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RESUMEN 

El desarrollo de la tesis se basó en el análisis de los ladrillos de concreto 

con sustitución del 5%, 15%, 25% y 35% del agregado fino por plástico PET 

reciclado para ser usados en muros portantes; se usó el agregados fino y el 

confitillo (piedra chancada) de la cantera de Cullqui, los cuales fueron 

sometidos a una variedad de ensayos en los que se obtuvieron las 

propiedades físicas y las propiedades mecánicas, como la absorción, peso 

unitario compactado, peso unitario suelto, peso específico aparente, 

contenido de humedad, peso específico de masa, la distribución 

granulometría y ensayo los ángeles, con aquellos resultados se realizó el 

cálculo el diseño la mezcla. Los ladrillos se diseñaron con un concreto con f´c 

de 140 kg/cm2 donde se obtuvieron una dosificación para el 0 % de plástico 

pet (Concreto: agregado fino: Pet: agregado grueso) de 1:3.4:0:2.53, para el 

5% es de 1:3.23:0.03:2.53, para el 15% es de 1:2.89:0.09:2.53, para el 15% 

es de 1:2.55:0.15:2.53 y para el 35% es de 1:2.21:0.21:2.53. Concluyendo que 

los ladrillos en el que se sustituyó plástico Pet en un 5% del agregado fino 

cumple todos los parámetros de la norma E.070 ALBAÑILERÍA:2006 para ser 

usados en la fabricación de muros portantes, mientras que los ladrillos de 

concreto sustituyendo el 15%, 25% y 35% se puede usar en muros no 

portantes o tabiquería móvil. 

Palabras claves: Ladrillos de concreto, muros portantes, resistencia a 

la compresión, albañilería y norma E.070. 
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ABSTRACT 

The development of the thesis was based on the analysis of concrete 

bricks with 5%, 15%, 25% and 35% substitution of the fine aggregate by 

recycled PET plastic to be used in load-bearing walls; the fine aggregate and 

the crushed stone from the Cullqui quarry were used, which were subjected to 

a variety of tests in which the physical and mechanical properties were 

obtained, such as absorption, compacted unit weight, loose unit weight, 

apparent specific gravity, moisture content, specific gravity of mass, the 

granulometry distribution and the Los Angeles test, with those results the 

calculation the design of the mix was carried out. The bricks were designed 

with a concrete with f'c of 140 kg/cm2 where a dosage was obtained for 0% of 

pet plastic (Concrete: fine aggregate: Pet: coarse aggregate) of 1:3.4:0:2.53, 

for 5% it is 1:3.23:0.03:2.53, for 15% it is 1:2.89:0.09:2.53, for 15% it is 

1:2.55:0.15:2.53 and for 35% it is 1:2.21:0.21:2.53. In conclusion, bricks in 

which PET plastic was replaced by 5% of the fine aggregate meet all the 

parameters of the E.070 MASONRY:2006 standard for use in the manufacture 

of load-bearing walls, while concrete bricks with 15%, 25%, and 35% 

replacement of PET plastic can be used in non-load-bearing walls or movable 

partitions. 

Keywords: Concrete bricks, load-bearing walls, compressive strength, 

masonry, E.070 standard. 
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad el plástico PET (la abreviatura de polietileno tereftalato) 

es unos de los contaminantes que más abunda en el mundo, la degradación 

puede tardar hasta 1.000 años, y al producirse el quemado se libera distintos 

gases los cuales contaminan nuestro medio ambiente los que ocasiona 

enfermedades respiratorias. Para darle un segundo uso a las botellas de 

plástico se desea introducirlas en el sector de la construcción ya que las obras 

de infraestructura cuentan con una vida útil alta. 

Las obras de ingeniería como edificaciones, presas, puentes, 

alcantarillas, badenes entre otros se construyen con concreto, esta mezcla 

está conformado por el cemento y los aglomerantes (agregado grueso y fino), 

este último es extraído del medio ambiente y se encuentra en las canteras. 

En la investigación se optó por unir el agregado fino con el plástico PET 

para el diseño y fabricación de ladrillos para muros portantes, una buena 

vibración mejora la calidad de los ladrillos por lo que el uso de una mesa 

vibradora es fundamental, toda esta investigación es mejorar un material muy 

usado en las edificaciones con el apoyo al medio ambiente mediante el 

reciclaje.  

El problema planteado ¿Los ladrillos de concreto con sustitución del 5%, 

15%, 25% y 35% del agregado fino por plástico PET reciclado pueden ser 

usados en muros portantes?, y para responder se realizaron distintos 

procedimientos: la búsqueda de cantera que cumpla con los parámetros 

mínimos del agregado, ensayos para las propiedades mecánicas y de la 

misma manera para las propiedades físicas,  ambos se realizaron en el 

laboratorio para los agregados y ladrillos diseñados a distintos porcentajes, 

los cálculos matemáticos serán realizados con los datos recolectados; con 

esto podemos responder que los ladrillos con 5% de plástico PET en el 

agregado fino cumple con los requerimientos mínimos que se establecieron 

en la norma E. 070-Albañilería y puedan ser usados en muros portantes. 
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

Los materiales para la construcción en los últimos años han ido 

incrementando su valor a nivel mundial, como también el alza de costos en el 

transporte por el combustible, viéndose reflejado que cada año la construcción 

de una vivienda requiere más inversión y cada día resulta menos accesible 

para las familias, (Impactan inflación en materiales precios de vivienda, 2023).  

Para Tekman, Walther, Peter, Guto y Bergmann (2022), la 

contaminación por plástico pet a nivel mundial es un problema que crece 

exponencialmente, los micro plásticos   tienen gran presencia en el océano, 

afectando la vida marina y la humana por que consume producto marino por 

la ingesta de estos como alimento. 

La Federación Interamericana de la Industria de la construcción en la 

que se encuentran asociados los países de centro y sur América en su análisis 

sobre el incremento de los costos de los materiales de construcción después 

de la crisis de COVID -19, la variación de los costos de materiales se 

incrementó en la mayoría de los países miembros. (Cámara Costarricense de 

la Construcción, 2021) 

Según Bianco, Isso y Moskat (2021) en América latina y el Caribe el 

consumo desmedido del plástico pet ha incrementado en los últimos 40 años 

llegando a consumir hasta 30 kg/habitante/año llegando a ser mayor a lo que 

se recicla, la producción plástica se concentra en su totalidad en 5 países 

(México, argentina, Brasil, Colombia y Venezuela).  

En el Perú los indicadores económicos dan a conocer los incrementos 

en los precios de materiales de construcción como el cemento portland tipo I 

con un incremento con un incremento significativo de 5.8%, el acero de 

construcción corrugado con un 2.2%, dando a un incremento de precio en el 

sector construcción. (INEI, 2023) 

En la ciudad de Huánuco existe contaminación que se ve a plena vista 

en los ríos que rodean la ciudad y las calles, existiendo una falta de cultura 

del reciclaje y la falta viviendas dignas en la periferia de la ciudad, es decir 
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que como se observa a nivel de Perú los materiales de construcción está 

incrementando su costo cada día. 

Las causas de este problema es la falta de cultura de reciclaje y el gran 

consumo de bebidas embotelladas, como también la falta de viviendas dignas 

por los altos costos en los materiales de construcción, en especial el de los 

materiales de albañilería. 

La consecuencia de la contaminación se ve a nivel salud de las personas 

por la presencia de microplasticos, la reducción de la flora y fauna en 

comunidades, y falta de construcción de viviendas dignas en las periferias, 

que la mayoría de viviendas son de esteras y adobes. 

1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1 PROBLEMA GENERAL 

¿Cuál de los ladrillos de concreto con sustitución del 5%, 15%, 25% 

y 35% del agregado fino por plástico PET reciclado pueden ser usados 

en muros portantes, Huánuco, 2021? 

1.2.2 PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

• ¿Qué variación existe entre las propiedades físicas de los ladrillos 

de concreto con sustitución del 5%, 15%, 25% y 35% del agregado 

fino por plástico PET, Huánuco, 2021? 

• ¿Qué variación existe entre las propiedades mecánicas de los 

ladrillos de concreto con sustitución del 5%, 15%, 25% y 35% del 

agregado fino por plástico PET, Huánuco, 2021? 

1.3. OBJETIVO GENERAL 

Demostrar que los ladrillos de concreto con sustitución del 5%, 15%, 

25% y 35% del agregado fino por plástico PET reciclado son usados en muros 

portantes, Huánuco, 2021 

1.4 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Determinar las propiedades físicas de los ladrillos de concreto con 

sustitución del 5%, 15%, 25% y 35% del agregado fino por plástico PET, 

Huánuco, 2021 

• Determinar las propiedades mecánicas de los ladrillos de concreto con 

sustitución del 5%, 15%, 25% y 35% del agregado fino por plástico PET, 

Huánuco, 2021 
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1.5 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

JUSTIFICACIÓN INSTITUCIONAL 

La investigación permite plantear decisiones a raíz de resultados 

obtenidos luego de la ejecución de los ensayos en los ladrillos. La finalidad 

del trabajo de investigaciones es dar otra opción económica y ambientalista 

cumpliendo con la norma específica para la resistencia del material. 

Se busco brindar información útil al realizar esta investigación y permita 

que docentes, estudiantes y cualquier persona use estos datos sobre el tema 

expuesto, de esta manera se contribuye al crecimiento de la institución. 

JUSTIFICACIÓN CIENTÍFICA 

La presente investigación desde el punto científico sustenta el logro de 

resultados confiables y exactos, es decir acordes a la realidad. Esta 

investigación será de apoyo para futuras investigaciones y servirá de guía 

cuando se quiera construir viviendas con ladrillo de materiales reciclables con 

el porcentaje de platico PET adecuado en reemplazo del agregado fino. 

La norma usada nos da la confiabilidad de que los ladrillos diseñados 

para muros portantes cumplen con lo establecido en dicha norma, pues esto 

se comprobó con los ensayos.  

JUSTIFICACIÓN SOCIAL 

Como menciona en las estadísticas de ingresos económicos, las familias 

se encuentran divididas en clases económicas, siendo la clase D y E las 

menos favorecidas, resultando que la fabricación de estos ladrillos de poco 

peso sea usada en la construcción de sus viviendas, resultando ser 

económico al reducir el uso del agregado fino por ser reemplazado por plástico 

PET se obtiene reciclado, pues los productos que contienen este embace son 

comercializados en todo el mundo. Los ladrillos que se fabricaron con estos 

materiales cumplen con los lineamientos que se establecieron en la norma 

técnica de edificaciones la E-070 Albañilería. 

JUSTIFICACIÓN AMBIENTAL 

Podemos combatir en el cambio el climático con la reducción de botellas 

de plástico, estos al ser incluidos en ladrillos de concreto empleado en la 

construcción de muros portantes en edificaciones en nuestro país y 

especialmente en la región Huánuco. 
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En los últimos años la contaminación en nuestra región incremento a 100 

ton/día provocando que los botaderos sean insuficientes para almacenar esas 

cantidades. Los mayores generadores de residuos sólidos en la región son los 

distritos de Huánuco como principal generador, continuando con Amarilis y 

Pillco Marca según datos de la DIRESA, con la finalidad de reducir los 

residuos sólidos que a nivel nacional solo se recicla el 1.9 % de los productos 

reutilizables. 

La degradación del plástico a microplasticos va desde la fragmentación 

de un rango de 5 mm hasta dimensiones imperceptibles que se encuentran 

en faunas marinas, sales de consumo, agua de grifo, miel y polvo. 

El plástico PET como agregado fino se usará como material para fabricar 

ladillos de concreto, estas unidades serán usados para construir muros 

portantes, se consideraron en porcentajes de sustitución del 5%, 15%, 25% y 

35%, al usar estos ladrillos en construcciones de viviendas y/o obras públicas 

incitará a reciclar las botellas de plástico en grandes cantidades en nuestro 

vasto territorio peruano y evitar las contaminaciones de ecosistemas en 

general. 

Desde un punto de vista medio ambiental esta investigación se sustenta 

con la obtención de reciclaje masivo y cuidando el medio ambiente acorde a 

la realidad de la ciudad de Huánuco. El desarrollo de este tipo de ladrillos 

servirá para ayudar de manera ecológica al planeta. 

Este ladrillo será usado en construcciones de albañilería confinada, 

siendo este método de construcción el más usado en nuestro país, y se 

reducirá la contaminación en Huánuco de botellas de plástico. 

1.6 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN  

Es la falta de plantas de reciclaje y transformación en plástico PET 

triturado en la ciudad de Huánuco, esto dificulta al investigador a obtener este 

material de forma rápida, así también no se encuentran instrumentos 

mecánicos para obtener diferentes grosores de plástico PET a fin de que dicho 

material se añadirá en la mezcla del concreto que se usará para fabricar de 

ladrillos y esta satisfaga los requerimientos de la norma E.070 – Albañilería. 
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Delimitación 

Delimitación temporal 

El desarrollo del presente estudio se fundamenta en examinar las 

propiedades físico-mecánico por medio de ensayos estandarizados para los 

agregados que se usaran en la elaboración de ladrillos de concreto, estos 

agregados se obtuvieron de cantera de Chullqui ubicado en el rio Huallaga a 

su margen derecha y perteneciente al distrito de Santa María del Valle en la 

ruta de la carretera Huánuco -Tingo María. 

Delimitación espacial 

Los ladrillos fabricados con 5%, 15%, 25% y 35% de plástico PET y 

agregados de la cantera Chullqui para muros portantes se realizarán en un 

periodo de 50 días. 

1.7 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACIÓN 

La viabilidad de la investigación se da porque se cuento con los recursos 

precisos para su ejecución como los recursos: humanos, bibliográficos, 

tecnológicos y económicos.  

Recursos Bibliográficos:  

Se contará con fines informativos bibliografía en físico y con el internet 

un medio electrónico que permite acceder a gran información a nivel 

internacional, nacional o local relacionados con los temas de la investigación. 

Recursos Humanos:  

Este recurso se efectuará al contar con especialistas en el tema como: 

Un ingeniero metodólogo (asesor), un Ingeniero especialista en Estructura y 

un Ingeniero de Calidad, para realizar la presente investigación. 

Recursos Económicos:  

Este recurso se considera viable en el aspecto económico por no 

significar esta una limitación para la realización del proyecto y la problemática 

planteada. 

Recursos tecnológicos:  

El procesamiento de datos y la información obtenidas al realizar los 

ensayos en el laboratorio se realizará el programa Office que cuenta con el 

Excel y Word. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES 

Acevedo y Posada (2019), desarrollado en la Universidad de 

Medellín el articulo POLIETILENO TEREFTALATO COMO 

REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO EN MEZCLAS DE 

CONCRETO. Cuenta como objetivo general el reemplazo con plástico 

PET el agregado fino influye en la resistencia a la compresión y la 

trabajabilidad del concreto, los investigadores llegaron a la conclusión 

que el concreto al que se le añadió 5%, 10%, 15% y 20% remplazando 

el agregado fino por plástico PET, al realizar ensayos de resistencia a la 

compresión se determinó que a mayor porcentaje de polietileno 

tereftalato (PET) EN LA MEZCLA DE CONCRETO disminuye la 

resistencia del concreto y aumenta la porosidad de la misma. 

Kiran, RajKamal, Kumar, Wakeel y Rahul (2021) desarrollaron y 

publicado en la International Research Journal of Engineering and 

Technology PLASTIC BASED CONCRETE BRICKS (LADRILLOS DE 

HORMIGÓN A BASE DE PLÁSTICO, con objetivo general de proporción 

cemento agregado de 1:3, donde en el agregado fino estar compuesto 

de 20% de granos de plástico PET y 80% de agregado fino, con relación 

agua cemento de 0.5, lo que proporciono una resistencia optima de para 

la construcción de muros. 

