 5). El MAPE obtenido fue aproximadamente 2.87 % vy el error absoluto medio (MAE) de 7.73
kg/cm?, lo que indica un error muy bajo y una concordancia aceptable entre los valores reales y
estimados en la muestra evaluada. Sin embargo, este valor se calculd con los mismos datos del ajuste.
Al estimar cada espécimen con un modelo ajustado sin ese espécimen (validacién cruzada dejando uno
fuera), el MAPE aumentd a 5.55 % y el R? predictivo fue de -0.42, lo que indica que el modelo no predice
adecuadamente datos no utilizados en su ajuste.
Ademas, debido a que el modelo ANCOVA no presento significancia estadistica global (p > 0.05), estos
resultados deben interpretarse con cautela. En consecuencia, la ecuacion permite estimar la resistencia
a la compresidn para el conjunto de datos analizado, pero no debe considerarse una féormula predictiva
definitiva para otros lotes o poblaciones.
En este sentido, la evaluacidn del ajuste interno indica que la ecuacién reproduce adecuadamente los
valores de la muestra utilizada; no obstante, el modelo mantiene un caracter exploratorio debido al
tamafio reducido de la muestra (N = 10) y a la colinealidad alta entre el porcentaje de vacios y el tipo de
ladrillo.



Resultados y analisis del modelado BIM
La aplicacién del enfoque BIM 6D permitié integrar el modelado digital con la evaluacidon ambiental y
econdmica de los sistemas analizados.
BIM 3D: modelado y verificacion de interferencias en Navisworks

Se modelaron muros equivalentes con unidades KK18 y KK30 en Autodesk Revit.

El modelo se exportd a Autodesk Navisworks y se evalué mediante la herramienta Clash Detective, con
el fin de verificar la compatibilidad geométrica de los elementos modelados. El analisis no detecté
interferencias geométricas (Clash = 0). Como se observa en la Figura 16, esta verificacion permitié
comprobar la consistencia geométrica del modelo antes de realizar la evaluacién ambiental y

econdmica.
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Figura 16. Resultado del andlisis de interferencias mediante Clash Detective en Navisworks,

evidenciando ausencia de conflictos geométricos (Clash = 0).
Fuente: Elaboracion propia a partir del analisis realizado en Autodesk Navisworks mediante Clash Detective.

BIM 4D: duracidn estimada de los muros
La Tabla 12 presenta la duracion estimada del asentado de cada muro de 6.50 m?, con un rendimiento
de 9 m?/dia. La duracién fue de 0.72 dias en ambos casos, ya que se asumio la misma mano de obra; por
ello, la dimensién 4D no diferencia las dos tipologias.
Tabla 12. Duracién estimada (4D) del asentado de los muros de 6.50 m2.

Parametro Unidad KK18 KK30

Area del muro m? 6.50 6.50
Rendimiento estimado m?/dia 9.00 9.00
Duracién estimada dias 0.72 0.72

Fuente: Elaboracion propia con datos de Revit y revista Costos.
BIM 5D: costo de los muros
La Tabla 13 presenta el costo de cada muro de 6.50 m2. La mano de obra y el equipo fueron iguales en
ambos sistemas (S/ 254.28), por lo que la diferencia de S/ 106.66 (24.1 %) provino principalmente del
ladrillo.
Tabla 13. Costo (5D) de los muros de 6.50 m?.

Parametro Unidad KK18 KK30
Ladrillos S/ 161.95 268.76
Mortero S/ 25.74 25.59

Mano de obra S/ 242.19 242.19
Equipo S/ 12.09 12.09

Costo total (sin IGV) S/ 441.97 548.63
Costo por m? S/ por m? 68.00 84.40

Fuente: Elaboracion propia con datos de Revit, revista Costos y fabricante.



BIM 6D: evaluacidon ambiental del ciclo de vida (LCA A1-A3)
El modelo se vinculd con Tally LCA para desarrollar el andlisis de ciclo de vida en las etapas A1-A3,
tomando como referencia las normas ISO 14040 e I1SO 14044. Este proceso proporcioné los factores
ambientales que, aplicados a la masa medida de los ladrillos, permitieron cuantificar los indicadores y
comparar el desempefio de ambas alternativas constructivas.

Comparacion del impacto ambiental (A1-A3) entre muros KK18 y KK30
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Figura 17. Comparacion del impacto ambiental de los sistemas de albaiiileria mediante indicadores de
Anilisis de Ciclo de Vida (LCA A1-A3).
Fuente: Elaboracion propia a partir de factores de Tally LCA y de la masa medida en el ensayo de absorcion.
La Figura 17 muestra que el sistema de ladrillo KK30 presenta valores superiores en todos los indicadores
ambientales evaluados respecto al sistema KK18. En el alcance A1-A3, el potencial de calentamiento
global (GWP), el consumo de energia primaria (PED), la acidificacion, la eutrofizacion y la formacion de
smog fueron 36.4 %, 38.1 %, 36.3 %, 31.1 % y 36.0 % mayores en el sistema KK30, respectivamente.
Asimismo, este sistema presentd una masa total incorporada 32.4 % mayor. En conjunto, los resultados
indican que el sistema KK18 presenta un menor impacto ambiental dentro del alcance A1-A3
considerado en el estudio.
Evaluacion comparativa del desempeiio

Los resultados obtenidos para los principales indicadores econdmicos y ambientales de ambos sistemas
se resumen en la Tabla 14.



Tabla 14. Comparacion integrada del desempefio BIM 6D de los sistemas de albaiiileria.

Parametro Unidad KK18 KK30

Area m? 6.50 6.50

Ladrillos por m? unid 42.00 41.00
Costo total (sin IGV) S/ 441.97 548.63
GWP — calentamiento global (A1-A3) kg CO, eq 224.85 306.63

CO, por m? kg CO,/m? 34.59 47.17
Energia primaria (PED) M) 3679.18 5079.56

Acidificacion (AP) kg SO eq 0.39 0.53

Eutrofizacion (EP) kg N eq 0.024 0.032

Formaciéon de smog (POCP) kg Os eq 6.57 8.94
Masa total incorporada kg 882.52 1168.84

Fuente: Elaboracion propia con datos de Revit, Tally LCA, ensayo de absorcidn, revista Costos y fabricante.
El sistema KK30 presenta un incremento aproximado del 24.1 % (S/ 106.66) en el costo total respecto al
sistema KK18, debido principalmente al mayor precio del ladrillo (Tabla 13). Asimismo, en el alcance Al—
A3, registré mayores valores de impacto ambiental, tanto en el potencial de calentamiento global (GWP)
como en el consumo de energia primaria (PED), con incrementos de 36.4 % y 38.1 % respecto al sistema
KK18, respectivamente. De igual manera, el sistema KK30 presentd una masa total incorporada 32.4 %
mayor, debido a que su ladrillo pesé en promedio 3.770 kg frente a 2.650 kg del KK18.
Los alcances de las evaluaciones econdmica y ambiental difieren: el costo corresponde al muro
construido e incluye ladrillo, mortero, mano de obra y equipo, mientras que la evaluacién ambiental
abarca Unicamente las etapas A1-A3 y no considera el transporte a obra (A4) ni el proceso constructivo
(A5). En consecuencia, los porcentajes de incremento de costo e impacto ambiental no son
directamente comparables.
Anadlisis integrado del desempeiio
El andlisis integrado de los ensayos y de BIM 6D evidencia que el ladrillo KK30 presentd una resistencia
promedio ligeramente superior; sin embargo, esta diferencia no fue estadisticamente significativa
(prueba t de Welch, p = 0.13), por lo que no puede afirmarse una ventaja mecanica concluyente.
Asimismo, este sistema presenta mayores emisiones, mayor consumo energético y mayor masa total.
Por otro lado, el ladrillo KK18 presenta un mejor desempefio econdmico y ambiental, ademas de una
menor masa total incorporada en el escenario modelado.
Sintesis del desempeiio BIM 6D
En sintesis, los resultados muestran que el ladrillo KK30 presenta valores promedio ligeramente
superiores de resistencia a la compresién, aunque esta diferencia no es estadisticamente significativa
(prueba t de Welch, p =0.13). Por su parte, el ladrillo KK18 presenta un mejor desempefio econémico y
ambiental. No obstante, este resultado no implica aptitud estructural, ya que ambas tipologias se
clasificaron como unidades huecas. En consecuencia, la seleccidon del sistema constructivo debe basarse
en un enfoque multicriterio que considere simultdneamente desempeiio mecanico, impacto ambiental
y costo.