López y Pascuales (2022), se desarrolló en la universidad de 

Cartagena,  la investigación IMPLEMENTACIÓN DE MATERIALES NO 

CONVENCIONALES RECICLABLES COMO EL PLÁSTICO 

TEREFTALATO (PET) EN LA ELABORACIÓN DE LADRILLO DE 

CONCRETO, para optar el título profesional de ingeniería civil, tiene 

como objetivo principal la inclusión del plástico PET como material de 

construcción en la ingeniería civil, se realizó la comparación de 

resultados de las propiedades físico-mecánicos entre el ladrillos con 0% 

de PET y los ladrillos diseñados, se concluyó que la resistencia a la 

compresión aumenta en porcentajes menores a 12.5% y la resistencia 
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disminuye en mayores porcentajes de plástico PET, siempre y cuando la 

relación agua/cemento no sea alta. 

2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES 

Cruz, Leiva y Apaza (2023), se investigó en la universidad de Jaén, 

la investigación USO DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO (PET), EN 

REEMPLAZO DEL AGREGADO FINO, PARA LA ELABORACIÓN DE 

UNIDADES DE ALBAÑILERÍA, para la obtención del título profesional 

de ingeniería civil, tienen como objetivo el empleo de plástico PET como 

sustitución del agregado fino en porcentajes de 3%, 6% y 9% para 

ladrillos de albañilería clase Bloque P,  los resultados obtenidos 

mediante el ensayo de resistencia a la compresión  va disminuyendo 

mientras aumenta el porcentaje de plástico PET, aunque cumplen con 

los requisitos según la norma E.070 (Albañilería) para bloque P. 

2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES 

Según indagaciones realizadas en el departamento de Huánuco no 

se encontraron investigaciones similares. 

En el departamento de Huánuco la contaminación con plástico PET 

es muy visible, ocasionado por la falta cultura del reciclaje de la 

población y el descuido de las autoridades por implementar talleres de 

sensibilidad a la ciudadanía en general, solo existe 6 establecimientos 

debidamente autorizados que se dedican al acopio de materiales 

reciclados mas no al procesamiento de triturado del plástico PET. 

2.2 BASES TEÓRICAS 

2.2.1 LADRILLO DE CONCRETO 

De acuerdo a la historia, Harmon Sylvanus diseño el primer bloque 

de concreto hueco en 1890 y patento su diseño en 1900 después de 10 

años de experimentación en Estados Unidos. 

Los ladrillos fabricados con la sustitución del agregado fino por 

plástico pet, se sometieron a los principales ensayos realizados en el 

laboratorio y determinar según la norma E.070 ALBAÑILERIA las 

propiedades físico-mecánicas y sus parámetros establecidos para muros 

portantes. 

Ladrillo de concreto (fabricado con mesa vibradora) 

Utilización de ladrillo  
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Las unidades albañilería de concreto son utilizados en construcción 

de muros portantes en edificaciones en general (viviendas unifamiliares, 

multifamiliares, centros comerciales, entre otros) que serán diseñados 

como estructuras de albañilería confinada y armada, como también para 

tabiquería móvil y ladrillos decorativos para jardines. 

La construcción de albañilería confinada, en la actualidad se usa 

mayormente con ladrillos de arcilla cocida, pero los ladrillos de concreto 

se usan de manera semejante, para formar la albañilería confinada 

requiere que la tabiquería este confinada en los costados con columnas 

de confinamiento y en la parte superior de la tabiquería con viga de 

amarre.  

La albañilería armada se construye al unir los ladrillos de concreto 

con mortero y que por los huecos verticales en dirección vertical se 

coloquen barras de acero de refuerzo. 

Tecnología de los ladrillos de concreto  

Estas unidades son fabricadas con mesa vibratoria, se adaptan a 

la forma y al manipuleo manual de los mismos gracias a que son 

elementos paralepipedos y en especial son diseñados para ser usados 

en albañilería confinada para lo que depende de su resistencia a la 

compresión. Estos se fabricaron en una mesa vibradora con el molde 

(dependiendo del diseño), los materiales usados para su elaboración son 

el cemento Portland tipo I, el agregado grueso conocido como confitillo, 

agregado fino y la relación a/c (agua, cemento) que permite proporcionar 

la durabilidad, impermeabilidad y resistencia de los ladrillos. 

Principios de la vibración de los ladrillos 

La vibración se determina por su intensidad y frecuencia, esta 

última se mide por la cantidad de impulsiones al que sometemos al 

concreto en un intervalo de un minuto y la amplitud es el máximo 

desplazamiento entre dos impulsiones (Arrieta y Peñaherrera, 2001). 

La vibración de frecuencia alta son valores igual o mayor a 6000 

vibraciones/minuto para lograr la mejor compactación y mientras que las 

vibraciones de bajan frecuencia desde 3000 vibraciones por minuto 

obliga usar mayor relación a/c en las mezclas (Arrieta y Peñaherrera, 

2001). 
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El tiempo de vibración es el factor más importante, al aumentar 

frecuencia de vibración resulta en la disminución del tiempo de vibrado, 

y cuando se disminuye la frecuencia de vibración resulta en un aumento 

del tiempo de vibrado produciendo efectos perjudiciales en el concreto 

(Arrieta y Peñaherrera, 2001). 

Propiedades del concreto vibrado  

Compacidad: Conocida como relación agua y cemento, esto 

referencia la cantidad de agua recomendable para una correcta 

hidratación del cemento y la correcta trabajabilidad en el amasado, al 

emplearse mayor cantidad de agua en la mezcla y al evaporase deja 

poros de gran tamaño que resulta una compacidad acusada, por lo que 

se debe exigir la fabricación sin aumentar el agua para el amasado y se 

respete la necesidad de cumplir con la cantidad de agua que resulto del 

diseño. 

Impermeabilidad: La impermeabilidad del concreto vibrado 

depende de su compacidad (la mayor porosidad se debe a un exceso de 

agua en la mezcla y resulta en ladrillos muy permeables), la 

granulometría (de usarcé más porcentaje de agregado grueso que de 

agregado fino da como resultado ladrillo poroso) y la dosificación del 

cemento (al ser una dosificación baja genera permeabilidad en los 

ladrillos de concreto). 

Resistencia mecánica: De esta propiedad depende la 

clasificación de los ladrillos para muros portantes y no portantes; también 

aumenta considerablemente la vibración del concreto. 

Desmolde rápido: El desmolde rápido de los ladrillos es 

consecuencia del adecuado uso de agua y la granulometría en la mezcla, 

al variar las cantidades de agua o agregado fino provocaría que la pieza 

se rompa. 

Características 

La resistencia de los muros se relaciona con la resistencia de los 

ladrillos, siendo una de la propiedad mecánica más importantes del 

concreto. Las propiedades físicas de los ladrillos de concreto como la 

densidad, geometría y la absorción que también influye en la resistencia 

del muro. 
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Es necesario la correcta dosificación para que ésta no resulte ni 

muy seca que provocaría el desmoronamiento del ladrillo y ni demasiado 

húmeda que provocaría la deformación de la unidad de albañilería y su 

porosidad. 

Los bloques o ladrillos se moldearán en la mesa vibradora, la 

duración del vibrado es un factor que contribuyen en la resistencia de los 

ladrillos. Para no modificar la geometría de los ladrillos se requiere 

realizar el curado por regado a de las 6 horas y durante las 48 horas para 

poder ser manipulados de manera segura (Arrieta y Peñaherrera, 2001). 

Al controlar la gradación (agregado fino y agregado grueso o 

confitillo) se define las variaciones de textura de los ladrillos diseñados. 

La moldeabilidad del concreto permite diseñar una variedad de 

ladrillos en formas y tamaños, para muros portantes, muros no portantes, 

para pavimentación y ladrillos decorativos. 

Del proceso de producción 

La producción de manera uniforme depende de la correcta y 

cuidadosamente selección de los agregados, un adecuado diseño, una 

perfecta fabricación, curado y almacenamiento. 

Dimensionamiento  

La variación en la uniformidad en las medidas de los ladrillos 

dificulta el construir muros perfectamente verticales, lo cual genera 

excentricidades de la carga aplicada al muro y generando esfuerzo 

flexionante adicionales.  

En el mercado se fabrican una gran variedad de ladrillos con 

dimensiones diferentes en largo, ancho y alto, con variedad de 

porcentajes de vacíos que cumplen con lo especificado en la norma. 

Propiedades físicas  

a. Densidad: Está relacionado entre el peso y volumen del ladrillo, por 

lo que a menor peso la densidad es menor lo que indica que para 

manipular estos ladrillos de concreto requiere menos mano de obra. 

b. Absorción: La absorción según la norma NTP 339.007 es relación 

en porcentaje del agua con respecto al peso seco. Esta propiedad 

podemos relacionar con la resistencia de los muros que están 

formados por la unión de piezas ladrillos de concreto por medio del 
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mortero, de ser muy porosa las unidades el muro desarrollaría poca 

resistencia coso contrario sucedería de tener poca porosidad. 

Propiedades mecánicas  

a. Resistencia a la compresión: Es considerado como una de las 

propiedades más importantes del concreto y de mayor importancia, 

según el NTP 339.007 esta resistencia se obtiene en los ladrillos de 

concreto al ser sometidos a una fuerza sobre un área que debe ser 

enrasada para obtener la distribución uniforme para de fuerzas en 

toda el área.  

Diseño de ladrillo de concreto 

Diseño de mezcla de los ladrillos de concreto 

El diseño de mezcla para ladrillos depende del tipo de cemento y 

la relación (a/c) agua y cemento, el ambiente - zona específica, y la 

calidad del agregado, en el avance de las tecnologías para mejorar la 

fabricación de los concreto existen una gran variedad como para mejorar 

la resistencia, acelerantes, reductores, impermeables, entre otros. 
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Flujograma de producción de ladrillos de concreto 

Figura 1 

Flujograma de producción 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado de Arrieta y Peñaherrera (2001). 

 
Unidad de albañilería 

Se denomina así porque sus dimensiones y el peso permiten la fácil 

manipulación de las unidades con una sola mano y bloques se denomina 

a las unidades que se puede manipular con las dos manos. Estas 

• Cemento Portland tipo I 

• Agregado fino. 

• Agregado grueso 

(confitillo). 

• Agua sin de impurezas 

 

 

• Mesa vibradora 

• Molde metálico 

para ladrillo. 

 

 

a) Dosificación en volumen de cemento: 

arena: confitillo en 1:3.4:2.5. 

b) Mezcla en seco de los componentes. 

c)Se agrega el agua de diseño en pocas 

cantidades hasta obtener la textura y 

trabajabilidad deseada. 

 

 

3. Dosificación y mezclado 

4. Moldeado y Fraguado 

a) Se rellena el molde por capas mientras 

va vibrando. 

b) Los ladrillos serán vibrados hasta 

observar una lámina de agua en la 

superficie. 

c) Se desmoldará sobre una superficie 

plana para evitar dañar la unidad. 

d) Evitar el manipuleo de los bloques. 

 

 
5. Curado 

a) Los bloques se introducen en tinas de 

agua para realizar su curado por 28 días.  

 6. Almacenado 

a) Los ladrillos se almacenan en lugares que 

los protejan de intemperie.  

Muestreo y Control de Calidad al Producto Final 
Se realizarán los ensayos de Resistencia 

2. Materiales 1. Equipos 



33 

unidades pueden ser solidas o macizas, huecas, con alaveos y se 

fabrican de manera artesanal. (RNE, 2020). 

Las unidades de albañilería que se usarán en la investigación son 

los curados por 7, 14 y 28 días, siendo 28 días el tiempo en el cual el 

concreto obtiene la gran resistencia y será comprobada con la norma 

NTP 399.602, (RNE, 2020). 

Clasificación de ladrillos  

Se clasificarán según las indicaciones mostradas en la tabla N° 1. 

Tabla 1  

Clasificación de la Unidad de Albañilería para Fines Estructurales 

CLASE DE UNIDAD DE ALBAÑILERÍA PARA FINES ESTRUCTURALES 

 

 

CLASE 

VARIACIÓN DE LA 

DIMENSIÓN (máxima en 

porcentaje) 

 

ALABEO 

(máximo 

en mm) 

RESISTENCIA 

CARACTERÍSTICA A 

COMPRESIÓN 

f´b mínimo en MPa 

(kg/cm2) sobre área bruta 

Hasta 

100 

mm 

Hasta 

150 mm 

Más de 

150 mm 

Ladrillo I ±8 ±6 ±4 10 4.9 (50) 

Ladrillo II ±7 ±6 ±4 8 6.9 (70) 

Ladrillo III ±5 ±4 ±3 6 9.3 (95) 

Ladrillo IV ±4 ±3 ±2 4 12.7 (130) 

Ladrillo V ±3 ±2 ±1 2 17.6 (180) 

Bloque P 

⁽¹⁾ 

±4 ± 3 ±2 4 4.9 (50) 

Bloque P 

⁽²⁾ 

±7 ± 6 ±4 8 2.0 (20) 

(1) Bloque usado en la construcción de muros portantes 
(2) Bloque usado en la construcción de muros no portantes 
Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E-070 Albañilería 
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Tabla 2  

Limitaciones en el Uso de la Unidad de Albañilería para Fines Estructurales 

LIMITACIONES EN EL USO DE LA UNIDAD DE ALBAÑILERÍA PARA FINES 

ESTRUCTURALES 

 

TIPO 

ZONA SÍSMICA 2 Y 3 ZONA SÍSMICA 1 

Muro portante en 

edificios de 4 pisos 

a mas 

Muro portante en 

edificios de 1 a 3 

pisos 

Muro portante en 

todo edificio 

Solido 

Artesanal 

* 

No Si, hasta dos pisos Si 

Solido 

Industrial 

Si si Si 

 

Alveolar 

Si 

Celdas totalmente 

rellenas con grout 

Si 

Celdas parcialmente 

rellenas con grout 

Si 

Celdas parcialmente 

rellenas con grout 

Hueca No No Si 

Tubular No No Si, hasta 2 pisos 

*Las limitaciones indicadas establecen condiciones mínimas que pueden ser 
exceptuadas con el respaldo de un informe y memoria de cálculo sustentada por un 
ingeniero civil. 
Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E-070 Albañilería 

Dimensionamiento del ladrillo  

El modelo de ladrillo de concreto que se escogió para la presente 

investigación cuenta con las siguientes dimensiones de 10cm de altura, 

12cm de ancho y 25cm de largo, se diseñó estos ladrillos con una 

resistencia de 140kg/cm2 para ser muros portantes, está dentro de los 

ladrillos tipo IV. 

Pruebas 

a) Resistencia a la Compresión 

Esta prueba realizada como lo indica la Normas NTP 339.604 y 

399.613 en el laboratorio.  La resistencia a la compresión se obtiene al 

restar la compresión axial (f´b) con la desviación estándar de los ladrillos 

(RNE, 2020). 

 



35 

b) Variación Dimensional 

Esta prueba se determina siguiendo los requisitos establecidos en 

la NTP 399.613 (Norma E.070, 2006). 

c) Absorción 

Esta prueba se determina siguiendo lo establecido en las 

NTP 399.604 y 399.613 y podemos calcular la cantidad de agua 

que un ladrillo puede llenar sus poros (Norma E.070, 2006). 

d) Alabeo  

Esta prueba se determina si la superficie de los ladrillos es plana o 

varían y se realiza siguiendo el procedimiento y requisitos establecidos 

en la NTP 399.613 (Norma E.070, 2006). 

Aceptación de los ladrillos 

a. Se rechazar el lote de ladrillos si este presenta más de un 20.00% 

de dispersión de variación en unidades producidas de manera 

industrial y mayores a 40.00% para las producidas de manera 

artesanal (RNE, 2020).   

b. Los ladrillos de arcilla no deben de tener una absorción mayor a 

22.00% y mientras que los ladrillos de concreto no deben ser mayor 

a un 12.00% (RNE, 2020). 

c. La cara latera donde se asentarán los ladrillos debe contar con un 

espesor mínimo de 25mm para Bloque de clase P. (RNE, 2020). 

d. Las superficies de las caras de las unidades (ladrillos o bloques) no 

se debe presentar materias extrañas (RNE, 2020). 

e. Las unidades de albañilería la presencia de fracturas, 

resquebrajaduras, grietas u otros defectos similares produzcan la 

disminución en su durabilidad o resistencia por lo que unidades con 

estas fallas no se consideran (RNE, 2020). 

f. No debe de tener manchas de cualquier tipo de material perjudicial 

para el concreto, en especial de color blanquecinas que se producen 

a causa del salitre (RNE, 2020). 

Secuencia de fabricación 

a. Dosificación 

La dosificación es la proporcionalidad del cemento, confitillos o 

agregados gruesos, agregados finos y el agua dentro de la mezcla de 
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concreto, para realizar esta acción se usa mayormente carretillas o 

lampas, para fines de la investigación se realizó el pesaje del cada uno 

de los insumos. 

b. Mezclado 

Mezclado manual: Definida la dosificación de los materiales, se 

elige el lugar adecuado para realizar la fabricación de los ladrillos, para 

el mezclado manual se dispondrá primero de la arena fina, luego se 

verterá el agredo grueso y el cemento los cuales se mezclarán en seco, 

con la pala se formará una abertura centro de la mezcla de forma circular 

y se incorpora el agua para luego realizar la mezclar todo de todos los 

materiales y formar una masa uniforme. 

Mezclado mecánico: Para mezclar mecánicamente se utiliza por 

lo general mezcladora tipo trompo o de tolva, para iniciar el mezclado se 

incorpora en el tambor los agregados (grueso y fino), agua, y el cemento, 

se realiza un mezclado homogéneo en un tiempo de 3 a 6 minutos. 

c. Moldeado 

Para moldear el concreto según la forma del ladrillo este se 

realizará en moldes fabricados de material metálico que se colocará 

sobre la mesa vibradora, se colocará la mezcla por capas mientras la 

mesa este vibrando, se coloca los ladrillos en un espacia uniforme para 

el fraguado y por último se lleva al área de curado del concreto.  

d. Fraguado 

Luego de fabricado los ladrillos estos deben pasar a un ambiente 

nivelado y que proteja del sol a las unidades de albañilería, el periodo de 

fraguado se recomienda dejar unas 24 horas. 

e. Curado 

Este procedimiento se realiza para los ladrillos de concreto en 

pozos o piscinas donde las unidades estén sumergidas por alrededor de 

28 días, tiempo en el que alcanza la resistencia para la que se diseñó. 

f. Secado y Almacenamiento 

El ambiente para el secado y el almacenamiento debe ser en una 

zona que lo proteja a los ladrillos de la intemperie, también se tiene que 

tener mucha precaución en el manipuleo en el transporte y el 

almacenamiento para que no pierdan la forma obtenida. 
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Control de calidad (NTP N° 339.007) 

a. Dimensionamiento 

El dimensionamiento de cada espécimen a ser ensayado se mide 

largo, el ancho y la altura, los ensayos de dimensionamiento se realizan 

con tres especímenes para obtener un promedio. 

b. Alabeo 

Alabeo es la deformación superficial de las caras de los ladrillos, se 

presenta como cóncavas y convexas. Para medir el alabeo se coloca 

una regla de madera o metálica a lo lardo del espécimen para medir la 

máxima flecha. 

c. Resistencia a la compresión 

Esta propiedad mecánica de gran importancia en la unidad de 

albañilería, pues mejora la calidad de la estructura de los muros y mejora 

la respuesta a la intemperie de los mismos, para ladrillos de muros 

portantes de 140 kg/cm2 que se obtuvo al curado en los 28 días.  

d. Absorción de agua 

Esta propiedad determina la adherencia entre unidades de 

albañilería por medio del mortero. Para realizar este ensayo se seca el 

espécimen en el horno a 110°C, después se introduce el ladrillo en tinas 

con agua por 24 horas y de esta manera obtener el peso saturado, la 

absorción es la relación en porcentaje de agua por unidad seca del 

espécimen. 

Estudios experimentales 

Estudio preliminar del agregado 

Se precisa a los agregados como materiales aglomerantes de la 

mezcla de concreto que ocupa más o menos las 3/4 partes del volumen 

total. 

A los agregados se le realizaron los siguientes ensayos: 

➢ Análisis granulométrico o Distribución Granulométrica. 

➢ Agregados para Concreto. 

➢ Peso específico y absorción confitillo o Agregado Grueso.  

➢ Peso específico y absorción Agregado Fino. 

➢ Peso unitario  

Agregados para concreto: requisitos: NTP 400.037 
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La granulometría es la separación por tamaño de cada partícula 

que lo integra la muestra, para la correcta elección del agregado (este 

sea fino y grueso - confitillo) que será empleara en el diseño y estos 

tienen que cumplir con los requisitos que se establecieron en la NTP 

400.037.  

Para el confitillo se empleará la NTP 400.037 que indica los 

parámetros en porcentajes que tiene que cumplir según el tamaño 

máximo, para la investigación se expresa en la TABLA N°.3. 

Tabla 3  

Rango de porcentajes de confitillo o agregado grueso que pasa por las mallas 

RANGO DE PORCENTAJES DE CONFITILLO QUE PASA POR LAS MALLAS 

MALLA ASTM % QUE PASA 

½ pulgada 100% 

3/8 pulgada 90% a 100% 

N° 4 (4.75mm) 20% a 55% 

N° 8 (2.38mm) 5% a 30% 

N° 16 (1.19mm) 0% a 10% 

N° 50 (0.30mm) 0% a 5% 

N° 100 (0.15mm) 0%  

Fuente: NTP 400.037  

Para el agregado deberá cumplir con los parámetros que se indica 

en la NTP 400.037 el cual se expresa en la TABLA N°.4. 

Tabla 4 

Rango de porcentajes de agregado fino que pasa por las mallas 

RANGO DE PORCENTAJES DE AGREGADO FINO QUE PASA POR LAS 
MALLAS 

MALLA ASTM % QUE PASA 

3/8" 100% 

Nº 4 (4.75mm) 95% a 100% 

Nº 8 (2.38mm) 80% a 100% 

Nº 16 (1.19mm) 50% a 85% 

Nº 30 (0.59mm) 25% a 60% 

Nº 50 (0.30mm) 5% a 30% 

Nº 100 (0.15mm) 0% a 10% 

Nº 200 0% a 3% 

Fuente: NTP 400.037  

Módulo de finura 

𝑚 = 𝑟𝑓 ∗ 𝑚𝑓 + 𝑟𝑔 ∗ 𝑚𝑔 
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(01) 

Donde: 

m: Módulo de finura.  

mg: m del agregado grueso.  

mf: m del agregado fino.  

rg: Porcentaje de agregado grueso. 

rf: Porcentaje de agregado fino.  

- Curva granulométrica: Esta tiene que cumplir los criterios 

establecidos en la tabla N° 3 y N° 4, esto nos permitirá mostrar de 

excelente manera la granulometría de los agregados, la curva 

granulométrica depende del porcentaje acumulado que pasa y el 

tamaño de abertura de los tamices. 

- Agregado Global: Para un mejor trabajo es óptimo la combinación 

de los materiales obteniendo máxima densidad y compatible a la 

buena trabajabilidad y el uso mínimo de concreto. En trabajos 

importantes se considera realizar esta combinación (Arrieta y 

Peñaherrera, 2001). 

Contenido De Humedad 

Se realizan tres ensayos para obtener un promedio de contenido 

de humedad. El ensayo se realiza al tomar una muestra representativa 

del agregado lo que se coloca en taras, se pesa la tara más la muestra, 

se lleva al hormo eléctrico a 110°C ± 5°C por 24 horas, por último, la 

muestra seca será pesada. 

𝐻% = (
𝑃𝑀𝐻 − 𝑃𝑀𝑆

𝑃𝑀𝑆 − 𝑃𝑇
) ∗ 100% 

(02) 

 

H: Humedad 

PT: Peso de la tara (g) 

PMS: Peso del material seca (g) 

PMH: Peso del material húmeda (g)  

Absorción y peso específico del agregado fino ntp 400.022 

Los pasos a seguir se detallan a continuación. 

La muestra para los ensayos de absorción se realizó luego de 

realizar el cuarteo del agregado, este es puesto a secar en el hormo 
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eléctrico a 110°C ± 5°C para luego proceder al pesado de la muestra 

seca, luego se sumerge el agregado fino en agua por 24 horas para la 

saturación y luego de su extracción se pesa la muestra.  

Para el ensayo de peso específico, se pesa el picnómetro, luego se 

introduce 500gr en estado saturado seco en la superficie en el 

picnómetro, el agua a usa para el ensayo tiene que estar libre de aire el 

cual se realiza durante 20 min, con el agua obtenida se llena el 

picnómetro calibrado a 500cm3, para luego pesar picnómetro más 

agregado más agua, la muestra saturada se introduce al horno eléctrico 

para determinación de la masa seca del agregado fino a una temperatura 

de 110 ± 5°C. 

Las fórmulas que se muestran se usan para determinar los 

resultados de los ensayos: 

 

𝑃𝑒 =
𝑊𝑜

𝑉 − 𝑉𝑎
 

(03) 

𝑃𝑒𝑠𝑠 =
500

𝑉 − 𝑉𝑎
 

(04) 

𝑃𝑒𝑎 =
𝑊𝑜

(𝑉 − 𝑉𝑎) − (500 − 𝑊𝑜)
 

(05) 

𝐴𝑏% = (
500 − 𝑊𝑜

𝑉 − 𝑉𝑎
) ∗ 100 

(06) 

Donde: 

Va: Peso del agua añadida al frasco en (gr) o volumen en (cm3).  

V: Volumen del frasco en cm3 

Pem: Peso específico de masa (gr/cm3) 

Pemsss: Pem saturada con superficie seca (gr/cm3)  

Wo: Peso en el aire de la muestra seca(gr).  

Pea: Peso específico aparente (gr/cm3)  

Ab: Porcentaje de absorción (%)  
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Absorción y peso específico agregada grueso NTP 400.021 

Esta norma establece métodos para el cálculo el peso específico y 

absorción el mediante ensayos en agregados gruesos. 

Los ensayos se realizan con la muestra retenida en el tamiz N°8, 

se requiere una muestra limpia por lo que se hizo el lavado de la muestra, 

se seca por 24 horas en el hormo eléctrico a temperatura 110°C ± 5°C y 

se pesa, se satura en agua por otras 24 horas para luego proceder al 

pesado de la muestra. 

Las fórmulas mostradas sirven para determinar los resultados de 

los ensayos: 

𝑃𝑒𝑚 =
𝐴

𝐵 − 𝐶
∗ 100 

(07) 

𝑃𝑒𝑚𝑠𝑠 =
𝐵

𝐵 − 𝐶
∗ 100 

(08) 

𝑃𝑒𝑎 =
𝐴

𝐴 − 𝐶
∗ 100 

(09) 

𝐴𝑏 = (
𝐵 − 𝐴

𝐴
) ∗ 100 

(10) 

 

Dónde:  

A: Peso de la muestra secada en el ambiente natural(g).  

B: Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire 

(g).  

C: Peso en el agua de la muestra saturada (g). 

Pemsss: Pem saturada con superficie seca (gr/cm3).  

Ab: Porcentaje de absorción (%). 

Pem: Peso específico de masa (gr/cm3)  

Pae: Peso específico aparente (gr/cm3). 

Peso unitario NTP 400 017 

Los parámetros de la norma mencionada para realizar los cálculos 

del peso unitario mediante ensayos en el agregado fino y confitillo.  



42 

El peso unitario compactados y el suelto son ensayos que se 

realizaron a la muestra, estos se secan en un hormo eléctrico a una 

temperatura de 110 °C ± 5°C por un lapso de 24 horas. 

Peso unitario suelto: 

Se escoge un recipiente cilíndrico que se pesa y mide el volumen, 

en el que se deja caer la muestra agregado de una altura de 5cm para 

luego pesar el material el recipiente más la muestra. 

Peso Unitario Compactado 

Se escoge un recipiente cilíndrico que se pesa y mide el volumen, 

se divide en tres medidas iguales, luego se llena el recipiente hasta 1/3 

y se compacta usando una varilla con el que se da 25 golpes, luego llenar 

los 2/3 del recipiente y se compacta dando 25 golpes y se llena la última 

capa y se compacta con 25 golpes, se requiere que el recipiente este al 

ras para pesar el recipiente con muestra compactada. 

El volumen se calcula de la siguiente manera: 

𝑉 =
𝑊

𝐷
 

(11) 

𝐹 =
𝐷

𝑊
 

(12) 

 

Dónde:  

D: Densidad del agua (kg/m3).  

V: Volumen del recipiente (m3)  

W: Peso del agua (kg).  

F: Factor para el recipiente (l/m3) 

Peso unitario Volumétrico compactado  

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑈𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 =
𝑃𝑟𝑎 − 𝑃𝑟

𝑉
 

(13) 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑈𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 = (𝑃𝑟𝑎 − 𝑃𝑟) ∗ 𝐹 

(14) 

Dónde:  

Pr: Peso del recipiente (kg/m3). 



43 

Pra: Peso del recipiente más el agregado (kg).  

D: Peso Unitario Volumétrico (kg/m3)  

Evaluación física y mecánica del ladrillo 

➢ Variación dimensional 

La variación dimensional se determina realizando el ensayo a 10 

muestras, a cada arista del ladrillo se le realiza la medición de las aristas 

del ladrillo para obtener el largo, ancho y alto promedio.  

Formula de desviación estándar: 

ẟ = √
∑(𝑥1 − 𝑥)²

𝑛 − 1
 

(15) 

Formula de variación dimensional del largo (L) 

𝑉𝐷 =
𝐿 − (𝐿𝑝 − ẟ)

𝐿
 

(16) 

Donde:  

LP: Largo promedio 

L: Largo de diseño 

ẟ: Desviación estándar 

VD: Variación dimensional  

Formula de variación dimensional del ancho (A) 

𝑉𝐷 =
𝐴 − (𝐴𝑝 − ẟ)

𝐴
 

(17) 

Donde:  

Ap: Ancho promedio 

A: Ancho de diseño 

ẟ: Desviación estándar 

VD: Variación dimensional  

Formula de variación dimensional del alto (H) 

𝑉𝐷 =
𝐻 − (𝐻𝑝 − ẟ)

𝐻
 

(18) 



44 

Donde:  

Hp: Alto promedio 

H: Alto de diseño 

ẟ: Desviación estándar 

VD: Variación dimensional  

➢ Contenido de humedad  

Este ensayo calcula la cantidad de agua en la muestra al pesar la 

muestra seca a los 28 días, el procedimiento de ensayo empieza al 

extraer la muestra que se encuentra curando, colocada en el horno 

eléctrico con temperaturas establecidas por el Manual de Ensayo de 

Materiales de 110°C ± 5°C por un periodo de tiempo de 24 horas para 

luego proceder al pesado de la muestra seca. 