Analisis integrado de resultados
Los resultados obtenidos evidencian que el comportamiento de los ladrillos cerdmicos estructurales no
puede evaluarse Unicamente a partir de criterios normativos ni de los valores declarados en las fichas
técnicas, ya que estos no siempre reflejan de manera completa las propiedades medidas en laboratorio.
Esta situacion muestra la utilidad de verificar experimentalmente las unidades antes de seleccionarlas,
aungue los ensayos de este estudio se limitaron a unidades y no a muros.
En relacién con la normativa, ambos tipos de ladrillo presentaron un comportamiento generalmente



acorde con los requisitos establecidos en el RNE E.070 y en las Normas Técnicas Peruanas para
propiedades como resistencia a la compresién, absorcién de agua y variacién dimensional. Sin embargo,
en el caso del alabeo, 9 de las 10 unidades KK30 superaron el limite permisible. Asimismo, ambas
tipologias se clasificaron como unidades huecas por su porcentaje de vacios, condicién que la Tabla 2
del RNE E.070 no admite en muros portantes en el emplazamiento de referencia. Esto muestra que el
cumplimiento normativo no es uniforme en todas las propiedades evaluadas: cumplir una de ellas no
implica cumplir las demas. La Tabla 15 distingue la clasificacién comercial, la obtenida en laboratorio y
el cumplimiento de requisitos. Por tanto, la denominacidn Tipo V de KK30 corresponde a su fichay ala
lectura del informe por resistencia, pero no a un cumplimiento integral de esa clase.

Tabla 15. Clasificacién comercial, clasificacion de laboratorio y cumplimiento de requisitos.

Criterio Fuente KK18 KK30
Clasificacion comercial Ficha técnica Tipo IV Tipo V
Clasificacion dimensional Informe de laboratorio Clase IV “Clase VI”
Clasificacion por resistencia Informe de laboratorio Ladrillo IV estructural Ladrillo V estructural
Clasificacion por vacios Informe de laboratorio Hueca (45.40 %) Hueca (30.40 %)
Alabeo frente al limite de su clase Ensayo y RNE E.070 Cumple (max. 2.13 mm; limite 4| No cumple (9 de 10 unidades >
mm) 2 mm)
Resistencia caracteristica frente al minimo Ensayo y RNE E.070 Cumple (246.5 > 130 kg/cm?) | Cumple (282.2 > 180 kg/cm?)
Uso en muro portante en zona sismica 4 Tabla 2 del RNE E.070 No admisible No admisible

Fuente: Elaboracion propia a partir de las fichas técnicas, el informe de laboratorio y el RNE E.070.
Calderdn et al. (Y, mediante una caracterizacidon experimental detallada de albafileria con ladrillos
multiperforados, propusieron una ecuacién de resistencia a la compresion que superé a la formula de
la norma chilena. En el presente estudio, los ensayos también aportaron informacién que las fichas no
mostraban, como el alabeo medido de KK30 y la clasificacion de ambas unidades como huecas; sin
embargo, el modelo obtenido no permite proponer una ecuacion de aplicacidon general. Por otra parte,
las resistencias medias medidas (268.4 y 287.0 kg/cm?, aproximadamente 26.3 y 28.1 MPa) fueron
mayores que las de las unidades de 8 a 14 MPa empleadas por Nazimi et al.®?), aunque esta comparacién
es solo referencial, por tratarse de ladrillos de otra procedencia.
Al contrastar los resultados experimentales con la ficha técnica del fabricante, se observé que la
principal discrepancia correspondié al alabeo de KK30, con 3.03 mm frente a los 2 mm declarados. La
ficha de KK18 no declara un porcentaje de vacios y el valor medido en KK30 (30.40 %) fue cercano a su
denominacién comercial. Aun asi, esta propiedad resulta relevante, ya que define la clasificacién de la
unidad como hueca o sélida y fue una de las covariables del modelo. Los resultados obtenidos muestran
gue las diferencias entre los ladrillos KK18 y KK30 no deben interpretarse Unicamente desde la
resistencia a la compresién, sino considerando también la variabilidad del porcentaje de vacios, la
absorcién y el comportamiento geométrico de cada tipologia.
En cuanto al comportamiento mecanico, el ladrillo KK30 presentd valores promedio ligeramente
superiores de resistencia a la compresidén y menor dispersién en comparacion con el ladrillo KK18. Sin
embargo, la prueba t de Welch indicé que esta diferencia no fue estadisticamente significativa (p =0.13).
En el ANCOVA, la diferencia ajustada tampoco fue significativa (p = 0.104) y su sentido se invirtié (KK18
= 314.9 kg/cm?; KK30 = 240.5 kg/cm?), debido a que la comparacion extrapola a valores comunes de las
covariables que ninguna tipologia presenté. Por tanto, no puede afirmarse una superioridad mecanica
concluyente de una tipologia sobre la otra. Este resultado es importante porque evidencia que una
diferencia descriptiva en los promedios no necesariamente representa una diferencia estadistica
comprobada.
Respecto al componente estadistico, los resultados del modelo ANCOVA no mostraron significancia
estadistica global (p > 0.05). Asimismo, las variables incluidas en el modelo no presentaron significancia



individual. Por ello, no puede afirmarse que el alabeo, el porcentaje de vacios o el tipo de ladrillo influyan
significativamente sobre la resistencia a la compresion en el modelo evaluado. No obstante, el ANCOVA
permitid identificar tendencias exploratorias en la muestra analizada, por lo que su utilidad se orienta
al analisis interno de los datos y no a una prediccion definitiva o generalizable.
Este resultado se relaciona con lo planteado por Jastrzebska y Futa ), quienes aplicaron ANCOVA para
evaluar la humedad de materiales de construccidn. Sin embargo, en el presente estudio, el tamafio
reducido de la muestra limitd la potencia estadistica del modelo, por lo que los resultados deben
interpretarse con cautela. En ese sentido, el modelo ANCOVA aporta una aproximacién exploratoria
para comprender la relacidn entre variables fisicas y resistencia, pero no permite establecer efectos
concluyentes.
De manera complementaria, el modelado BIM 6D permitid evaluar el desempeifio ambiental y
econdmico de los sistemas analizados. Los resultados evidenciaron que la alternativa con ladrillos KK30
presentd mayores costos, mayor impacto ambiental y una mayor masa total en el escenario modelado.
Este resultado no contradice el andlisis mecdanico, sino que muestra que el desempefio del material debe
valorarse desde dimensiones distintas y complementarias, y no Unicamente desde la resistencia a la
compresion.
Estos hallazgos coinciden con Pucko et al. ®), Sdnchez-Ramén y Costa-De los Reyes () y Al-Rageb y
Ghaffar ©), quienes destacan que BIM 6D permite incorporar criterios de sostenibilidad, costos,
desempefio ambiental y gestion de informacidén en el andlisis de edificaciones. En este sentido, la
aplicacion de BIM 6D en el presente estudio permitié ampliar la evaluacién de los ladrillos cerdmicos,
integrando no solo su comportamiento fisico y mecanico, sino también su impacto ambiental y
econdémico.
En conjunto, los resultados indican que la seleccién de materiales para muros portantes debe realizarse
mediante un enfoque multicriterio, integrando el desempefio mecanico, el cumplimiento normativo, el
impacto ambiental, el costo y las caracteristicas fisicas medidas del material. De esta manera, se logra
una evaluacién mas completa, acotada a ensayos de unidades y al escenario modelado. Por tanto, la
principal contribucidén del estudio radica en integrar ensayos experimentales, analisis estadistico
mediante ANCOVA y modelacién BIM 6D en una misma metodologia de evaluacidn para unidades de
albaiiileria estructural.