Las siguientes formulas se usaron para el Cálculo del Contenido de 

Humedad: 

𝐶𝐻% = (
𝑃𝑀𝐻 − 𝑃𝑀𝑆

𝑃𝑀𝑆
) ∗ 100% 

(19) 

Donde:  

PMS: Peso de la muestra seca (g) 

%CH: Porcentaje de Contenido de humedad 

PMH: Peso de la muestra húmeda (g)  

➢ Alabeo 

Para el alabeo se realiza ensayos a 10 muestras de ladrillos de 

concreto, este ensayo se realiza al colocar una regla de manera diagonal 

en el ladrillo de para medir la mayor flecha cóncava, se realiza en las dos 

diagonales de la cara superior, también las dos diagonales de la cara 

inferior, lo que sale el promedio de alabeo en cada ladrillo. 

➢ Ensayos de resistencia 

Los ladrillos se fabricaron siguiendo los parámetros establecidos en 

la NTP 339.007 y 339.005; en especial para muros portantes establecido 

en la norma E.070 ALBAÑILERÍA. 

La resistencia unitaria a la compresión se determina al realizar el 

ensayo a 10 muestras de ladrillos que se escogieron al azar y se calcula 
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dividiendo la carga de rotura que se obtiene en el laboratorio y el área 

de contacto del ladrillo. 

La resistencia a la compresión se obtiene al promediar la 

resistencia unitaria menos la desviación estándar. 

𝑓´𝑏 = 𝑓𝑏 − 𝜎 

(20) 

𝑓𝑏 =
𝑅

𝐴
 

(21) 

Dónde:  

fb: Resistencia unitaria a compresión (kg/cm2)  

σ: Desviación estándar (kg/cm2)  

f´b: Resistencia a compresión (kg/cm2)  

A: Área de contacto (cm2) 

R: Carga de rotura (kg) 

➢ Peso unitario (NTP 400.017) 

El peso unitario volumétrico mayormente lo expresamos en 

kilogramos sobre metro cúbico de material. Se calcula al dividir el peso 

entre el volumen de la muestra (multiplicación del largo por ancho por el 

espesor), este valor se requiere para el agregado fino o grueso. 

(𝜌) =
𝑃𝑜

𝐿𝑝 ∗ 𝐴𝑝 ∗ 𝐻𝑝
 

(22) 

Dónde:  

Po: Peso inicial (g) 

ρ: Peso unitario volumétrico (g/cm3) 

Ap: Ancho promedio (cm) 

Hp: Alto promedio (cm) 

LP: Largo promedio (cm) 

➢ Porcentajes de vacíos  

El porcentaje de vacíos del ladrillo se calcula el ensayo iniciando 

con el peso del ladrillo para luego colocar arena cubriendo por completo 

los vacíos del ladrillo y por último se pesa el ladrillo cubierto de arena. 

Los Porcentaje de vacíos se calculan con las fórmulas: 
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% 𝑉𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠 =
𝑉𝑣

𝑉𝑡
 

(23) 

𝑉𝑣 =
𝑃𝑠

𝐷𝑠
 

(24) 

Dónde:  

% Vacíos: Porcentajes de vacíos 

Vv: Volumen de vacíos de la unidad (cm3)  

Ds: Densidad de la arena graduada (g/cm3) 

Vt: Volumen total de la unidad (cm3)  

Ps: Peso de la arena graduada (g)  

➢ Absorción (NTP 400.022) 

Se realiza este ensayo para la determinación del porcentaje de la 

cantidad de agua para saturar los ladrillos por la presencia de poros 

internos, este ensayo se realiza al secar el ladrillo en el horno a 110 °C 

para luego pesar el agregado seco, para saturar la unidad de albañilería 

se vierte en agua y se deja por 24 horas para luego ser pesado.  

Fórmula para el cálculo de la absorción: 

% 𝐴𝑏 =
(𝑃𝑠𝑎𝑡 − 𝑃𝑠)

𝑃𝑠
 

(25) 

Dónde:  

Psat: Peso saturado (g) 

% Ab: Absorción (%)  

Ps: Peso seco (g)  

➢ Succión  

El secado de ladrillos se realiza en un horno eléctrico con 

temperaturas de 110°C ± 5°C por un plazo de tiempo de 24 horas 

para así conseguir su peso seco, luego en una bandeja se coloca 

dos aceros de ¼ “como soporte y se vierte agua hasta sobrepasar 

los aceros por 3 mm, se sumergen los ladrillos por su cara de 

asiento por un periodo de 1 minuto, inmediatamente se extrae y 

pesa para obtener el peso sumergido. 

Fórmula para el cálculo de la succión: 
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𝑆𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
200 ∗ (𝑃𝑠𝑢𝑚 − 𝑃𝑠)

𝐴
 

(26) 

Dónde:  

A: Área de contacto del ladrillo con el agua (cm2) 

Ps: Peso seco (g)  

Psum: Peso del ladrillo luego de mantener en inmersión de 3mm 

(g) 

➢ Compresión axial en pilas de ladrillos (f'm) 

La tabiquería se construye con ladrillos unidas con el mortero, estos 

dos materiales reaccionan de diferente manera a la resistencia a la 

comprensión. Al efectuarse la carga vertical tienen para la realización del 

ensayo, el mortero y el ladrillo sufren deformaciones verticales. La 

adherencia y ficción entre estos dos elementos impide el desplazamiento 

relativo así que ambos tienen que tener la misma deformación. 

El ensayo de la resistencia a la comprensión de las pilas, que se 

realiza al tomar una muestra del total de los ladrillos nos permitirá evaluar 

la resistencia del muro de albañilería que se construirán con dichos 

ladrillos. 

a. Requisitos a cumplir de los ladrillos a ensayar: 

➢ La altura de la pila no bajara de los 30 cm. 

➢ Deberá de estar englobado entre 2< (Hp/Ap) < 5, relación entre la 

altura (Hp) y ancho (Ap) de la pila,  

➢ Las caras inferior y superior de asiento de las pilas se cubrirán con 

un capping (mezcla a base cemento: yeso: agua), en proporción de 

volumen de 1, 3, 1 ¾ el cual se usa para tener una zona plana y 

uniforme. 

➢ Las pilas de ladrillos se ensayará la rotura del elemento y la medición 

del área de contacto en un laboratorio a los 28 días de curado, se 

coloca una plancha metálica en cada uno de los lados de asiento de 

las pilas y luego se aplica la carga axial con velocidad no mayor de 

1.27mm/minuto. 

b. Muestra de resultados: 

➢ Se determinará la resistencia de cada pila al aplicar la formula: 
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𝑓´𝑚𝑖 =
𝑃𝑖

𝐴𝑖
 

(27)   

Dónde:  

Ai: Promedio de áreas netas inferior y superior. 

Pi: carga máxima de rotura. 

➢ El promedio de los resultados (f´mp). 

𝑓´𝑚𝑝 =
∑(𝑓´𝑚𝑖)

𝑛𝑖
 

(28) 

➢ Se obtiene el coeficiente de variación: 

𝑉 =
𝑠

𝑓´𝑚𝑝
 

(29) 

 

➢ Si en coeficiente de variación es mayor a 0.10, el valor de f’m será 

obtenido de la siguiente manera: 

𝐶 = 1 − 1.5 ∗ (𝑉 − 01) 

(30) 

 

➢ Finalmente, la resistencia característica 

𝑓´𝑚𝑐 = 𝑎 ∗ 𝑏 ∗ 𝑓´𝑚𝑝 

(31) 

Donde: 

a: Coeficiente que está en función a la fecha de ensayo de pilas, el 

ensayo a los 7 días y se para proyectar a los 28 días, se usa un a= 1.10; 

si fueron ensayadas a los 28 días a=1.00. 

b: Coeficiente de esbeltez relacionado por la altura y el espesor de 

la pila, (Hp/ Ap). 

f´mp: Es la resistencia a la compresión de las pilas. 

a. Estudio de diseño óptimo 

Control de Calidad 

➢ Dimensionamiento 

➢ Alabeo 

➢ Absorción Máxima 
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➢ Resistencia a la compresión 

➢ Absorción 

➢ Densidad 

Tabla 5  

Resistencia Características de la Albañilería 

RESISTENCIAS CARACTERÍSTICAS DE LA ALBAÑILERÍA MPA (KG/CM2) (**) 

Materia 

Prima 
Denominación 

UNIDAD 

f´b 

PILAS           

f´m 

MURETES 

v´m 

Arcilla 

King Kong Artesanal 5.4 (55) 3.4 (35) 0.5 (5.1) 

King Kong Industrial 14.2 (145) 6.4 (65) 0.8 (8.1) 

Rejilla Industrial 21.1 (215) 8.3 (85) 0.9 (9.2) 

Silice-cal 

King Kong Normal 15.7 (160) 10.8 (110) 1.0 (9.7) 

Dédalo 14.2 (145) 9.3 (95) 1.0 (9.7) 

Estándar y Mecánico (*) 14.2 (145) 10.8 (110) 0.9 (9.2) 

Concreto Bloque Tipo (*) 

4.9 (50) 7.3 (74) 0.8 (8.6) 

6.4 (65) 8.3 (85) 0.9 (9.2) 

7.4 (75) 9.3 (95) 1.0 (9.7) 

8.3 (85) 11.8 (120) 1.1 (10.9) 

(*) Utilizados para la construcción de Muros Armados. 

(**) El valor f´b se proporciona sobre área bruta en unidades vacías (sin grout), mientras 

que las celdas de las pilas y muretes están totalmente rellenas con grout de f´c = 13,72 

Mpa (140 kg/cm2). El valor ha sido obtenido contemplando los coeficientes de 

corrección por esbeltez del prisma. 

Fuente: RNE E-070 Albañilería. 

Tabla 6  

Factor de Corrección por Esbeltez 

FACTORES DE RESISTENCIA DE f´m POR ESBELTEZ 

Esbeltez 2 2.5 3 4 4.5 5 

Factor 0.73 0.8 0.91 0.95 0.98 1 

Fuente: RNE E-070 Albañilería 

2.2.2 PLÁSTICO PET 

Propiedades del plástico pet 

El plástico cuenta con las siguientes características que son las 

más relevantes: 

• Alta resistencia a la corrosión. 

• Alta resistencia al desgaste. 

• Buena resistencia a los agentes químicos y agentes térmicos. 
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• Muy buena barrera contra el CO2, O2 y humedad. 

Tabla 7  

Datos Técnicos del Pet 

DATOS TÉCNICOS  

PROPIEDADES MECÁNICAS 

Dureza 81 Shore D 

Densidad 1.40 g/cm3 

Elongación en el Punto de Ruptura 20 % 

Absorción de humedad 0.23 % 

Resistencia al impacto 82KJ/m2 

Módulo de elasticidad (tensión) 3200 Mpa 

PROPIEDADES TÉRMICAS 

Coeficiente de Expansión Lineal Térmica 6 1/K 10-5 

Temperatura de fusión 255 °C 

Temperatura de Distorsión Térmica  I65 °C 

Conductividad térmica BAJA 

PROPIEDADES QUÍMICAS 

Comportamiento al quemado Gotea 

Propagación de llama Mantiene la llama 

Resistencia a álcalis débiles a Temperatura 

Ambiente 
Buena 

Resistencia a ácidos débiles a Temperatura 

Ambiente 
Buena 

Comportamiento a la combustión 
Arde con mediana 

dificultad 

Fuente: Adaptado de Plásticos Mecanizadles, 2017 

La tabla muestra las características y sus propiedades de este 

material usado por ser resistente a ácidos y una baja conductividad 

térmica.  

Reciclado de plástico 

Las vías de reciclaje empiezan en la selección de los materiales de 

reciclaje teniendo en cuenta de su precio de los materiales vírgenes, 

composición y legislación medioambiental, la reutilización de los 

materiales se realiza con el reciclado directo, transformación en nuevos 

producto y recuperación energética (Ramírez, 2011). 

Proceso de reciclado del pet 

Según lo establecido por la empresa de reciclaje LA RED 

reciclados plásticos se procede de la siguiente manera. 
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 Recepción de materias primas: La materia prima se recepciona en 

las empresas de reciclaje ya preclasificadas que procede del 

rechazo de la industria de bebidas gasificadas y el posconsumo. 

 Proceso de selección 

• Segregación de colores del plástico a consumir. 

• Separación por no ser aptos por su tipología. 

 Triturado: Las piezas se cortan en pequeños trozos según la 

necesidad del trabajo en las trituradoras de alta capacidad, estos 

cortes se realizan por las cuchillas giratorias, con este proceso se 

obtiene una granulometría uniforme para que se faciliten los 

siguientes procesos. 

 Lavado: El lavado se realiza de manera industrial, se vierte el 

plástico ya triturado a las lavadoras que tiene unas aspas en que 

produce movimientos circulares limpiando a las partículas de 

piedras, metales, tierra entre otras impurezas que se acumulan en el 

fondo de la máquina. 

 Secado y centrifugado: Luego del lavado el plástico triturado se 

traslada a las máquinas de centrifugados donde se seca el material 

y elimina las impurezas que en el lavado no fue eliminado. 

 Homogeneización: Después de los procesos ya mencionados 

anteriormente, el plástico triturado se acopia en grandes depósitos 

donde se mezcla por proceso mecánico hasta obtener una mezcla 

homogénea preparada para la extrusión. 

 Extrusionado: La extrusionadora es una maquina al que se le 

añade calor para derretir el plástico y fundirlo creando una masa 

uniforme según sea la necesidad del producto a realizar con este 

material. 

 Filtrado: El filtrado se realiza al pasar el material proveniente de la 

extrusionadora por mallas muy finas para eliminar restos de 

impurezas que puedan hacer quedado luego de los procedimientos 

anteriores, las mallas se cambian automáticamente cuando se 

encuentran sucias. 

 Granceado: De la extrusionadora el platico sale en forma de hilos 

que se enfrían en contacto con el agua que se encuentra a la salida 
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de la máquina, estos hilos son cortados de los tamaños que sea 

necesario para los trabajos que se deseen realizar. 

 Envasado: El material ya cortado se pasa a un depósito por un 

electroventilador, este depósito un ciclón elimina la humedad 

restante para ser envasado posteriormente. 

 Almacenamiento: El producto se almacena en lugares nivelados, 

evitando la intemperie, para evitar posibles daños que reduzcan su 

valor en el mercado.  

Gases Liberados en su Combustión  

✓ El monóxido de carbono (CO) es Gas venenoso que produce la 

mayoría de los envenenamientos en los hogares ya que es un gas 

incoloro y silencioso, el CO al ser inhalado la persona resulta en 

envenenamiento en cuestión de minutos (Impacto Ambiental de la 

quema de residuos sólidos, 2014). 

✓ El cianuro de hidrogeno (HCN) es un gas incoloro y muy venenoso 

con un ligero olor característico a almendras amargas. Uno de los 

síntomas que más se agudizan en el sistema respiratorio en el primer 

contacto (Impacto Ambiental de la quema de residuos sólidos, 2014). 

✓ Los óxidos de nitrógeno (NOₓ), combinación de gases de NO2 y 

NO, estos gases dañan a los pulmones e irritaciones, al contacto con 

el suelo contamina y aumenta su contenido en las plantas (Impacto 

Ambiental de la quema de residuos sólidos, 2014). 

✓ El dióxido de azufre (SO₂), es un gas incoloro y olor irritante. A los 

seres humanos y los animales afectan a las vías respiratorias sobre 

todo en las mucosidades, mientras que en las plantas provoca la 

pérdida de clorofila, este gas en contacto con la humedad se produce 

ácido sulfhídrico que produce la lluvia acida (Impacto Ambiental de 

la quema de residuos sólidos, 2014). 

✓ El Cloruro de Carbonilo o también conocido como fosfeno (COCI₂), 

es un veneno potente y se usó en la primera guerra mundial, este 

gas tiene un olor característico a podrido, resulta ser irritante para 

las vías respiratorias (Impacto Ambiental de la quema de residuos 

sólidos, 2014). 
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Muros portantes  

Denominamos muros portantes a paredes de tabiquería confinadas 

con vigas soleras y columnas que trabajan como elementos estructurales 

y soportan otros elementos estructurales. 

Deberá tener:   

a. La continuidad vertical llega hasta la cimentación.  

b. La sección transversal del muro debe ser preferentemente simétrica. 

c. Un muro tiene que tener una longitud mayor ó igual a 1,20 m para 

ser considerados como muros resistentes a fuerzas horizontales. 

d. Juntas de control se colocan con el fin de evitar asentamientos 

diferenciales, dilataciones y contracciones en los siguientes sitios:  

✓ En donde se encuentran juntas de control en la cimentación, losas y 

techos.  

✓ En cambios de espesor de un mismo muro de Albañilería Armada 

✓ En alféizar de ventanas o cambios de sección 

e. La longitud de los muros tiene que ser uniformes en cada dirección.  

La tabiquería se realiza con ladrillos de arcilla o concreto, ambos 

se conocen como albañilería que tienen como propiedades de 

combustión minina, térmicas y sobre todo las acústicas. Los ladrillos 

mayormente son ligeros pues estos tienen perforaciones tubulares que 

aligeran el peso de los ladrillos y por ende de la estructura, pero también 

existen tabiquerías móviles las cuales no producen interacción 

estructural (San Bartolomé, 1994). 

2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES  

• Albañilería: La albañilería es un elemento estructural que está compuesto 

por ladrillos o conocidos como unidades de albañilería unidos entre ellas 

por el mortero o concreto pobre, formando hileras entre ellas. (Norma 

E.070, 2006). 

• Cemento: Es un material que se encuentra en la naturaleza y pasa por 

procesos que lo convierten en un conglomerante, al contacto con el agua 

se forma una pasta aglomerante que sirve para obras a la intemperie y 

obras bajo el agua porque son capaces de endurecer. (RNE E-060, 2020). 
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• Concreto: Se define como la mezcla heterogénea compuesto por agua, 

agregado grueso o confitillo y fino, cemento y aditivos según sea la 

necesidad de la obra. (RNE E-060, 2020). 

• Diseño de mezcla: Es un cálculo que se realiza para obtener las 

proporciones de cemento, los agregados (gruesos y finos), el agua y si se 

utiliza los aditivos según sea la necesidad de la obra, con la finalidad de 

que el material aglomerante sea manejable y tenga buena trabajabilidad. 

(RNE E-060, 2020). 

• Espesor Efectivo: El espesor del muro varía dependiendo de la 

construcción de estos, los muros de soga serán de 13 cm de espesor 

mientras que los muros de cabeza serán de 23 cm., el espesor va 

aumentando con el revestimiento. Espesor efectivo lo calculan al dividir el 

área de la sección transversal del muro entre su longitud. (Norma E.070, 

2006). 

• Muestreo: La muestra se toma empleando el plan de muestreo 

especificada en la norma, de una gran cantidad de unidades de 

albañilería, cada una tiene la oportunidad de ser elegida. (Norma E.070, 

2006). 

• Muro Portante: Este elemento estructural es construido y diseñado con 

el objetivo de transmitir cargas del nivel superior al inferior por su 

continuidad vertical. (Norma E.070, 2006). 

• PET: El plástico se produce de Ácido tereftalico y Etilenglicol produciendo 

los plásticos del tipo botella que se unas con mayor frecuencia en el 

envasado de productos carbonatados (Los plásticos, 2015). 

• Resistencia a la Compresión: Es la resistencia del área de contacto del 

testigo de concreto al aplicarse una fuerza en la máquina de compresión. 

(RNE E-060, 2020). 

• Unidad Hueca de Albañilería: Se considera albañilería hueca cuando en 

la cara de asiento el área es menor al 70%. (Norma E.070, 2006). 

• Unidades de albañilería: Son materiales que se usan en la fabricación 

de muros portantes y muros no portantes, se pueden fabricar de arcilla o 

concreto y según su porcentaje de vacíos dividirse como ladrillos solidos 

o huecos. (Norma E.070, 2006). 
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2.4 HIPÓTESIS  

2.4.1 HIPÓTESIS GENERAL 

HG: La sustitución del 5%, 15%, 25% y 35% del agregado fino por 

plástico PET reciclado en los ladrillos de concreto puede ser usado en 

muros portantes Huánuco, 2021. 

2.4.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICOS 

HE1: La sustitución del 5%, 15%, 25% y 35% del agregado fino por 

plástico PET reciclado mejora las propiedades físicas del ladrillo de 

concreto Huánuco, 2021. 

HE2: La sustitución del 5%, 15%, 25% y 35% del agregado fino por 

plástico PET reciclado mejora las propiedades mecánicas del ladrillo de 

concreto Huánuco, 2021. 

2.5 VARIABLES 

2.5.1 VARIABLE DEPENDIENTE 

Ladrillo de concreto para muro portante.  

2.5.2 VARIABLE INDEPENDIENTE 

Plástico pet reciclado. 
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2.6 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Tabla 8  

Operacionalización de Variables 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESC. 
MEDICIÓN 

Ladrillo de concreto 
para muro portante. 

Material que se usa en 
la construcción de un 
elemento estructural 

para muros que 
soporten cargas.    

Diseño de mezcla 

Tamaño máximo nominal del agregado grueso 

De Intervalo 

Marca y tipo de cemento 

Módulo de finura del agregado grueso y fino 

Selección del asentamiento 

Resistencia promedio 

Mezcla de 
concreto fresco 

Asentamiento del concreto por el método del Cono de Abrams 

Propiedades 
Físicas 

 Densidad 

Absorción 

Succión 

Variación dimensional 

Propiedades 
Mecánicas 

Resistencia a la comprensión. 

Plástico PET 
reciclado. 

Embaces transparentes 
de bebidas de agua y 

gasificadas a la que se 
le da una segunda vida 

util en las plantas de 
reciclaje.  

Plástico PET 
Reciclado 

Reciclaje de botellas de plástico PET. 

De Intervalo 

Trituración de las botellas de plástico PET reciclado. 

Agregado fino 
proveniente de la 

trituración de 
plástico PET 

reciclado. 

Peso unitario compactado 

Peso unitario suelto 

% de absorción 

Peso específico 

Análisis granulométrico 

Contenido de humedad 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 

3.1.1 ENFOQUE 

La investigación se realizó de forma cuantitativa por tener relación 

directa con cantidad, esto nos indica que sus variables son siempre 

medibles.  

Sampieri et al. (2010) afirma que este tipo de investigación es 

secuencial y probatorio, cada paso o etapa es importante y es 

predecesora del siguiente, por lo que no podemos eludir pasos, se 

establece un orden de etapas y así cumplir los establecido como tema 

de investigación. 

Toda investigación parte de una idea, la que se va simplificando y 

acotando, de las cuales derivan los objetivos y preguntas para la 

investigación. De las preguntas establecidas en las hipótesis 

determinando las variables, se realiza la investigación y se medirá 

(frecuentemente utilizando métodos estadísticos) para obtener 

resultados que se establecerán en las conclusiones de acuerdo a las 

hipótesis planteadas (Sampieri et al., 2010). 

Se enfoco principalmente en el empleo del plástico PET reciclado 

como agregado fino en 4 porcentajes distintos para la elaboración 

ladrillos de concreto que se emplearán en muros portantes y esto se 

calculara por medio de ensayos experimentales para la manipulación de 

variables. 

La investigación fue de enfoque cuantitativo pues estudia las 

propiedades del plástico PET como agregado fino, este se destinará para 

elaborar ladrillos de concreto para muro portantes. Las muestras se 

pueden replicar las veces que sean necesarias replicar. 

3.1.2 ALCANCE O NIVEL 

El alcance de investigación fue explicativo porque no se queda en 

solo el describir algún fenómeno este alcance va más allá de eso por lo 
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que se dedica a la explicación de como ocurren los fenómenos de y 

como se relaciona dos o más variables (Sampieri et al., 2010). 

La investigación tuvo como finalidad medir el grado de relación 

entre la variable dependiente e independiente, se mide cada una y luego 

se cuantifica y analiza cómo se vinculan. 

3.1.3 DISEÑO 

La investigación que se realizo tiene un diseño experimental, pues 

requiere el experimento requiere la manipulación de manera intencional 

de las variables independientes para analizar sus posibles resultados o 

las variables dependientes, dando interpretación a las hipótesis 

(Sampieri et al. 2010). 

El experimento en un sentido más científico se expresa como la 

manipulación deliberada de las variables independientes con la finalidad 

de analizar los resultados obtenidos en las variables dependientes, en 

situaciones controladas. Lo expresado puede parecer complejo, pero 

conforme se analicen los componentes resulta más sencillos aclarar el 

sentido de la misma (Sampieri et al., 2010). 

La investigación que se realizó en este trabajo presenta el esquema 

de diseño experimento puro de diseño con posprueba únicamente y 

grupo de control al tener cuatro modalidades de manipulación de la 

variable independiente y un grupo de control que seria los ladrillos sin 

plástico pet, el cual se puede visualizar: 

G1……………X1……………M1 

G2……………X2……………M2 

G3……………X3……………M3 

G4……………X4……………M4 

G5……………---……………M5 

Donde:   

G1: Ladrillos de concreto con la sustitución del 5% de plástico PET 

en el agregado fino. 

G2: Ladrillos de concreto con la sustitución del 15% de plástico PET 

en el agregado fino. 

G3: Ladrillos de concreto con la sustitución del 25% de plástico PET 

en el agregado fino. 
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G4: Ladrillos de concreto con la sustitución del 35% de plástico PET 

en el agregado fino. 

G5: Muestra patrón de ladrillos de concreto según norma E. 070 

Albañilería 

M1: Resultados de los ensayos para la clasificación de los ladrillos 

para muros portantes con el 5% de plástico PET en el agregado fino. 

M2: Resultados de los ensayos para la clasificación de los ladrillos 

para muros portantes con el 15% de plástico PET en el agregado fino. 

M3: Resultados de los ensayos para la clasificación de los ladrillos 

para muros portantes con el 25% de plástico PET en el agregado fino. 

M4: Resultados de los ensayos para la clasificación de los ladrillos 

para muros portantes con el 35% de plástico PET en el agregado fino. 

M5: Resultados de los ensayos para la clasificación de los ladrillos 

para muros portantes de la muestra patrón. 

X1, X2, X3, X4: Manipulación de la variable independiente 

(sustitución del 5%, 15%, 25% y 35% de plástico Pet en el agregado 

fino). 

3.2 POBLACIÓN Y MUESTRA 

POBLACIÓN  

La población es un conjunto o colección de elementos con datos y 

parámetros que tienen en común cada uno de los especímenes. Este 

universo no permitió la obtención de los testigos más óptimos para el 

análisis de organizaciones, familias, expedientes, objetos, entre otros. 

(Carrasco Díaz, 2015) 

Para la investigación se consideró una población de 245 ladrillos 

de concreto el conjunto de ladrillos de concreto de 0%, 5%, 15%, 25% y 

35% de plástico pet en el agregado fino; los ladrillos son de 10 cm de 

alto, 12 cm de ancho y 25 cm de largo. Las mismas que deberán cumplir 

con los requisitos de la norma E. 070 Albañilería para ser usados en 

muros portantes. 

MUESTRA 

El presente proyecto se consideró una muestra no probabilística o 

dirigida, para cada diseño de ladrillos sustituyendo al agregado fino en 
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distintos porcentajes por plástico PET la muestra ser a de 49 ladrillos 

dando un total de 245 ladrillos que serán ensayados. 

Tabla 9  

Especímenes para los ensayos 

ENSAYO CANTIDADES DE ESPECÍMENES 

Resistencia a la compresión (*) 5 

Resistencia a la compresión de pilas 3 

Alabeo 10 

Variación dimensional 10 

Succión  5 

Absorción 5 

Nota. Cada ensayo conto con una cantidad de especímenes para cada ensayo siendo 
alabeo y variación dimensional con 10 unidades, mientras la resistencia a la 
compresión, succión y absorción con 5 unidades cada una. 
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Tabla 10  

Número de Especímenes  

Ensayo 
Edad del 

ladrillo 

Nº mínimo ITINTEC 

331.019 

Nº mínimo NTP 

399.604 

Nº de 

ladrillos 

Nº de 

Muestras 

Nº de ladrillos 

por muestras 

Total, de 

ladrillos 

Resistencia a la 

compresión 
7 días 5 3 5 5 25 

245 ladrillos de 

concreto para 

muros 

portantes, 49 

para cada 

porcentaje. 

Resistencia a la 

compresión 
14 días 5 3 5 5 25 

Resistencia a la 

compresión 
28 días 5 3 10 5 50 

Resistencia a la 

compresión en pilas 
28 días 5 3 9 5 45 

Variación dimensional 24 días 10 3 10 5 50 

Absorción 15 días 5 3 5 5 25 

Succión 15 días 5 3 5 5 25 

Nota. Se exhibe la población que integro la investigación, contando con 245 especímenes en total para los ensayos de resistencia a la compresión en 7, 14 y 
28 días; variación dimensional, abasorción y succión para ladrillos con platico PET de 5%, 15%, 25% y 35% en reemplazo del agregado fino para muros 
portantes.  
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Tabla 11  

Total de número de Especímenes  

TIPO DE LADRILLOS Nº DE LADRILLOS TOTAL, DE LADRILLOS 

0% 49 

245 

ladrillos de concreto para 

muros portantes 

5% 49 

15% 49 

25% 49 

35% 49 

 

Los especímenes totales que se usaron en la investigación son 245 

ladrillos de concreto, 49 muestras para cada porcentaje de ladrillos, en 

porcentajes de 5%, 15%, 25% y 35% más la muestra patrón. 

3.3 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

La investigación utilizo la técnica de observación para documentar todos 

los procesos que se realizaron y aspectos del durante el experimento. Para la 

recolección de datos se usaron dos herramientas especificas: las fichas de 

campo para anotar la incorporación de los porcentajes de plástico pet en el 

agregado fino, la segunda herramienta son las fichas de laboratorio para los 

resultados de la resistencia a la compresión, el porcentaje de vacíos, la 

succión, porcentaje de absorción y la resistencia a la compresión de pilas de 

concreto.  

3.3.1 PARA RECOLECCIÓN DE DATOS  

Las técnicas de recolección son importantes para el desarrollo de 

método científico aplicada a la investigación, es importante para una 

adecuada recopilación de datos necesarios para desarrollar la 

investigación (Niño, 2011). 

El estudio estableció un procedimiento para una adecuada 

recolección de datos en ensayos de ladrillos, como la obtención de las 

propiedades físico-mecánicas de los agregados, el diseño de la mezcla, 

su fabricación y sus propiedades físico-mecánicas de las unidades de 

albañilería. 