Limitaciones del estudio
Entre las principales limitaciones del estudio se encuentra el tamafio reducido de la muestra empleada
en el analisis inferencial, lo cual disminuye la potencia estadistica del modelo ANCOVA vy restringe la
generalizacion de sus resultados. Ademas, la clasificacion se basé en el porcentaje de vacios por volumen
medido con arena, sin medir el drea en secciones, y el tipo de ladrillo y el porcentaje de vacios
presentaron una colinealidad alta, lo que impide separar con claridad sus efectos. La ecuacién se evalud
con los mismos diez datos del ajuste y mediante validacion cruzada dejando uno fuera (MAPE = 5.55 %;
R? predictivo = -0.42), sin una muestra independiente, por lo que no se comprobd su capacidad
predictiva. Tampoco pudo confirmarse el cumplimiento de los supuestos del modelo, ya que las
varianzas de la resistencia difirieron entre tipologias (Levene, p = 0.005). Asimismo, la evaluacion
ambiental se desarrollé bajo el alcance A1-A3 del ciclo de vida, por lo que los hallazgos obtenidos
representan una comparacion acotada a la etapa de produccion. El alcance A1-A3 excluye el transporte
a obra (A4), la construccidn (A5), el uso y el fin de vida.
Las unidades corresponden a una sola marca y fueron proporcionadas por la empresa, sin el muestreo
al azar a pie de obra que indica el RNE E.070, por lo que no representan necesariamente otros lotes. Los
ensayos se realizaron a nivel de unidad, sin pilas ni muretes. Ademas, KK30 quedd en el limite de
clasificacién (30.40 %, con seis de diez unidades en 30 %), de modo que ese resultado es sensible al



método de medicion.

La evaluacién ambiental empleé factores de la entrada genérica de Tally y no datos especificos del
producto. La masa de ladrillos se obtuvo del peso seco de cinco unidades por tipo y el mortero se
mantuvo segun Tally, por lo que los valores ambientales son un recalculo y no un resultado directo del
programa. Ademas, el costo incluye el proceso constructivo, mientras que la evaluacion ambiental se
limita a las etapas A1-A3. En cuanto a los costos, los precios del ladrillo corresponden a lo informado
por el fabricante, los demas precios rigen para Lima, no se considerd desperdicio y el rendimiento de la
mano de obra se dedujo de la revista sin medirse en obra. Los resultados BIM corresponden a un muro
de 6.50 m?y, al asumirse la misma mano de obra, la duracion (4D) no diferencia ambas tipologias.

En cuanto a la junta de mortero, la cantidad de ladrillos por m? de la ecuacion (7) se calculdé con un
espesor uniforme de 10 mm en las juntas horizontales y verticales, sin medirlo en un muro construido;
el RNE E.070 admite juntas de 10 a 15 mm, de modo que una junta mayor reduciria la cantidad de
ladrillos y aumentaria el volumen de mortero. Ademas, el volumen de mortero se obtuvo como la
diferencia entre el volumen del muro y el de los ladrillos, sin considerar el mortero que ingresa en los
huecos de las unidades, que puede ser mayor en KK18 por su mayor porcentaje de vacios. Por ello, la
cantidad de ladrillos, el mortero, el costo (5D) y la huella de carbono (6D) dependen de estos supuestos.
En consecuencia, los resultados deben interpretarse como evidencia comparativa relevante en el
contexto analizado, mas no como una caracterizacidon exhaustiva del desempeiio de todos los ladrillos
ceramicos estructurales disponibles en el mercado.

CONCLUSIONES

1. Los ladrillos KK18 registraron variaciones dimensionales promedio de -0.47 % en ancho, -0.76 % en
alto y 0.15 % en largo, mientras que los KK30 presentaron valores de 0.41 %, -0.35 % y -0.51 %,
respectivamente. En ambos casos, las variaciones se mantuvieron dentro de los limites establecidos
por la normativa aplicable, evidenciando una adecuada regularidad dimensional de las unidades
evaluadas.

2. En el ensayo de porcentaje de vacios, los ladrillos KK18 alcanzaron un promedio de 45.40 % + 2.80
% y los KK30 de 30.40 % + 0.52 %. Ambos promedios superan el limite de referencia de 30 % del RNE
E.070 para unidades sélidas, por lo que el informe de laboratorio clasifica ambas tipologias como
unidades huecas. Segun la Tabla 2 de esa norma, esta clasificacién no es admisible para muros
portantes en la zona sismica 4 del emplazamiento de referencia.

3. Enelensayo de alabeo, los ladrillos KK18 registraron un promedio de 1.66 mm, por debajo del limite
de 4 mm. En cambio, los KK30 alcanzaron 3.03 mm y 9 de las 10 unidades superaron el limite de 2
mm, por lo que no cumplen el limite de alabeo del Tipo V declarado en su ficha técnica; sus
resultados son compatibles con el limite de Tipo IV, sujeto a verificar los demas requisitos de dicha
clase.

4. En el ensayo de eflorescencias, ninguna de las unidades evaluadas de KK18 y KK30 presentd
eflorescencias visibles. En consecuencia, ambas tipologias mostraron un comportamiento
satisfactorio frente a este criterio bajo las condiciones establecidas para el ensayo.

5. La absorcién de agua promedio fue de 11.99 % + 0.17 % para los ladrillos KK18 y de 11.20 % + 0.76
% para los KK30. Ambos resultados se encontraron dentro de los limites establecidos por la
normativa aplicada, evidenciando un comportamiento adecuado respecto a esta propiedad.

6. La resistencia a la compresion promedio alcanzé 268.4 + 21.9 kg/cm? en los ladrillos KK18 y 287.0 +
4.8 kg/cm? en los KK30. Su resistencia caracteristica fue de 246.5 y 282.2 kg/cm?, respectivamente,
mayor que los minimos de 130 y 180 kg/cm? del RNE E.070. Aunque los KK30 presentaron una
resistencia promedio superior en 18.56 kg/cm? y una menor dispersion, la diferencia entre ambas
tipologias no resultd estadisticamente significativa (prueba t de Welch, p = 0.13).



7.

10.

El modelo ANCOVA presentd un coeficiente de determinacién R? = 0.653, con F =3.76 y p = 0.079,
por lo que el modelo global no alcanzé significancia estadistica. Asimismo, el alabeo (p = 0.328), el
porcentaje de vacios (p = 0.054) y el tipo de ladrillo (p = 0.104) no evidenciaron efectos
estadisticamente significativos sobre la resistencia a la compresién en la submuestra analizada.

La evaluacion del ajuste interno del modelo ANCOVA obtuvo un MAPE de 2.87 % y un MAE de 7.73
kg/cm?, calculados con los mismos diez datos empleados en su ajuste. Al estimar cada espécimen
con el modelo ajustado sin ese espécimen, el error aumentd a 5.55 %. Debido al tamafio reducido
de la submuestra (N = 10) y a la ausencia de significancia estadistica global del modelo, la ecuacidn
obtenida debe interpretarse Unicamente como una herramienta exploratoria y no como un modelo
predictivo generalizable.

La evaluacion mediante BIM 6D mostré que, para un area modelada de 6.50 m?, el sistema KK18
presentd un costo total de S/ 441.97 sin IGV, frente a S/ 548.63 del KK30, un 24.1 % mayor. En la
evaluacién ambiental correspondiente a las etapas A1-A3, el sistema KK18 registré un menor
potencial de calentamiento global, con 224.85 frente a 306.63 kg CO, eq (36.4 % mayor en KK30), y
un menor consumo de energia primaria, con 3679.18 frente a 5079.56 MJ (38.1 % mayor en KK30),
calculados con la masa medida de los ladrillos. La duracion estimada del asentado (4D) fue de 0.72
dias en ambos sistemas. En el escenario analizado, el sistema KK18 presentd, por tanto, un menor
costo e impacto ambiental, aunque estos porcentajes no son directamente comparables, ya que el
costo incluye el proceso constructivo y la evaluacién ambiental se limita a las etapas A1-A3.

La evaluacion integrada evidencié que ambas tipologias presentan caracteristicas diferenciadas.
Ninguna de las dos alcanzé la condicién de unidad sélida y, ademds, KK30 no cumplié el limite de
alabeo de Tipo V. Por tanto, el cumplimiento de propiedades individuales como la resistencia o la
absorcion no equivale a aptitud normativa integral para muros portantes. Los ladrillos KK30
alcanzaron una mayor resistencia promedio a la compresidon, aunque sin una diferencia
estadisticamente significativa respecto a los KK18, mientras que estos ultimos presentaron menores
valores de costo e impacto ambiental dentro del alcance A1-A3. En consecuencia, la seleccién de
unidades de albaiileria para muros portantes debe considerar conjuntamente el cumplimiento
normativo, las propiedades fisicas y mecanicas, el desempeiio econédmico y el impacto ambiental.

Como perspectiva futura, se recomienda ampliar el tamafio de la muestra e incorporar unidades
procedentes de diferentes lotes y fabricantes, medir el area de vacios por seccidn, ensayar pilas y
muretes, y extender la evaluacién ambiental a otras etapas del ciclo de vida. Esto permitiria fortalecer
la capacidad inferencial del modelo estadistico y ampliar la aplicabilidad de los resultados obtenidos.
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ANEXOS

Los anexos incluyen las fichas técnicas del fabricante (Figuras 18 y 19), el informe de ensayos de
ladrillos de arcilla emitido por el Laboratorio de Concreto y Ensayo de Materiales de la UPeU, las
salidas del andlisis estadistico y del modelado BIM (Figuras 20 a 24) y la trazabilidad de los
especimenes (Tabla 16).

Figura 18. Ficha técnica del ladrillo (kk) 30 % vacios.
Fuente: Ficha técnica del fabricante del ladrillo KK 30 % de vacios.




Figura 19. Ficha técnica del ladrillo (kk) 18 Huecos.
Fuente: Ficha técnica del fabricante del ladrillo KK 18 huecos.
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Descripcién de las muestras

v Muestra A: Ladrillo de arcilla tipo King Kong 18 huecos Marca LARK (5 unidades).
v Muestra B: Ladrillo de arcilla tipo King Kong 30% de vacios marca LARK (5 unidades).
Normativa utilizada: NTP 399.613

Resultados
v’ Muestra A: Ladrillo KK 18 Huecos

Resistencia a la compresion ladrillo (KK) 18 huecos
Ancho Alto Largo
N° de Ladrillo promedio promedio promedio Resistencia
(mm) (mm) (mm) (kg/cm?)
Ladrillo 1 124.40 89.00 231.40 244.0
Ladrillo 2 125.80 90.40 230.20 286.9 B
Ladrillo 3 125.30 89.50 229.20 281.0
Ladrillo 4 125.60 89.90 231.00 285.1
Ladrillo 5 125.00 89.00 233.80 245.0
Resistencia promedio a la compresién = 268.40 kg/cm? — Cumple con Norma E.070: Tipo IV 2 130
kg/em?

v Muestra B: Ladrillo KK 30% vacios

Resistencia a la compresién ladrillo (KK) 30% VACIOS
Ancho Alto promedio Largo

o promedio (mm) (mm) promedio Resistencia
N.° de Ladrillo (i) (kglem?)
Ladrillo 1 129.30 89.70 238.80 280.9 )
Ladrillo 2 130.00 85.80 238.00 290.9
Ladrillo 3 129.00 88.50 239.30 283.9
Ladrillo 4 129.00 89.00 239.50 286.7
Ladrillo 5 127.80 88.50 238.50 292 4
Resistencia promedio a la compresion = 286.95 kg/cm? — Cumple con Norma E.070: Tipo V 2 180
kg/em?

Ladrillo KK 18 huecos: Promedio 268.40 kg/cm? — Ladrillo IV estructural.
Ladrillo KK 30 % vacios: Promedio 286.95 kg/cm? — Ladrillo V estructural.
En consecuencia, ambos son aptos para uso en muros estructurales.

Observaciones — Ensayo de Compresion
Los ladrillos King Kong 18 huecos y 30% vacios, marca LARK, fueron proporcionados

por la empresa para fines de investigacion.
e Secumplié laNTP, la cual establece 10 unidades por tipo de muestra: 5 para

compresion y 5 para absorcion.
« El ensayo de compresion se realiz6 en el Laboratorio de Concreto y Ensayo de

Materiales de la UPeU.




= Elcalculo del porcentaje de vacios se realizé mediante la relacion entre el volumen de
vacios y el volumen total de la unidad, sin aplicar adicionalmente el factor 16.4, debido
a que el volumen de vacios ya se encontraba expresado directamente en cm?, evitando
una doble conversion de unidades.

Evidencia fotografica
Proparacionde la suporficleo
deliadrillo para ensayo do Aplicacionde carga an
comproasidn. oensayo de comprasién.

deoelladritto para ensayo do Aplicacidnde carga on
comprasion. ensayo de comprasion.

Figura 1:Evidencia fotogréafica del procedimiento del ensayo de compresion,

7.4 Calculo ¥y reporte

741 Caletlese v repdrtese la resistenca a la compresion de cada espécimen voi a
ecuacion que se indica a contmacion, debiendo darse los resultados con aproximacion a 69

kPa:

~. D
< o

Donde

L& - Resistenncia a la compresion del especimen, thkgcm ) (o 1'a 10

"w — Maxima canga indicada por Ly magquuna de ensayo. kg So N

N | Prownedio Jdel area bruta do s superficies de contacto supenios @ ulcawor Jol

espacimien, cm-

T2 Calcular ¥ reportar ¢l promedio e 1a resistencia a la compresion determinado

COn aprosunacion a 69 Ki'a

Flgura 2: Célculo de resistencia a la compresion establecido en la NTP 399.613.
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INFORME DE ENSAYO CODIGO DE SERVICIO

FORMATONERSIKON
ABSORCION DE AGUA PAGKMA

NOMBRE DEL PROYECTO |Verificacion técnica y normativa de ladrilios King Kong para muros portanies
diante Ancova y Bim 6d- Universidad Peruana Unién

UBICACION Laboratorio de Ingenieria Civil - Universidad Peruana Unién
TESISTA Ordofiez Huaman Liliabet Nanhyely FECHA DE 25/06/2026
INFORME:
Descripcién de las muestras

¥ Muestra A: Ladrillo de arcilla tipo King Kong 18 huecos Marca LARK (5 unidades).
¥ Muestra B: Ladrilio de arcilla tipo King Kong 30% de vacics Marca LARK (5 unidades).

Normativa utilizada: NTP 399.613
Resuitados
v Muestra A: Ladrillo KK 18 Huecos

ABSORCION 18 Huecos
Peso después de las 24 %
Peso Después del Horno Nore Absorcién
ladrillo 1 2749.9 3085.2 12.2
ladrillo 2 2628.2 2938.3 11.8
ladrillo 3 2629.2 29451 12.0
ladrillo 4 27121 3040.8 12.1
ladrillo 5 2531.1 2830.7 11.8

v Muestra B: Ladrillo KK 30% Vacios

ABSORCION 30% Vaclos
Peso Después del Peso después de las 24 %
Hormo horas Absorcion

fadnillo 1 37420 4179.0 11.7
ladrillo 2 3761.0 4193.0 11.5
fadrillo 3 3807.0 4183.0 9.9
ladrillo 4 3757.0 4197.0 11.7
ladrillo 5 3783.0 4209.0 11.3

v Estadisticos de la absorcién de agua (%) en ladrillos KK18 y KK30

s
Tipo de | Absorcion Min
ladrillo | media (%) (Duv:'aclgn CV (%) n (%) Max (%)
18 huecos 12.0 0.2 1.4 5.0 11.8 12.2
30 %
R 1.2 0.8 6.8 5.0 9.9 11.7

Promedio de absorcién KK18: 11.99 %
Clasificacion: Cumple con NTP 389.613 (s 22 %)
Promedio de absorcion KK30: 11.20 %
Clasificacion: Cumple con NTP 399.613 (< 22 %)




Observaciones
* Se evaluaron ladrillos King Kong de 18 huecos y 30 % de vacios, marca LARK, en
estado natural,
» Elensayo de absorcion se realizé segin la NTP 399.613 mediante inmersién en agua
fria durante 24 h.
* Se utilizaron 10 unidades por tipo de ladrillo, destinandose 5 unidades para el ensayo
de compresion y 5 unidades para el ensayo de absorcion, conforme a la NTP 399.613.

Evidencia fotografica
Peso despues de
Ladriltos ingresados al | Ladritlos sumergidos por 24 | Peso en secodel Ladrillo :::e;':: :::;‘:;:’3 Peso ensecodel mz‘h:’;‘w“
Hormo (KX18-KK30) h{ KX18-KX30) KK 30 20 1addloRK18 | 4 o tadritioXK 18
E -
N

Figura 1:Evidencia fotografica del ensayo de absorcion.

54 Pruebas

a) Muestroo - El muestreo serd efectuado a pie do obra. Por cada lote compuesto
por hasta 50 miilares de unidades so seloccionard al arar una muostra de 10
unidades, sobro las Que 5o efectuardn las prusbas do vaniacidon de dimensiones
y de alabeo. Cinco de estas unidades so ensayardn & compresion y las otras
Cinco & absorcidn

e} Absorcion.- Los ensayos de absorcién se hardn de acuerdo a lo indicado en las
Normas NTP 399.604 y 399.613.