A continuación, se mostrará cada procedimiento. 
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• Los agregados gruesos y finos se extrajeron de la cantera Chullqui, 

y el plástico PET triturado se obtuvo de una empresa de reciclaje el 

cual se cortó y tamizo con la finalidad de que cumpla con pasar por 

el tamiz N° 4, requisito para considerarse agregado fino. 

• Las propiedades físicas de los agregados se calcularon realizando 

los siguientes ensayos: 

➢ Agregados para Concreto: Requisitos: NTP 400.037 

➢ Peso unitario NTP 400.017 

➢ Análisis granulométrico o Distribución Granulométrica: NTP 400.012 

➢ Peso específico y absorción del confitillo o Agregado Grueso NTP 

400.021 

➢ Peso específico y absorción Agregado Fino NTP 400.022 

• Los ensayos de succión, absorción, porcentajes de vacíos, variación 

dimensional y las pilas se realizaron a los 28 días. 

• El diseño de Mezcla para los ladrillos se ejecutó siguiendo los 

procedimientos de la norma ACI 211. 

• Para la obtener las propiedades físicas de los ladrillos de concreto 

se realizaron los siguientes ensayos: 

➢ Absorción: NTP 399.604 NTP 399.613 y RNE E.070- 2006. 

➢ Variación Dimensional: NTP 399.613 y RNE E.070- 2006. 

➢ Alabeo: NTP 399.613 y RNE E.070- 2006.% 

• Para la obtener las propiedades mecánicas mediante los siguientes 

ensayos: 

➢ Resistencia a la Compresión: NTP 399.613, NTP 339.604 y RNE 

E.070- 2006. 

• Estos ensayos fueron realizados a los 7, 14 y 28 días de edad de los 

ladrillos.  

• Los ensayos se ejecutaron en el laboratorio de suelos de la empresa 

INGPROY CYC, los equipos que se usaron fueron la máquina para 

la ruptura del concreto y el horno eléctrico, los herramientas e 

instrumentos como la balanza electrónica, taras, tamices, entre otros 

que se encontraban calibradas en el momento que se realizaron los 

ensayos, la constancia se muestra en el anexo N° 04. 
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• En el anexo N°19 se presenta una constancia de validación de los 

instrumentos de recopilación de datos en campo para una validación 

de los cuadros para la investigación.   

3.3.2 PARA LA PRESENTACIÓN DE DATOS  

Los datos se presentaron de forma clara y concisa, mediante tablas 

y gráficos que son recursos visuales para su fácil interpretación, los 

resultados del agregado fino se presentan en el anexo N° 05, para el 

agregado grueso o confitillo en el anexo N°06, el plástico PET en el 

anexo N°07, el diseño de mezcla para cada tipo de ladrillos en el anexo 

N°09; los resultados de los ensayos en los ladrillos de concreto como la 

variación dimensional anexo N°10, el porcentaje de vacíos anexo N°11, 

la succión en el anexo N°13, la absorción N°14, los ensayos de 

resistencia a la comprensión en los anexos N° 15, N°16 y N°17. 

3.3.3 PARA EL ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS DATOS   

La información que se recolecto y proceso fue mediante la técnica 

de estadística descriptiva, en las que se usaron la dispersión (rango y 

desviación estándar), y las mediadas de tendencia (moda, media y 

mediana) para la caracterización de los datos.  

Para la interpretación en estadística interferencial se usó la prueba 

de estadística de normalidad realizada con Shapiro Wilks, prueba de 

estadística homocedasticidad mediante la prueba de la igualdad de 

varianza con una confianza del 99%, la prueba de anova a un solo factor 

a todo esto para hacer una interferencia de la población basada en la 

muestra.  

Para el análisis y la interpretación de los datos se usó el software 

Microsoft Excel para la creación de gráficos con los cálculos realizados 

en mismo programa. El Minitab se usó para el procesamiento de los 

datos estadístico para la prueba de hipótesis. La elección de cada una 

de estas herramientas brindo una organización de los trabajos a 

realizarse para un manejo más eficiente, clara y precisa del análisis 

estadístico para la presentación de los resultados en la investigación. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS 

a) Trabajos preliminares. 

• Elección de la cantera adecuada para agregados (fino y grueso), esta 

cantera fue la de Cullqui, que cumple con los requisitos. 

• Se busco una empresa de reciclaje que cumpla con muestras 

requerimientos del tamaño de los PET triturados. 

• Se elaboraron de formatos para recolectar datos en campo y laboratorio 

relacionadas con los objetivos de la investigación. 

• Realizar el cronograma de actividades en relación a los trabajos a realizar 

en campo y en el laboratorio, este último fue el laboratorio de suelos de la 

empresa INGPROY CYC. 

b) Trabajo en Campo y en el laboratorio para el diseño de mezcla 

• Se obtuvo una cantidad adecuada de los agregados de la cantera y el 

plástico PET triturado, este último se verifico si cumplían con el paso del 

material por el tamiz N° 4 tamaño máximo para el agregado fino, al no 

cumplir se realizó a cortar el material que no pasa. 

• Se seleccionó una muestra representativa de los agregados y mediante los 

ensayos se calcularon las propiedades físicas, los ensayos fueron de Peso 

específico, Análisis granulométrico o Distribución Granulométrica, 

absorción Agregado (grueso y fino), Peso específico de masa saturada con 

superficie seca, Peso específico de masa, Peso unitario seco compactado, 

Peso unitario y suelto, Peso específico aparente, Absorción y Contenido de 

humedad. 

c) Trabajo de gabinete para el diseño de mezcla 

• Los ensayos en agregados realizados en el laboratorio se pasaron a hojas 

de cálculo diseñadas para cada ensayo. 

• Se verifico si los agregados cumplen con los requerimientos de la norma 

NTP 400.037 – Agregados para Concreto, esta norma brinda parámetros 

mínimos y máximos que los agregados seleccionados cumplen. 

• Se realizaron el diseño de Mezcla sin la incorporación de plástico PET que 

será un referente de comparación, también se obtuvieron las 
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dosificaciones de para ladrillos con 5%, 15%, 25% y 35% de plástico pet 

que se sustituyeron el agregado fino. 

d) Trabajo en Campo y en el laboratorio para los ladrillos de concreto 

Esta etapa de trabajos se realizará de la siguiente manera: 

• Después del diseño de la mezcla, se selecciona el molde de ladrillo y el 

lugar donde se realizará la fabricación de los ladrillos, este de realizo en 

la localidad de las Pampas, en una empresa dedica a la fabricación de 

materiales similares. 

• La fabricación de los ladrillos se realizó siguiendo los procedimientos del 

trabajo de investigación elaborado por la Universidad Nacional de 

Ingeniería (UNI) junto con el CISMID con nombre FABRICACION DE 

BLOQUES DE CONCRETO CON MESA VIBRADORA. 

• Después de realizado el curado los ladrillos fueron llevados al laboratorio 

para la realización de los siguientes ensayos como porcentaje de vacíos, 

variación dimensional, Absorción, Alabeo, y succión. 

e) Trabajo de gabinete final 

Los trabajos de gabinete para la verificación ladrillos de concreto con 

5%, 15%, 25% y 35% de plástico PET que se sustituyeron el agregado fino 

son los siguientes. 

• Los datos obtenidos de ladrillos en laboratorio se pasaron a hojas de 

cálculo diseñadas para cada ensayo, obteniendo resultados para cada 

diseño de mezcla. 

• Se verificaron que los ladrillos cumplan con los parámetros de la norma E. 

070 Albañilería y se verifico con los datos y realizo un análisis estadístico 

comparando a ladrillos con y sin plástico PET incorporado. 

PRESENTACIÓN DE LOS RESULTADOS 

A. Características Físicas Del Agregado 

Todos los ensayos se corroboran con la norma NTP 400.037 

a) Agregado fino 

El agregado fino (arena) procedentes de la cantera Chullqui y se 

determinan sus propiedades físicas en el laboratorio y la TABLA N°12 se 

presentan el resumen, Las características detalladas de los cálculos se 

encuentran en el Anexo N°5. 
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Tabla 12  

Características del Agregado Fino (Arena) 

AGREGADO FINO (ARENA) 

Pe de masa 2.62 gr/cm3 

Pe aparente 2.75 gr/cm3 

Pe de masa saturada con superficie seca 2.66 gr/cm3 

Pu seco compactado 1.70 gr/cm3 

Pu suelto seco 1.56 gr/cm3 

Absorción 1.80% 

Contenido de humedad 0.13% 

Módulo de finura 2.58 

Nota. Los resultados de los ensayos realizados en el agregado fino permitirán el diseño de 
mezcla para cada tipo de ladrillos que se realizará. 

b) Agregado grueso (confitillo) 

El agregado grueso (confitillo) procedentes de la cantera Chullqui y se 

determinan sus propiedades físicas en el laboratorio y se presentan en la 

TABLA N°13 el resumen, Las características detalladas de los cálculos se 

encuentran en el Anexo N°6. 

Tabla 13  

Características del Agregado Grueso (Confitillo) 

AGREGADO GRUESO (CONFITILLO) 

Pe de masa 2.75 gr/cm3 

Pe aparente 2.82 gr/cm3 

Pe de masa saturada con superficie seca 2.78 gr/cm3 

Pu seco compactado 1.55 gr/cm3 

Pu suelto seco 1.34 gr/cm3 

Absorción 0.80% 

Contenido de humedad 0.15% 

Módulo de finura 5.70 

Nota. Los resultados de los ensayos realizados en el agregado grueso permitirán el diseño 
de mezcla para cada tipo de ladrillos que se realizará. 

c) Plástico Pet 

El Plástico PET perteneciente a la empresa recicladora Esto quiero.com 

y se determinan sus propiedades físicas en el laboratorio y se presentan en la 

TABLA N°14 el resumen, Las características detalladas de los cálculos se 

encuentran en el Anexo N°7. 
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Tabla 14  

Características del Plástico PET 

PET (Tereftalato de Polietileno) 

Pe de masa 1.00 gr/cm3 

Pu seco compactado 0.59 gr/cm3 

Pu suelto seco 0.47 gr/cm3 

Módulo de finura 2.98 

Nota. Los resultados de los ensayos realizados en el plástico Pet permitirán el diseño de 
mezcla para cada tipo de ladrillos que se realizará. 

 

d) Diseño de la mezcla del concreto para ladrillos 

En la Tabla N°15 se presenta las dosificaciones que resulta del diseño 

de mezcla para ladrillos con una resistencia requerida de 140kg/cm2 como 

mínimo, presentando una mayor trabajabilidad y menor cantidad de cemento 

en la mezcla. En el Anexo N° 8 se encuentra los cálculos detallados del diseño 

de mezcla.  

Tabla 15  

Dosificación de Mezcla 

PROPORCIÓN EN PESO 

Muestra Cemento Arena PET Confitillo Agua 

0% 1.0 3.09 0.00 2.87 30.15 lt/bls 

5% 1.0 2.93 0.06 2.87 30.11 lt/bls 

15% 1.0 2.62 0.18 2.87 30.02 lt/bls 

25% 1.0 2.31 0.29 2.87 29.93 lt/bls 

35% 1.0 2.01 0.41 2.87 29.84 lt/bls 

Nota. La proporción de los agregados finos con relación al plástico PET por cada bolsa de 
cemento que se va a usar en la fabricación. 

 

e) Características De Los Ladrillos De Concreto – Pet 

La clasificación de los ladrillos estructurales se basa en los ensayos de 

resistencia a la compresión, variación dimensional y alabeo indicados en la 

Tabla N°01. 
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f) Variación Dimensional  

Tabla 16  

Resumen de los Ensayos de Variación Dimensional 

RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE VARIACIÓN DIMENSIONAL  

MUESTRAS 

UNIDAD DE ALBAÑILERÍA 

LARGO ANCHO ALTO 

Lp (cm) Lp (%) Ap (cm) Ap (%) Hp (cm) Hp (%) 

PET 0.00% 25.09 0.40% 12.12 0.23% 9.84 2.78% 

PET 5.00% 24.95 0.58% 12.10 0.11% 9.81 3.54% 

PET 15.00% 25.05 0.28% 12.05 1.00% 9.80 3.93% 

PET 25.00% 24.97 0.50% 12.10 0.13% 9.70 4.64% 

PET 35.00% 24.91 0.89% 12.06 0.14% 9.80 4.01% 

Nota. Este ensayo fue realizado a 10 unidades de albañilería por cada diseño de ladrillos 
elaborado (0%, 5%, 15%, 25% y 35%), a cada ladrillo se realizó el registro de datos del largo, 
ancho y alto, en general se realizaron 50 ensayos y estos se encuentran detallados en el 
Anexo N° 9.  

 

Tabla 17  

Clasificación según su Variación Dimensional 

MUESTRA CLASE DE LADRILLO 

PLÁSTICO PET RECICLADO 0% V 

PLÁSTICO PET RECICLADO 5% IV 

PLÁSTICO PET RECICLADO 15% IV 

PLÁSTICO PET RECICLADO 25% III 

PLÁSTICO PET RECICLADO 35% III 

Nota. El resumen de los ensayos de Variación Dimensional para los ladrillos con 0%, 5%, 
15%, 25% y 35% del plástico PET en sustitución del agregado fino y en la TABLA N° 17 se 
determina la clasificación de ladrillos según su variación dimensional de acuerdo a la norma 
E. 070 ALBAÑILERÍA 2006. 

g) Porcentajes de vacíos  

Se realizó a 5 unidades por cada tipo de ladrillos, se registraron los datos 

de 25 ladrillos en total de los porcentajes de áreas de vacíos y se muestra en 

el Anexo N° 10.  
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Tabla 18  

Resumen de los Ensayos de Área de Vacíos 

RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE ÁREA DE VACÍOS 

PET RECICLADO 
UNIDAD DE 

ALBAÑILERÍA 

% ÁREA DE 

VACÍOS 

PLÁSTICO PET RECICLADO 0% Sólida 19.75% 

PLÁSTICO PET RECICLADO 5% Sólida 21.85% 

PLÁSTICO PET RECICLADO 15% Sólida 21.79% 

PLÁSTICO PET RECICLADO 25% Sólida 22.43% 

PLÁSTICO PET RECICLADO 35% Sólida 25.75% 

Nota. La tabla de resumen muestra los porcentajes del área de vacíos realizados en los 
ladrillos Sustituyendo el 0%, 5%, 15%, 25% Y 35% del Agregado Fino por PET. 

 

h) Alabeo  

Tabla 19  

Resumen de los Ensayos de Alabeo 

RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE ALABEO 

MUESTRA 
UNIDAD DE ALBAÑILERÍA 

CARA SUP. CARA INF. PROMEDIO 

PLÁSTICO PET RECICLADO  0 % 0.99 4.70 2.84 

PLÁSTICO PET RECICLADO 5% 1.98 4.45 3.22 

PLÁSTICO PET RECICLADO 15% 1.96 4.70 3.33 

PLÁSTICO PET RECICLADO 25% 6.95 4.55 5.75 

PLÁSTICO PET RECICLADO 35% 7.05 4.70 5.88 

Nota. Se realizó a 10 ladrillos por cada diseño (0%, 5%, 15%, 25% y 35%), a cada uno se 
realizó el registro de la cara inferior y superior, en general se realizaron 50 ensayos y estos 
se encuentran detallados en el Anexo N° 11.  