Figura 2:Procedimiento de muestreo y ensayos.
32 Calculo v informe

9321 Calcular la abszorcion Jde coda Sspicimen con la siguiente oxprosion. con
aproxunacion al O 1 "5

Absarcian (90 = 1IN eV, < 1IV0 7 IV,

Donde:
Wa = Poso seco del espdcimen
Wy = Poso del espécimen saturado, despuds de ls sumersion en sgua fria
9.3.2.2 Calcular y reportar ¢l promedio de absorcion Jde agua frin de todos tos

u\fx\‘inlcnc- CHsaySdoR, CON aproxmacion a 0,1 9.

Figura 3:Calculo de absorcion establecido en la NTP 399.613.

AUTORIZADO POR

wtwn

Nombre: |Liliabet Nanhyely Ordofiez Huaman | Nombre: |Ing. Luis Eduardo Suarez Muedas

Cargo Tesista Cargo :|Jefe de Servicios de Laboratorio




A INFORME DE ENSAYO CODIGO DE SERVICIO

PORCENTAJE DE VACIOS

RV W) AR |

PAGINA

U Peu FORMATONERSION

NOMBRE DEL PROYECTO [Verificacion técnica y normativa de ladrillos King Kong para muros portantes
ante Ancova y Bim 6d- Universidad Peruana Unién

UBICACION Laboratorio de Ingenieria Civil - Universidad Peruana Unién
TESISTA Ordofiez Huaman Liliabetl Nanhyely FECHA DE 25/06/2026
INFORME:
Descripcion de las muestras

¥ Muestra A: Ladrillo de arcilla tipo King Kong 18 huecos Marca LARK (10 unidades).
¥"  Muestra B: Ladrillo de arcilla tipo King Kong 30% de vacios Marca LARK (10
unidades).
¥ Condiciones: Mueslras secas y en estado natural.
Normativa utilizada: NTP 399.613
Resultados
Muestra A: Ladrillo KK 18 Huecos

Clasificacion: Hueco (> 30%)

Porcentaje de Vacios del ladrillo (KK) 18 huecos
Volumen de
Peso de
arena % para |
Ancho | Alto | Largo| Volumen P::° :;:r"g:‘ contenida en %é\;ea definir si
(cm) |(cm)| (cm) total (Vu) el espécimen es hueca
Arena | (500 mi), de ensayo vacios | © maciza
g (cm?) Vs ™ )
ladrilio
1 12.44 | 8.90 | 23.14 | 2561.97 1667.10 | 685.30 1216.33 47.00 30.00 |
fadrillo
2 12.58 | 9.04 | 23.02 2617.91 142340 | 685.30 1038.52 40.00 30.00 b
ladrilio ‘
3 12.53 | 8.95] 22.92 2570.33 1613.50 | 685.30 1177.22 46.00 30.00 |
ladrifio o Al
4 12.56 |8.99] 23.10 2608.32 1589.10 | 685.30 1159.42 44.00 30.00 |
ladrillo
5 | 1250 |8.90]|23.38| 2601.03 |1627.50| 685.30 1187.44 46.00 | 30.00 |
ladriflo M
6 12.47 | 8.99 | 23.12 2591.87 1618.10 | 685.30 1180.58 46.00 30.00 |
ladrillo =ikl
7 12.44 | 8.95 | 23.06 256745 1613.70 | 685.30 1177.37 46.00 30.00 |
Ia drillo —1]
8 12.36 | 9.00 | 22.95 2552.96 1467.20 | 685.30 1070.48 42.00 30.00 ‘
ladrillo ‘ !
9 | 1247 |8.87|23.10 2555.07 164590 | 685.30 1200.86 47.00 30.00
ladrilio -
10 12.56 | 8.94 | 23.06 2589.32 1789.30 | 685.30 1305.49 50.00 30.00 |
Promedio 45.40 i
Promedio de vacios: 45.40%




Muestra B: Ladrillo KK 30% Vaclos

Porcentaje de Vacilos del ladrillo (KK) 30% Vacios
Gt % para
Peso de definir
Ancho | Alto | Largo | Volumen | Peso de arena co::g:da %::“ sies
(em) |(cm)| (cm) | total (Vu) | Arena | patrén (500 espécimen | vacios hueca
mi). 9 de ensayo mazlza
(cm®) Vs
ladrilio
1 1293 | 8.97 | 23.88 | 2769.65 | 1150.90 685.30 839.71 30.00 | 30.00
ladrifto
2 13.00 | 8.58 | 23.80 | 2654.65 | 1125.70 685.30 821.32 31.00 | 30.00
ladrillo
3 1290 | 8.85| 23.93 | 2731.97 | 1150.70 685.30 839.56 31.00 | 30.00
ladrilio
Bl 12.90 | 8.90 | 23.95 | 2749.70 | 1152.80 685.30 841.09 31.00 | 30.00
ladrilio
5 12.78 | 8.85 | 23.85 | 2697.51 | 1129.10 685.30 823.80 31.00 | 30.00 |
ladrilio
6 12.77 | 8.77 | 23.83 | 2668.79 | 1105.10 685.30 806.29 30.00 | 30.00
ladrilio
7 13.00 | 8.90 | 23.94 | 2769.86 | 1133.70 685.30 827.16 30.00 | 30.00
ladrilio
8 12.80 | 8.87 | 23.85 | 2707.83 | 1120.80 £685.30 817.74 30.00 | 30.00
ladrillo
9 1290 | 8.94 | 23.88 | 2753.98 | 1132.90 685.30 826.57 30.00 | 30.00
ladrilio
10 12.77 | 888 ] 23.88 | 270793 | 1110.00 685.30 809.86 30.00 30.00 |
Promedio 30.40
Porcentaje de vacios:

* Muestra A - Ladrillo KK 18 huecos: 45.40 % — Clasificacién: Hueco (> 30 %)
Muestra B — Ladrillo KK 30% vacios: 30.40 % — Clasificacion: Hueco (> 30 %)
Observaciones:
 Se evaluaron ladrillos KK18 y KK30, marca LARK, en estado natural.
« Elensayo se realizd conforme a la NTP 399.613 mediante el método de arena
calibrada,
« Las unidades no presentaron dafios visibles.
= Ambos lipos se clasifican como unidades huecas (> 30 %) segiin la RNE E.070
Evidencia fotogréfica

L e e R LTI Y

Fesano aw arwna inilizata
o ot y

Figura 2 :Evidencia fotografica del ensayo de porcentsje de vaclos.




Normativa

(RSN} Determinar ¢f s olumen de arens contenido on of eaposimen e ensase como
s e
SO0,
SOOmd ..
5
Dorde
V. Volumen Je arcna contenida on el espdeimen e ensayo
S, Poso de SO0 ml de arena contenida en el cilindro graduado, g
S, Poso dé 1a arcna comtenido on e eapicimen de ensayo. g
17.52 Determinar ¢f porcontage O yacios comu se indica
y
Selrog v - . 4 w100
] nd
Duonde
Vi Volumen de arena determinado en 18.5.1, ml.
Ve @ Longuud x ancho x profundidad regestrada en 1851, em
1753 Reportar los resuliddos de la ecuacion dada en 18.5.2 para cada especinwen

como ¢l porcentaje de drca de vacios, con una aproximacion a | .

Figura 3:Calculo de porcentaje de vaclos establecido en fa NTP 399.613,
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NOMBRE DEL PROYECTO |Verificacion técnica y normativa de ladrillos King Kong para muros portantes
imediante Ancova y Bim 6d- Universidad Peruana Union

UBICACION Laboratorio de Ingenieria Civil - Universidad Peruana Unién
TESISTA Ordofiez Huaman Lillabet Nanhyely FECHA DE 25/06/2026
INFORME:

Descripcion de las muestras

¥ Muestra A: Ladrillo de arcilla tipo King Kong 18 huecos Marca LARK (10 unidades).
v’ Muestra B: Ladrilio de arcilia tipo King Kong 30% de vacios Marca LARK (10

unidades).
Normativa utilizada: NTP 399.613
Resultados
Muestra A: Ladrillo KK 18 Huecos
LadfilloAnch°1An§h°An§ho Prom. A:to A!;o Ago Prm‘La:goLa;go‘La;gopmm_ Ancho A}to La_rgo
(mm) Ancho Alto Largol,(Ficha | (Ficha | (Ficha
(mm) | (mm) (mm){(mm){(mm) (mm) | (mm) | (mm) técnicajtécnica)técnica)
1 123.8 1124.01124.21124.0|88.9]89.1|89.3| 89.1 [230.8|231.0{231.2[231.0] 125.0 90.0 | 230.0
2 123.9 1124.01124.1|124.0/90.2|90.4|90.6| 90.4 |227.8]|228.0|228.2[228.0] 1250 90.0 | 230.0
3 1244 112461124.8|124.6|88.2|88.4|88.6| 88.4 |228.8]229.0|229.2|229.0] 125.0 20.0 | 230.0
4 1238 1124.01124.21124.0|89.0|89.2|89.4| 89.2 |231.4]|231.6]|231.8]231.6] 125.0 90.0 | 230.0
5 1243 |1124.5]1124.7|1124.5|88.4|88.6|88.8| 88.6 [230.8]/231.0{231.2|231.0] 125.0 90.0 | 230.0
6 1245 |124.71124.9]|124.7|89.7 | 89.9 | 90.1| 89.9 |231.0]231.2|231.4]231.2] 1250 90.0 | 230.0
7 1242 1124.41124.6/124.4]|89.3|89.5|89.7| 89.5 |230.4|230.6/230.8|230.6] 125.0 80.0 | 230.0
8 1234 1123.6|123.8|123.6]89.8|90.090.2| 90.0 |229.3]|229.5|229.7229.5] 125.0 90.0 | 230.0
9 1245 1124.7)1124.9]1124.7|88.5)|88.7 | 88.9| 88.7 [230.8|231.0|231.2[231.0] 125.0 | s0.0 230.0
10 1254 11256|125.8)|125.6|89.2|89.4 | 89.6 | 89.4 |230.4]|230.6|230.8/230.6] 125.0 90.0 | 230.0
Prom 124.4 89.3 230.4| 125.0 | 90.0 | 230.0

Promedio dimensiones: 124.41mm x 89.32mm x 230.35 mm
Clasificacion: Cumple con RNE E.070.
Muestra B: Ladrillo KK 30% Vacios

Ancho chof\ncho Prom. | Alto | Alto | Alto |Prom. |Largo Largo|Largo 3/Prom.| Ancho | Alto Largo |
Ladrillo] 1 2 3 |Ancho| 1 2 3 |Alto | 1 2 (mm) |Largo| (Ficha | (Ficha | Ficha |
(mm) | (mm) | (mm) (mm)|(mm)|(mm) (mm) | (mm) ftécnica)técnica)técnica

1 129.1]1129.31129.5]|129.3 {89.5|89.7 | 89.9 | 89.7 [238.6(/238.8| 239.0 |238.8] 128.0 89.0 | 240.0 |
2 127.6|127.81128.0|127.8 | 88.3|88.5|88.7 | 88.5 |237.8|238.0| 238.2 |238.0| 128.0 89.0 | 240.0
3 128.81129.01129.2 | 129.0 | 88.3188.5|88.7 | 88.5 [239.3|239.5| 239.7 |239.5| 1280 | 89.0 2400
4 128.81129.0 1292 | 129.0 188.8189.0 |89.2 | 89.0 |239.3|239.5| 239.7 |239.5| 128.0 89.0 | 240.0 |
5 127.6[127.81128.0|127.8188.3|88.5|88.7 | 88.5 |238.3|1238.5| 238.7 |238.5| 128.0 89.0 | 240.0 |
6 128.0(128.2 | 128.4 | 128.2 |88.1|88.3|88.5| 88.3 |238.6/238.8| 239.0 |238.8 128.0 | 89.0 | 240.0 |
7 129.81130.0 | 130.2 | 130.0 | 88.8189.0|89.2 | 89.0 [239.2|239.4] 2396 [239.4| 128.0 89.0 | 240.0 |
8 128.21128.4|128.6 | 1284 |88.8189.0189.2 | 89.0 |238.3|238.5| 238.7 |238.5| 128.0 | 89.0 240.0
9 127.5|127.71127.9 | 127.7 | 87.5|87.7 | 87.9 | 87.7 1238.1/238.3| 2385 [238.3| 128.0 | 89.0 240.0 |
10 1127.8]1128.0128.2|128.0 |88.5|88.7 | 88.9 | 88.7 |238.3/238.5| 238.7 |238.5| 128.0 | 89.0 240.0 |
Prom 128.5 88.7 238.8 1?8.0 89.0 | 240.0 |




Norma

LB MUEDIDA DEL TAMASNO

-

13 Aparatos: Se¢ moedivin los unidades individualmente con una regla doe accero
pradusda, de 30 o, con divisiones dJde un malimoiro. o un calibrador que tenys uns excala
Jde 25 o @ 300 o, 3y gque tengas cabosalos paralelos. Para medir tudrillos, Blogues o
albatitorin o whas de masor dimonsidm se uasaran reglas Jo acero o calibrndores Jdo
APTOSAmaCion ¥ uana o regoeridos

13.2 Especimenes de ensayo: Modis dice unidadoes eotaras y sccus Entas
untdadeos serin representativas de cada lote, © incluinn los extremos de los ranpos de color
¥ otamatio, sepun soe Jdotanmiana por uana anspeccion visunl del cargamento (Jos mismos
expevimences pucden sor usados puaras detennines la eflorescenvia y otras propicdades)

133 AMedidas Individusies ancho, longitud » attura: Modir of ancho a traves
de Tos Jdos extremos ¥ on ambas curas. desde ¢l punto medio de los bordes que Timitan los

carms. Roegistre ostos cuiitro moedidas con una pproximacion de 1| mm y regisine como ancho
el promedio de las medides, con una aproximacion de 0.5 mm Modir Ta alturn s irasds de
wmbas caras ¥ ambos extremos doesde Tos puntos medios Jde los bordes que Himitan los carus

Rogistre entus cuatro muodidas con une aprosimacion de oo, v o regisioars como alture su
promoedio COn unis aproximacion de 0.5 mm. Usar ¢l aparato descrito en 14 1, Repetr <!
erynaves o ol s rttoato cuamddos ses nocesario

134 Reportar ¢l pramedio del ancho, lurgo y alto de cada espécimen ensayado,
con aproximacion a4 1 mm,

Figura 5:Variacion dimensional establecido en la NTP 399.613.

REALIZADO POR AUTORIZADO POR

FIRMA:

N £ A ....w‘b’
Nombre: | Liliabet Nanhyely Ordofiez Huaman Nombre: |Ing. Luis Eduardo Suarez Muedas

: |Tesista Cargo : |Jefe de Servicios de Laboratorio




A INFORME DE ENSAYO CODIGO DE SERVCIO

u Peu FORMATO/NVERSION

B e LT e
PAGINA

__SERVILAB - EP ING CIVIL__

NOMBRE DEL PROYECTO |Verificacion técnica y normativa de ladrillos King Kong para muros portantes
imediante Ancova y Bim 6d- Universidad Peruana Unién

UBICACION Laboratorio de Ingenieria Civil - Universidad Peruana Union
TESISTA Ordofiez Huaman Liliabet Nanhyely FECHA DE 25/06/2026
INFORME:
Descripcién de las muestras

¥ Muestra A: Ladrillo de arcilla tipo King Kong 18 huecos Marca LARK (10 unidades).
¥ Muestra B: Ladrillo de arcilla tipo King Kong 30% de vacios Marca LARK (10

unidades).
Normativa utilizada: NTP 399.613
Resultados
¥ Muestra A: Ladrillo KK 18 Huecos
Alabeo ladrillo (KK)18 huecos
Sup.1 | Sup.1 Sup. 2 Sup. 2
Unidad | diag.1 | diag.2 | diag.1 diag. 2 Tipo Sup Alabeo promedio | Limite de |
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Norma |
L1. 1.00 0.50 2.00 2.00 concavo 1.38 x 4.00 |
L2. 2.00 2.00 1.00 1.50 concavo 1.63 4.00 |
L3. 2.00 3.00 2.00 1.50 céncavo 2.13 _4.00 |
L4, 1.50 3.00 0.50 1.00 concavo 1.50 4.00
L5 1.00 1.50 3.00 2.50 céncayo 2.00 ZI=="400= ]
L6. 2.00 2.50 1.50 1.50 concavo 1.88 4.00 |
L7. 2.00 3.00 1.00 1.00 céncavo 1.75 4.00 |
L8. 2.00 1.50 0.50 1.00 concavo 1.25 4.00 |
LS. 2.50 2.50 0.50 1.00 concavo 1.63 | 400
L10. | 200 2.00 1.00 1.00 céncavo 1.50 4.00
Promedio general 166