 

Tabla 20  

Clasificación según Alabeo 

MUESTRA CLASE DE LADRILLO 

PLÁSTICO PET RECICLADO 0% IV 

PLÁSTICO PET RECICLADO 5% IV 

PLÁSTICO PET RECICLADO 15% IV 

PLÁSTICO PET RECICLADO 25% III 

PLÁSTICO PET RECICLADO 35% III 

Nota. La tabla muestra la clasificación de los ladrillos por el alabeo en concordancia a la norma 
E. 070 ALBAÑILERÍA 2006, los ladrillos con 0% de agregado fino son de clase IV, los ladrillos 
con 5% de agregado fino son de clase IV, los ladrillos con 15% de agregado fino son de clase 
IV, los ladrillos con 25% de agregado fino son de clase III y los ladrillos con 35% de agregado 
fino son de clase IIII. 
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i) Absorción  

Tabla 21  

Resumen de los Ensayos de Absorción 

RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE ABSORCIÓN  

MUESTRAS ABSORCIÓN (%) 

0.00% 5.65% 

5.00% 6.56% 

15.00% 7.03% 

25.00% 9.04% 

35.00% 11.57% 

Nota. Se ensayó 5 ladrillos por cada diseño (0%, 5%, 15%, 25% y 35%), a cada ladrillo se 
realizó el registro de absorción, en general se realizaron 25 ensayos mostrando que los 
ladrillos con 0% de plástico PET absorbe menos agua que los ladrillos con 35% de plástico 
PET. 

j) Succión  

Este ensayo se realizó a 5 unidades de albañilería por cada diseño de 

ladrillos elaborado (0%, 5%, 15%, 25% y 35%), a cada ladrillo se realizó el 

registro los datos de succión, en general se realizaron 25 ensayos y estos se 

encuentran detallados en el Anexo N° 12. Los resúmenes de las succiones 

están en la Tabla N° 22. 

Tabla 22  

Resumen de los Ensayos de Succión 

RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE SUCCIÓN  

MUESTRAS SUCCIÓN (gr/200cm2-min) 

0.00% 7.00 gr/200cm2-min 

5.00% 8.27 gr/200cm2-min 

15.00% 8.93 gr/200cm2-min 

25.00% 10.93 gr/200cm2-min 

35.00% 11.18 gr/200cm2-min 

Nota. Los ensayos muestran que la menor succión de agua por minuto son los ladrillos con 
0% de Plástico PET, mientras que los ladrillos con 35% de plástico PET, tiene mayor 
absorción por minuto. 

k) Resistencia a la compresión  

Este ensayo se realizó a 5 unidades de albañilería por cada diseño de 

ladrillos elaborado (0%, 5%, 15%, 25% y 35%) y por cada edad, por lo que se 

ensayaron 25 ladrillos a los 7 días y se muestran en el Anexo N° 14, 25 ladrillos 
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a los 14 días y se muestran en el Anexo N° 15. El resumen de este ensayo 

los 7 días se muestra en la Tabla N° 23 y el de los 14 días en la Tabla N° 24. 

Tabla 23  

Resumen de los Ensayos de Resistencia a la Compresión a los 7 días. 

RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 7 DÍAS. 

MUESTRAS 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

kgr/cm2 Mpa 

0% DE PET 100.87 9.89 

5% DE PET 95.97 9.41 

15% DE PET 83.61 8.20 

25% DE PET 73.62 7.22 

35% DE PET 63.05 6.18 

Nota: La resistencia a la compresión de los ladrillos a los 7 días muestra que la mayor 
resistencia se encuentra en los ladrillos con 0% de plástico pet y los ladrillos con el 35% son 
los menos resistentes. 

Tabla 24  

Resumen de los Ensayos de Resistencia a la Compresión a los 14 días. 

RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 14 DÍAS. 

MUESTRAS 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

kgr/cm2 Mpa 

0% DE PET 126.34 12.39 

5% DE PET 115.83 11.36 

15% DE PET 97.38 9.55 

25% DE PET 87.28 8.56 

35% DE PET 74.15 7.27 

Nota: A los 14 días de fabricación de los ladrillos y un adecuado curado, los ladrillos con 0% 
de plástico PET tiene la mayor resistencia con 126.34kg/cm2, 5% de plástico PET con 115.83 
kg/cm2, 15% de plástico PET con 97.38 kg/cm2, 25% de plástico PET con 87.28 kg/cm2 y 5% 
de plástico PET con 74.15 kg/cm2.  

Tabla 25  

Resumen de los Ensayos de Resistencia a la Compresión a loa 28 días 

RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOA 28 DÍAS 

DISEÑO PROMEDIO 
DESVIACIÓN 

ESTÁNDAR 
PROMEDIO FINAL 

0.00% 169.46 kg/cm2 4.04 165.42 kg/cm2 

5.00% 152.68 kg/cm2 8.00 144.68 kg/cm2 

15.00% 133.02 kg/cm2 7.66 125.35 kg/cm2 

25.00% 104.23 kg/cm2 6.74 97.49 kg/cm2 

35.00% 92.48 kg/cm2 7.27 85.21 kg/cm2 

Nota: Se ensayaron 10 unidades por cada diseño de ladrillo, por lo tanto, se ensayaron 50 
unidades de albañilería en total, en el anexo N° 15 se muestra detalladamente los resultados 
de cada ladrillo ensayado se ven en la tabla 25. 
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Tabla 26  

Clasificación de los Ladrillos de Concreto según su la Resistencia a la Compresión 

MUESTRA CLASE DE LADRILLO 

PLÁSTICO PET RECICLADO 0% IV 

PLÁSTICO PET RECICLADO 5% IV 

PLÁSTICO PET RECICLADO 15% III 

PLÁSTICO PET RECICLADO 25% III 

PLÁSTICO PET RECICLADO 35% II 

Nota. Según los resultados obtenidos de resistencia a la compresión a los 28 días 
determinamos que los ladrillos de concreto de 0.00% y 5.00% son de clase VI mientras que 
los ladrillos de 15% y 25% de plástico PET son de clase III y los ladrillos de 35% son de clase 
II. 

l) Clasificación final 

La clasificación final de los ladrillos de concreto diseñados para el 

presente informe se presentan en la Tabla N° 27. 

Tabla 27  

Clasificación Final de los Ladrillo 

TIPO 

CLASIFICACIÓN POR: 

CLASIFICACIÓN 

FINAL 
VARIACIÓN 

DIMENSIONAL 
ALABEO 

RESISTENCIA 

A LA 

COMPRESIÓN 

0.00 % V IV IV IV 

5.00 % IV IV IV IV 

15.00% IV IV III III 

25.00% III III III III 

35.00% III III II II 

Nota: Se muestra la clasificación final de los ladrillos en especial a la resistencia a compresión, 
también por alabeo y variación dimensional resultando que los ladrillos diseñados con 0.00% 
y 5.00% son de clase IV, los de 15.00% y 25.00% son de clase III y los ladrillos con 35% de 
sustitución de agregado fino es de clase II. 

m) Resistencia a la compresión de pilas 

En los anexos N° 18. se detalla los ensayos de cada una de las pilas 

siendo tres muestras por cada diseño de ladrillos dando un total de 15 

muestras, las pilas de concreto se realizaron con tres ladrillos y se realizó el 

ensayo a los 28 días. En la Tabla N° 28 se indica el resumen obtenido de los 

ensayos en las pilas. 
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Tabla 28  

Resumen de la Resistencia a la Compresión de Pilas 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE PILAS 

PILAS f´m (kgr/cm2) f´m (MPa) 

PET al 0.00% 144.43 14.26 

PET al 5.00% 121.10 11.95 

PET al 15.00% 97.64 9.64 

PET al 25.00% 75.87 7.49 

PET al 35.00% 67.59 6.67 

Nota: La resistencia a la compresión de las pilas de ladrillos de 35% de plástico PET la 
resistencia es menor a los ladrillos con 0%, resultando que el plástico pet disminuye la 
resistencia de los ladrillos. 

 
Figura 2  

Diagrama Comparativo de Líneas de Tendencia 

Nota: El diagrama comparativo muestra las líneas de tendencia de cada tipo de ladrillos según 
su deformación unitaria por esfuerzo aplicado sobre ellos hasta el fallo. 

Tabla 29  

Ecuaciones de las Líneas de Tendencia 

LÍNEA DE TENDENCIA 

PET al 0.00% y = -4E+09x4 + 2E+07x3 + 1E+06x2 - 317.16x + 6.0033 R² = 0.9988 

PET al 5.00% y = -8E+09x4 + 1E+08x3 + 451550x2 + 3637.8x + 2.9957 R² = 0.998 

PET al 15.00% y = -5E+09x4 - 1E+08x3 + 3E+06x2 - 1492.6x + 7.3861      R² = 0.9959 

PET al 25.00% y = -1E+10x4 + 1E+07x3 + 1E+06x2 + 2517.3x + 4.9906    R² = 0.996 

PET al 35.00% y = 9E+09x4 - 3+08x3 + 3E+06x2 + 947.16x + 5.5527       R² = 0.9994 

Nota: Las fórmulas obtenidas por cada línea de tendencia, en un gráfico polinómica de grado 
4. 
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PRUEBA ESTADÍSTICA 

• Prueba estadística de normalidad  

La compresión para ladrillos diseñados con 0%, 5%, 15%, 25% y 35% 

de plástico que sustituye al agregado fino, esta prueba se realizara con 

Shapiro Wilks por tener menos de 50 datos, los resultados se presentan en la 

tabla N° 30. 

Tabla 30  

Prueba de distribución normal de las resistencias a la compresión. 

DISEÑO Media Desv. Est. Estadístico n Valor p 

0% de PET 169.5 4.036 0.948 10 0.100 

5% de PET 152.7 8.016 0.992 10 0.100 

15% de PET 133.0 7.667 0.962 10 0.100 

25% de PET 103.9 7.496 0.910 10 0.041 

35% de PET 92.47 7.259 0.964 10 0.100 

Nota: La normalidad de datos tenemos que los valores de p  0.05, esto indica que cada 
diseño tiene una distribución normal, permitiendo el uso de pruebas estadísticas 
paramétricas. 

En los Figuras N° 2, N° 3, N° 4, N° 5 y N° 6 se puede visualizar como están 

separados los puntos que representan a la resistencia a la compresión con respecto 

a la línea de distribución normal, esos resultados indican que los ladrillos diseñados 

con 0%, 5%, 15%, 25% y 35% de plástico que sustituye al agregado fino presentan 

una distribución normal y permite analizar la Homocedasticidad. 

Figura 3  

Distribución normal de la resistencia a comprensión para ladrillos con 0% de plástico PET 

Nota. El grafico de probabilidad de ladrillos con 0% de plástico PET, obtiene una desviación 
estándar de 4.036 tiene una distribución normal.  
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Figura 4  

Distribución normal de la resistencia a comprensión para ladrillos con 5% de plástico PET 

Nota: El grafico de probabilidad de ladrillos con 5% de plástico PET, obtiene una desviación 
estándar de 8.016 tiene una distribución normal.  

Figura 5  

Distribución normal de la resistencia a comprensión para ladrillos con 15% de plástico PET 

Nota: El grafico de probabilidad de ladrillos con 15% de plástico PET, obtiene una desviación 
estándar de 7.667 tiene una distribución normal.  
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Figura 6  

Distribución normal de la resistencia a comprensión para ladrillos con 25% de plástico PET 

Nota. El grafico de probabilidad de ladrillos con 25% de plástico PET, obtiene una 
desviación estándar de 7.496 tiene una distribución normal.  

Figura 7  

Distribución normal de la resistencia a comprensión para ladrillos con 35% de plástico PET 

Nota. El grafico de probabilidad de ladrillos con 35% de plástico PET, obtiene una desviación 

estándar de 7.257 tiene una distribución normal.  
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Figura 8  

Distribución normal múltiple para ladrillos de 0%, 5%, 15%, 25% y 35% de plástico PET 

Nota: El grafico de probabilidad de ladrillos con 0%, 5%. 15%. 25% y 35% de plástico PET, 

resultando un P por debajo del número indicado.  

• Prueba estadística de homocedasticidad  

Se realiza con la prueba de igualdad de varianzas, mostrando el nivel de 

confianza de un 99%, eso se realizó con la prueba de Levance, el cual da por 

resultar un valor de p igual a 0.308 resultando ser a mayor a 0.05, condición 

que se sigue para utilizar la prueba de ANOVA, pero también las líneas 

mostradas en el Figura N° 9, muestra que todos los intervalos se sobreponen 

indicando así que es homocedastico. 

Tabla 31 

Intervalo de confianza para la distribución estándar. 

Nota. La distribución estándar de las 10 muestras por cada tipo de ladrillos, presentando un 
límite inferior y límite superior de la desviación estándar, para cuantificar la dispersión de los 
datos de los ladrillos con 0%, 5%, 15%, 25% y 35% de plástico PET. 

 

 

Muestra N Desv. Est. Límite inferior Límite superior 

0% PET 10 4.03575 2.51164 8.7346 

5% PET 10 8.01629 4.15656 20.8241 

15% PET 10 7.66708 5.11322 15.4853 

25% PET 10 7.49613 2.35862 32.0898 

35% PET 10 7.25857 4.36083 16.2737 
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Figura 9  

Prueba de igualdad de varianza para ladrillos de 0%, 5%, 15%, 25% y 35% de plástico PET 

Nota: la igualdad de la varianza se realizó con la comparación múltiple siendo el valor de p = 
0.224 resultando p ≥ 0.05, y la prueba de Levene siendo el valor de p 0.379 resultando p ≥ 
0.05. La grafica también muestra que los intervalos se sobreponen, se muestra que todos 
atraviesan una línea recta por lo que las desviaciones estándar no son significativamente 
diferentes. 

• Prueba estadística de ANOVA  

La prueba ANOVA se realiza a un solo factor o conocido como ANOVA 

unidireccional como contamos con una sola variable independiente, el ANOVA 

factorial se usó para determinar si los ladrillos de 5%, 15%, 25% y 35% de 

plástico PET en sustitución del agregado fino no son significativamente 

diferentes entre si con los ladrillos con 0% de plástico en su composición, esto 

como requisito para ser usados en la construcción de muros portantes. 

Tabla 32  

Análisis de medias según ANOVA 

Nota: Se realizo este test para la comparación de los 5 grupos de ladrillos de la media de la 
resistencia a la compresión, para el estudio de los factores de la varianza de la variable. 

Diseño N Media Desv.Est. 
IC de 95% 

Límite inferior Límite inferior 

0% PET 10 169.46 4.04 164.97 173.95 

5% PET 10 152.69 8.02 148.21 157.18 

15% PET 10 133.02 7.67 128.53 137.51 

25% PET 10 103.90 7.50 99.41 108.38 

35% PET 10 92.47 7.26 87.98 96.96 
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Tabla 33  

Análisis de Varianza según ANOVA 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Ladrillo 4 41513 10378.3 218.84 0.000 

Error 45 2134 47.4     

Total 49 43647       

Nota: El análisis de varianza según la prueba estadística de ANOVA a un solo factor da como 
resultado para un valor de p igual a 0.000, resultando ser a menor a 0.05, cumpliendo con la 
condición para utilizar la prueba de comparación de Tukey. 

• Prueba de comparaciones de tukey 

Tabla 34  

Comparaciones en parejas de Tukey a una confianza del 95% 

Factor N Media Agrupación 

0% PET 10 169.46 A         

5% PET 10 152.69   B       

15% PET 10 133.02     C     

25% PET 10 103.90       D   

35% PET 10 92.47         E 

Nota. La prueba de comparación de Turkey muestra que las medias de resistencia a la 
compresión con los diseños de 0%, 5%, 15%, 25% y 35% de plástico PET que sustituye al 
agregado fino son diferentes, pues en la tabla N° 34 no se repiten las letras, esto nos indica 
a que para cada diseño su resistencia a la compresión es diferente. 