C = Céncavo | V = Convexo

Promedio de alabeo: 1.66 mm

Clasificacién: Cumple con RNE E.070 (limite maximo permitido: 4.00 mm).
Muestra B: Ladrillo KK 30% Vacios

C = Céncavo | V= Convexo

Alabeo ladrillo (KK) 30 % Vacios (mm)
superficie 1 superficie 2 :
Sup.1 | Sup.1 Alabeo
N° | diag.1 | diag.2 | Tipo Sup.1 Diag:mal dlagzonal TlpOZSup. promedio Limite de |
(mm) (mm) (mm) Norma |
L1 3.00. 3.00 Convexo 3.00 1.50 concavo 2.63 2.00
L2 4.00 3.50 Convexo 4.00 4.50 concavo 4.00 2.00
L3, 1.50 2.50 Convexo 5.00 5.00 concavo 3.50 2 00
4. 2.00 2.00 Convexo 1.50 6.00 céncavo 2.88 200 |
LS. 5.00 2.00 concavo 4.00 5.00 concavo 4.00 200
LG, 2.00 3.00 Convexo 6.00 2.00 céncavo 3.25 2.00
L7. 2.00 3.00 Convexo 3.00 3.00 concavo 2.75 — 200 |
L8. | 2.00 3.00 Convexo 6.00 1.00 coéncavo 3.00 200 |
(L9. | 2.00 2.00 Convexo 1.00 3.00 concavo 2.00 — 200 |
L10. | 2.00 3.50 Convexo 2.50 1.00 concavo 2.25 2.00
| : Promedio general SR TR




Promedio de alabeo: 3.03 mm
Clasificacion: No cumple con RNE E.070 (limite maximo permitido: 2.00 mm).

Observaciones

v KK 18 Huecos: Promedio de alabeo 1.66 mm; cumple con la norma E.070 (limite 4.00
mm).

v KK 30% Vacios: Promedio de alabeo 3.03 mm; no cumple con la norma E.070 (limite
2.00 mm).

v Conclusién: Los ladrillos KK 18 huecos presentan un mejor desempefio dimensional y
son aptos para muros portantes, mientras que los ladrillos KK 30% vacios exceden el
limite normativo, pudiendo afectar la alineacion y establlidad de las estructuras

Medicion albaeo en kk30

Medicion albaeo en kk18 Medicliéon albaeo en
(convexa)

(concavo) kk30{concavo)

Evidencia fotografica
Figura 6.Evidencia fotografica del ensayo de alabeo.

En los casos en que b distorsion a ser moedida

1440 Superficies choncavas:
borde recto longiudinal o

corresponda a una superficie concavi, colocar la vanlla de
disgonalmente a lo largo de la superficie a ser medidie, sdoptiandose la ublcacion gue s
desvie en mayor medida de una linea rectn, Escoger 1
Jel especimen basta la varnilla Jde borde recto. Usando Ta rep

distunein con aproximacion a | oo,y registraria como fa distorsion concava Jde la

superficte. Veuse la Figurn 2.

N e =)

o distancia mayor dosde Ta superficie
I de acero o la cufa, maedir csta

e el Greatest *
Greatest Distance
Lystance s

Concave Edage Convex Cdge

Grealest
D-stance 1
.
-2 Avarage of
L 4 4 Corrors

Concave Surface Convex Surface

Figura 7:Ensayo alabeo establecido en la NTP 399.613.
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NOMBRE DEL PROYECTO [Verificacion técnica y normativa de ladrillos King Kong para muros portantes
mediante Ancova y Bim 6d- Universidad Peruana Union

UBICACION Laboratorio de Ingenieria Civil - Universidad Peruana Union
TESISTA Ordofiez Huaman Liliabet Nanhyely FECHA DE 25/06/2026
INFORME:

Descripcion de las muestras
v Muestra A: Ladrillo de arcilla tipo King Kong 18 huecos Marca LARK (10 unidades).

¥ Muestra B: Ladrillo de arcilla tipo King Kong 30% de vacios Marca LARK (10
unidades).
Normativa utilizada: NTP 399.613

» Resultados
v" Muestra A: Ladrillo KK 18 Huecos

Eflorescencia ladrillo (KK) 18 huecos
N°® Ladrillo | zSumergido? Presenta Eflorescencia Observacion
1 Si No Sin alteraciones visibles
2 Si No Sin alteraciones visibles
3 Si No Sin alteraciones visibles
4 Si No Sin alteraciones visibles
5 Si No Sin alteraciones visibles
6 No No Ladrillo testigo — sin agua
7 No No Ladrillo testigo — sin agua
8 No No Ladrillo testigo — sin agua
g No No Ladrillo testigo — sin agua
10 No No Ladrillo testigo — sin agua
Resultado Cantidad
Presenta eflorescencia 0
No presenta eflorescencia 5

Promedio de incidencia: 0% de las muestras ensayadas en agua mostraron eflorescencia.
Clasificacién: Cumple con RNE E.070
Muestra B: Ladrillo KK 30% Vacio

Eflorescencia ladrillo (KK) 30%vacios
N°® Ladrillo 2Sumergido? Presenta Eflorescencia Observacion

1 Si No Sin alteraciones visibles

2 Si No Sin alteraciones visibles

3 Si No Sin alteraciones visibles

4 Si No Sin alteraciones visibles

5 Si No Sin alteraciones visibles

6 No No Ladrillo testigo — sin agua

7 No No Ladrillo testigo — sin agua

8 No No Ladrillo testigo — sin agua

9 No No Ladrillo testigo — sin agua

10 No No Ladrillo testigo — sin agua

u'..

Resultado 30% Vacios Q)J i
Presenta eflorescencia 0 o
No presenta eflorescencia 5 i




Promedio de Incidencia: 0% de las muestras ensayadas en agua mostraron eflorescencia
Clasificacién: Cumple con RNE E.070
Observaciones

v Cumple con ia norma E.070
Conclusion: No se observ presencia de eflorescencia en ninguno de los tipos de ladrillo
evaluados, Indicando un buen comportamiento frente a la humedad y una adecuada calidad

superficial,

Evidencia fotografica
e ————
£n bservaclon de eflorescencia en KK30 tras 24 horas de
St secado enhorno
ENoresencla KK30 KK30(Testigos)
|
Efloresencia KK18 bservacion de eflorescencia en KK18 tras 24 horas de
Efloresencla KK18 Testl secado en homo
- Py L *¥)
—s. - hm——
| yN ¥
o - - -

Figura 8:Evidencia fotografica del ensayo de eflorescencia.

Normativa procedimiento
124 Procedimiento
1241 Colocar un espécimen de cada uno de los cinco parcs. con un extremo

amente 25 mm, por 7 dias en ¢l

parcialmente sumerngido en agua destilada en aproximad
cruedor, sepurar

cuarto de secado. Cuando vanos especimences s¢ ensayan cn ¢l mismo cont
cada uno de 1os Sspecimencs con un espaciamicnio no menor de 50 mm.

diferentes fuentos de mancra simulianea on <f misimo

NOTA 8 N0 debe ensayans aspacimenes oo
crables de salos solubles pucden contaminar

comfenedor. POIUS CAPSUIISIS Con cantilades consd
Jos Sspechmencs que Oan Hibeos de clhos

NOTA 9 Vaciary limpear Fas handeas dospads de cada crmaye




1242 Almacenar ¢l sepundo espeamen de cada uno de los cinco pares en ¢l
cuarto Jde secado, sin contacto con el agua.

1243 Al terminar los sicte dias inspeccionar ¢l primer conjunto de especimencs y
Tucgo secar ambos conjunios en o homo de secado por 24 horas.

1235 Examen y clasificacion: Después de secado. examinar y comparar cada par
do especimenes, observando la parte supenor ¥ las cuatro caras Je ciada espécimen. desde
una distancia de 3 metros, bajo una iluminacion de $38.2 Im/m°. scgan un observador de
viston normal. Si ninguna diftrencia s noloria bajo cstas condiciones, mdicar la
clasificacion como “No cflorescente”™, St se obscrva una diferencia pereeptible debido a la
cflorescencia bajo  estas  condiciones, indicar la clasificacion  como “Eforescente”
Registrar ¢l aspecto ¥ distribucion de 1a cllorescencia,

Figura 9:Ensayo de eflorescencia establecido en ia NTP 399.613.
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Regresion Lineal

Medidas de Ajuste del Modelo

Prueba Global del Modelo

Modelo R® corregida F gll gl2 p

1 0.808 0480 3.76 3 ] 0.079

Nota. Models estimated using sample size of N=10

Coeficientes del Modelo - Resistencia a |z compresion L'kg.-"cm:]

Intervalo de Confianza al 95%

Intervalo de Confianza al 95%

Predictor Estimador EE Inferior Superior t p Estimador Estandar nferior Superior
Constante ® 49835 101.87 249,71 747621 4.89 0.003
Alabes 9.85 9.25 -12.8 32483 1.07 0.328 0.552 -0.715 1.8191
Tipo:

I0%BV-18 -T4.36 38.87 -169.5 20.765 -1.91 0.104 -4.160 -9.482 1.1618
Vacios -5.54 2.32 -1.2 0.136 -2.39 0.054 -2.328 -4.713 0.057T1
* Representa el nivel de referencia

ANCOVA - Resistencia a la compresidn (kg/em®)
Suma de Cuadrados g Media Cuadratica F p
Tipo 608 1 608 1.66 0.104
Alabeo 189 1 189 1.14 0.328
Vacios 043 1 942 5.70 0.054
Residuos 093 6 166

Figura 20. Resultados del modelo ANCOVA para la resistencia a la compresién de ladrillos

ceramicos.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados del analisis ANCOVA.



Properties

Basic Wall o -~ S
Muro King kong 18 huecos / ]
Walls (1) ~ H3 Edit Type
Materials and Finishes A
% Vacios 45400000 [
Absorcion (%) 11.990000 []
Densidad 1916.173297 []
Resistance (MPa) ~ 26.320000 []
Structural B3
Structural

Structural Usage Bearing

Rebar Cover - Exteri... Rebar Cover 1 <0'-1..
Rebar Cover - Interi... Rebar Cover 1 <0'-1..
Rebar Cover - Other... Rebar Cover 1 <0'- 1..

Dimensions E3
Length 2.5000
Area 6.500 m*
Volume 0813 m*

Figura 21. Modelado de muros equivalentes en Revit con incorporacién de pardametros fisicos

y mecanicos para su posterior evaluacién ambiental en Tally LCA.
Fuente: Elaboracion propia a partir del modelado realizado en Revit y el analisis mediante Tally LCA.

2| & seleccionar todo Buscarelementos | [~ 1 [ Rece Vinculos L/ mE e
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& sele 0 . O it

[Basqueda réoidCP| i
ecconar misme = |Blsqueda rapid Oeultar no selecconados Propiedades i i
M Qcult . Propiedades rap.. v ﬂ ’ Clash  TimeLiner Quantification ™' DataTools ~ App Manager

A el
con § Arboldeseteccitn  [Rlcon v B & Mostrar todos * @ Propiedad Establece | Datective
Seleccionar y buscar v Visibilidad Mostrar Herramientas

Figura 22. Visualizacién 3D en Navisworks de los muros exportados desde Revit para la

verificacién de interferencias.
Fuente: Elaboracion propia a partir del modelado realizado en Autodesk Navisworks.



- Seleccion A - Seleccion B

Conjuntos v @ Conjuntos

@ Muro King Kong 18H

@ Muro King Kong 30 Vacios {"HMuro King Kong 30 Vacios

El

=) (o) @[ Bl

) () ([

- Configuracion

Tipo: | Estatico v | Tolerancia: (0.001m

Ejecutar prueba

Vinculo: | Ninguno v| Paso(s): 0.1

Objeto compuesto en conflicto

Figura 23. Preparacion de conjuntos de muros para la deteccion de interferencias en
Navisworks.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la configuracion realizada en Clash Detective de Autodesk Navisworks.

LUA vdtd Dy

Project Browser Information
Option Category Family Material Legend ¥ Display: | Tally Materials ~ Display : | Metric
4 O Muro King Kong 18H <primary> Muro King kong 18 huecos
4 O Walls Brick — King Kong - 18 huecos
4 O Muro King kong 18 huecos
3 Assembly Code : Undefined
O Brick Total Instance Count : 1
4 O Muro King Kong 30% Vacios Total Wall Area : 6.500 m?
4 O Walls Total Wall Perimeter : 10.20 m
4 O Muro King kong 30% huecos Total Wa_ll Length : 2.500 m
y Layer Thickness : 125 mm
O Brick
Brick

Brick, size as specified by user. Entry includes user-specified mortai
reinforcement (none/low/high), grout (if any) and finish (if any).

Components

84,500 kg of Brick, generic

Service life : manually defined as 20 years

Takeoff method : by modeled area, using a manually entered value
6.50 m and a density of 2000 kg/m?

159.0 kg of Mortar type N

Service life : manually defined as 20 years

Takeoff method : by modeled volume, using a predefined value for
mm joint, standard IN brick (190x90x30mm)" of 14.5% by vol and a
density of 1350 kg/m®

Grout fill: None selected

Reinforcement: None selected

Finish: None selected

Figura 24. Configuracion de los muros King Kong 18H y 30 % de vacios en Tally LCA para la
evaluacién ambiental.
Fuente: Elaboracion propia a partir del andlisis realizado mediante Tally LCA.




Tabla 16. Matriz de trazabilidad de la muestra: cédigo, tipologia, ensayos realizados y finalidad.

Cédigo del espécimen| Tipologia | Variacion | Vacios | Alabeo |Compresion| Absorcion |Eflorescencia Finalidad N.° Tabla
dimensional 11/ fila
Jamovi
KK18-L1 KK18 — X X X — — Verificacion normativa y ANCOVA 1/6
KK18-L2 KK18 — X X X — — Verificacion normativa y ANCOVA 2/7
KK18-L3 KK18 — X X X — — Verificacion normativa y ANCOVA 3/8
KK18-L4 KK18 — X X X — — Verificacion normativa y ANCOVA 4/9
KK18-L5 KK18 — X X X — — Verificacion normativa y ANCOVA 5/10
KK18-L6 KK18 — X X — — — Verificacion normativa —
KK18-L7 KK18 — X X — — — Verificaciéon normativa —
KK18-L8 KK18 — X X — — — Verificacion normativa —
KK18-L9 KK18 — X X — — — Verificaciéon normativa —
KK18-L10 KK18 — X X — — — Verificacion normativa —
KK18-AB1 a KK18-AB5| KK18 X — — — X — Verificaciéon normativa —
KK18-EF1 a KK18-EF5 | KK18 X — — — — Sumergida Verificacion normativa —
KK18-EF6 a KK18-EF10| KK18 — — — — — Testigo Verificacion normativa —
KK30-L1 KK30 — X X X — — Verificacion normativa y ANCOVA 6/1
KK30-L2 KK30 — X X X — — Verificacion normativa y ANCOVA 7/2
KK30-L3 KK30 — X X X — — Verificacion normativa y ANCOVA 8/3
KK30-L4 KK30 — X X X — — Verificacion normativa y ANCOVA 9/4
KK30-L5 KK30 — X X X — — Verificacion normativa y ANCOVA 10/5
KK30-L6 KK30 — X X — — — Verificacién normativa —
KK30-L7 KK30 — X X — — — Verificacion normativa —
KK30-L8 KK30 — X X — — — Verificacién normativa —
KK30-L9 KK30 - X X - - - Verificacion normativa -
KK30-L10 KK30 — X X — — — Verificaciéon normativa —
KK30-AB1 a KK30-AB5| KK30 X - - - X - Verificacion normativa -
KK30-EF1 a KK30-EF5 | KK30 X — - — - Sumergida Verificacion normativa —
KK30-EF6 a KK30-EF10| KK30 — — — — — Testigo Verificacion normativa —

Nota: X: ensayo realizado. Cada cddigo L es un solo ladrillo, aunque pase por varios ensayos. L1 a L5 de cada tipo
(filas sombreadas) pasaron de vacios y alabeo a compresién y son los 10 registros del ANCOVA, no ladrillos
adicionales; sus dimensiones coinciden entre las fichas de vacios y de compresidn. La variacién dimensional se midid
en otras 10 unidades por tipo; después, 5 se destinaron a absorcidn y 5 a eflorescencia: AB1 a AB5 y EF1 a EF5 siguen
la numeracion de esas fichas. La ficha de eflorescencia registra, ademas, 5 testigos sin agua (EF6 a EF10). En total se
ensayaron 25 unidades Unicas por tipo (10 + 10 + 5), es decir, 50 unidades.

Fuente: Elaboracion propia a partir del informe de laboratorio y de la matriz de datos de Jamovi.
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