 

Figura 10 

Índice de consistencia simultanea de 95% de Turkey 

Nota.  



81 

• Según el análisis realizado, ninguno de los intervalos contiene cero por lo que son 
significativamente diferentes. 

• Como se observa en la figura N°10, las medias de la resistencia a la compresión de los 
ladrillos con 0% de plástico pet en el agregado fino con respecto al 5%, la variación de es 
menor que si se le compara con los ladrillos con 35% de plástico pet en el cual se observa 
la mayor diferencia en su resistencia. 

• También se observa que en la figura N°10, las medias de la resistencia a la compresión 
de los ladrillos con 5% de plástico pet en el agregado fino con respecto al 15%, la variación 
de es menor que si se le compara con los ladrillos con 35% de plástico pet en el cual se 
observa la mayor diferencia en su resistencia.   

• Según la figura se puede deducir que la menor variación de las medias de resistencia a la 
compresión es entre los ladrillos de 35% - 25%, seguido por 5% - 0%, 15%-5%, 25%-15%, 
15%-0%, 35%-15%, 25%-5%, 35%-5%, 25%-0% y terminando con 35%-0% de plástico 

Pet en el agregado fino concluyendo que es donde existe la mayor diferencia de medias.  

ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA RESISTENCIA A 

COMPRESIÓN  

a) Para 0% de pet en sustitución del agregado fino 

Desviación estándar, los intervalos de confianza y la media al 95% se 

presentan en la Tabla N° 35 se evaluaron 5 muestras de los ladrillos 

fabricados con 0% de plástico PET en el agregado fino a los 7, 14 y 28 días 

de edad. 

Tabla 35  

Desviación estándar, media e intervalos de confianza al 95 % para ladrillos con 0% de PET. 

Nota. Los ladrillos de concreto con 0% de PET, su resistencia a la compresión a los 7 días 
presento una media de 105.00kg/cm2 oscilando entre intervalos de confianza de con límite 
inferior de 101.90kg/cm2 y límite superior de 108.11kg/cm2; a los 14 días presento una media 
de 129.60 kg/cm2 oscilando entre intervalos de confianza de con límite inferior de 
126.50kg/cm2 y límite superior de 132.71kg/cm2; y  a los 28 días presento una media de 
169.46kg/cm2 oscilando entre intervalos de confianza de con límite inferior de 166.36kg/cm2 
y límite superior de 172.57kg/cm2. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diseño N Media kg/cm² Desv. Est. 
IC de 95% 

Límite inferior Límite inferior 

7 días 5 105.00 4.13 101.90 108.11 

14 días 5 129.60 3.26 126.50 132.71 

28 días 5 169.46 1.674 166.36 172.57 
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Figura 11  

Desarrollo a los 0, 7, 14 y 28 días de la resistencia a la compresión de los ladrillos con 0% de 

PET 

Nota. En el grafico se observa como los ladrillos con 0% de plástico PET se desarrolló su 
resistencia a la compresión en relación con su edad en las que fueron evaluadas. 

 

b) Para 5% de pet en sustitución del agregado fino 

Desviación estándar, intervalos de confianza y la media los al 95% se 

presentan en la Tabla N° 36 se evaluaron 5 muestras de los ladrillos 

fabricados con 5% de plástico PET en sustitución con el agregado fino a los 

7, 14 y 28 días de edad. 

Tabla 36  

Desviación estándar, media e intervalos de confianza al 95 % para ladrillos con 5% de PET. 

Nota. Los ladrillos de concreto con 5% de PET, su resistencia a la compresión a los 7 días 
presento una media de 101.11 kg/cm2 oscilando entre intervalos de confianza de con límite 
inferior de 94.26 kg/cm2 y límite superior de 107.96 kg/cm2; a los 14 días presento una media 
de 124.86 kg/cm2 oscilando entre intervalos de confianza de con límite inferior de 118.02 
kg/cm2 y límite superior de 131.71 kg/cm2; y  a los 28 días presento una media de 152.69 
kg/cm2 oscilando entre intervalos de confianza de con límite inferior de 145.85 kg/cm2 y límite 
superior de 159.54 kg/cm2. 
 

 

 

Diseño N 
Media 
kg/cm² 

Desv. Est. 

IC de 95% 

Límite 
inferior 

Límite inferior 

7 días 5 101.11 5.14 94.26 107.96 

14 días 5 124.86 9.03 118.02 131.71 

28 días 5 152.69 6.34 145.85 159.54 
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Figura 12  

Desarrollo a los 0, 7, 14 y 28 días de la resistencia a la compresión de los ladrillos con 5% 

de PET 

Nota. En el grafico se observa como los ladrillos con 5% de plástico PET se desarrolló su 

resistencia a la compresión en relación con su edad en las que fueron evaluadas. 
 

c) Para 15% de pet en sustitución del agregado fino 

Desviación estándar, los intervalos de confianza y la media al 95% se 

presentan en la Tabla N° 37 se evaluaron 5 muestras de los ladrillos 

fabricados con 15% de plástico PET en sustitución con el agregado fino a los 

7, 14 y 28 días de edad. 

Tabla 37  

Desviación estándar. media, e intervalos de confianza al 95 % para ladrillos con 15% de 

PET. 

Nota. Los ladrillos de concreto con 15% de PET, su resistencia a la compresión a los 7 días 
presento una media de 90.09 kg/cm2 oscilando entre intervalos de confianza de con límite 
inferior de 84.37 kg/cm2 y límite superior de 95.81 kg/cm2; a los 14 días presento una media 
de 102.78 kg/cm2 oscilando entre intervalos de confianza de con límite inferior de 97.06 
kg/cm2 y límite superior de 108.50 kg/cm2; y  a los 28 días presento una media de 133.02 
kg/cm2 oscilando entre intervalos de confianza de con límite inferior de 127.30 kg/cm2 y límite 
superior de 138.74 kg/cm2. 

 

Diseño N 
Media 

kg/cm² 
Desv. Est. 

IC de 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

inferior 

7 días 5 90.09 6.48 84.37 95.81 

14 días 5 102.78 5.62 97.06 108.50 

28 días 5 133.02 5.46 127.30 138.74 
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Figura 13  

Desarrollo a los 0, 7, 14 y 28 días de la resistencia a la compresión de los ladrillos con 15% 

de PET 

Nota. En el grafico N° 13 se observa como los ladrillos con 15% de plástico PET se desarrolló 
su resistencia a la compresión en relación con su edad en las que fueron evaluadas. 
 

d) Para 25% de PET en sustitución del agregado fino 

Desviación estándar, los intervalos de confianza y la media al 

95% se presentan en la Tabla N° 38 se evaluaron 5 muestras de los 

ladrillos fabricados con 25% de plástico PET en sustitución con el 

agregado fino a los 7, 14 y 28 días de edad. 

Tabla 38  

Desviación estándar y media, e intervalos de confianza al 95 % para ladrillos con 25% de 

PET. 

Nota. Los ladrillos de concreto con 25% de PET, su resistencia a la compresión a los 7 días 
presento una media de 78.28 kg/cm2 oscilando entre intervalos de confianza de con límite 
inferior de 74.19 kg/cm2 y límite superior de 82.37 kg/cm2; a los 14 días presento una media 
de 90.87 kg/cm2 oscilando entre intervalos de confianza de con límite inferior de 86.78 kg/cm2 
y límite superior de 94.96 kg/cm2; y  a los 28 días presento una media de 103.90 kg/cm2 
oscilando entre intervalos de confianza de con límite inferior de 99.81 kg/cm2 y límite superior 
de 107.99 kg/cm2. 

 

 

 

Diseño N 
Media 

kg/cm² 

Desv. 

Est. 

IC de 95% 

Límite inferior Límite inferior 

7 días 5 78.28 4.70 74.19 82.37 

14 días 5 90.87 3.59 86.78  94.96 

28 días 5 103.90 4.24 99.81  107.99 
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Figura 14  

Desarrollo a los 0, 7, 14 y 28 días de la resistencia a la compresión de los ladrillos con 25% 

de PET 

Nota. En la figura N° 14 se observa como los ladrillos con 25% de plástico PET se desarrolló 
su resistencia a la compresión en relación con su edad en las que fueron evaluadas. 
 

e) Para 35% de pet en sustitución del agregado fino 

Desviación estándar, los intervalos de confianza y la media al 95% se 

presentan en la Tabla N° 39 se evaluaron 5 muestras de los ladrillos 

fabricados con 35% de plástico PET en sustitución con el agregado fino a los 

7, 14 y 28 días de edad. 

Tabla 39  

Desviación estándar, media e intervalos de confianza al 95 % para ladrillos con 35% de 

PET. 

Nota. Los ladrillos de concreto con 35% de PET, su resistencia a la compresión a los 7 días 
presento una media de 66.62 kg/cm2 oscilando entre intervalos de confianza de con límite 
inferior de 62.49 kg/cm2 y límite superior de 70.74 kg/cm2; a los 14 días presento una media 
de 77.53 kg/cm2 oscilando entre intervalos de confianza de con límite inferior de 73.40 kg/cm2 
y límite superior de 81.66 kg/cm2; y  a los 28 días presento una media de 169.46 kg/cm2 
oscilando entre intervalos de confianza de con límite inferior de 88.34 kg/cm2 y límite superior 
de 96.60 kg/cm2. 

 

 

 

Diseño N 
Media 

kg/cm² 
Desv. Est. 

IC de 95% 

Límite 

inferior 
Límite inferior 

7 días 5 66.62 3.57 62.49 70.74 

14 días 5 77.53 3.38 73.40 81.66 

28 días 5 92.47 5.45 88.34 96.60 
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Figura 15  

Desarrollo a los 0, 7, 14 y 28 días de la resistencia a la compresión de los ladrillos con 25% 

de PET 

Nota. En la figura N° 15 se observa como los ladrillos con 35% de plástico PET se desarrolló 

su resistencia a la compresión en relación con su edad en las que fueron evaluadas. 

 

ANÁLISIS COMPARATIVO ENTRE LAS RESISTENCIAS A 

COMPRESIÓN 

a) Comparación entre las resistencias para ladrillos con 0% de 

plástico PET y el 5%  

Figura 16  

Comparación del desarrollo de ladrillos con 0% y 5% de PET. 

Nota. La figura N° 16 muestra la comparación de resistencias entre los ladrillos con 0% y 5% 
de plástico PET en sustitución con el agregado fino, a los 7 días la resistencia de 0% es de 
100.87 kg/cm2 siendo mayor al 95.97 kg/cm2 de 5%; a los 14 días la resistencia de 0% es de 
126.34 kg/cm2 siendo mayor al 115.83 kg/cm2 de 5%; y a los 28 la resistencia de 0% es de 
165.42 kg/cm2 siendo mayor al 144.68 kg/cm2 de 5%. 
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b) Comparación entre las resistencias para ladrillos con 0% de plástico 

PET y el 15%  

Figura 17  

Comparación del desarrollo de ladrillos con 0% y 15% de PET. 

Nota: El grafico muestra la comparación de resistencias entre los ladrillos con 0% y 15% de 
plástico PET en sustitución con el agregado fino, a los 7 días la resistencia de 0% es de 
100.87 kg/cm2 siendo mayor al 83.61 kg/cm2 de 15%; a los 14 días la resistencia de 0% es 
de 126.34 kg/cm2 siendo mayor al 97.16 kg/cm2 de 15%; y a los 28 la resistencia de 0% es 
de 165.42 kg/cm2 siendo mayor al 125.35 kg/cm2 de 15%. 

c) Comparación entre las resistencias para ladrillos con 0% de plástico 

PET y el 25%  

Figura 18  

Comparación del desarrollo de ladrillos con 0% y 25% de PET. 

Nota. La figura N° 18 muestra la comparación de resistencias entre los ladrillos con 0% y 25% 
de plástico PET en sustitución con el agregado fino, a los 7 días la resistencia de 0% es de 
100.87 kg/cm2 siendo mayor al 73.58 kg/cm2 de 25%; a los 14 días la resistencia de 0% es 
de 126.34 kg/cm2 siendo mayor al 87.28 kg/cm2 de 25%; y a los 28 la resistencia de 0% es 

de 165.42 kg/cm2 siendo mayor al 96.40 kg/cm2 de 25%. 
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d) Comparación entre las resistencias para ladrillos con 0% de 

plástico PET y el 35%  

Figura 19  

Comparación del desarrollo de ladrillos con 0% y 35% de PET. 

Nota. La figura N° 19 muestra la comparación de resistencias entre los ladrillos con 0% y 35% 
de plástico PET en sustitución con el agregado fino, a los 7 días la resistencia de 0% es de 
100.87 kg/cm2 siendo mayor al 63.05 kg/cm2 de 35%; a los 14 días la resistencia de 0% es 
de 126.34 kg/cm2 siendo mayor al 74.15 kg/cm2 de 25%; y a los 28 la resistencia de 0% es 
de 165.42 kg/cm2 siendo mayor al 85.21 kg/cm2 de 35%. 
 

e) Comparación entre las resistencias para ladrillos con 0% de 

plástico PET y los ladrillos de 5%, 15%, 25% y 35%  

Figura 20  

Comparación entre las resistencias para ladrillos con 0% de plástico PET y los ladrillos de 

5%, 15%, 25% y 35% a los 0, 7, 14 y 28 días. 

Nota. La figura N° 20 muestra que la mayor resistencia de los ladrillos se obtiene cuando en 
concreto no cuenta con plástico PET en su interior, y mientras aumenta el plástico PET la 
resistencia a los 7, 14 y 28 días disminuye. 
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ANÁLISIS COMPARATIVO ENTRE LAS RESISTENCIAS A LA 

COMPRESIÓN Y LOS OTROS ENSAYOS 

a) Comparación entre el % de PET y la resistencia a la compresión  

Figura 21  

Diagrama del % de PET y la resistencia a la compresión 

Nota. La figura visualiza que incremento del plástico PET en la mezcla sustituyendo al 
agregado fino es inversamente proporcional a la resistencia a la compresión.  
 

b) Comparación entre la resistencia a la compresión y la succión  

Figura 22  

Diagrama de Succión con Respecto a la Fuerza de Compresión 

Nota. La figura visualiza que la resistencia a la compresión de ladrillos con 0%, 5%, 15%, 25% 
y 35% es inversamente proporcional a la succión de estas unidades. 

 

165.42; 0%

144.68; 5%

125.35; 15%

97.49; 25%

85.21; 35%

y = 2E-05x2 - 0.0099x + 1.0194

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

60.00 100.00 140.00 180.00

%
 d

e
 P

E
T

 e
n
 m

e
z
c
la

Resistencia  a compresión f'b (kg/cm2)

% PET vs Resistencia a Compresión

7.75; 165.42

8.88; 144.68

10.33; 125.35

12.45; 97.49

13.31; 85.21

y = 0.4389x2 - 23.367x + 319.31

60

80

100

120

140

160

180

7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00

f'
b
 (

k
g

/c
m

2
)

Succión (g/200cm2-min)

Resistencia a Compresión vs Succión



90 

c) Comparación entre la % de plástico PET y la succión  

Figura 23  

Diagrama dé % de plástico PET y la succión 

Nota. La figura visualiza que el aumento del porcentaje de plástico PET en los ladrillos de 
concreto con 0%, 5%, 15%, 25% y 35% es directamente proporcional a la succión de estas 
unidades. 

d) Comparación entre la resistencia a la compresión y la Absorción   

Figura 24  

Diagrama de Absorción con Respecto a la Fuerza de Compresión 

Nota: La figura visualiza que la resistencia a la compresión de los ladrillos con 0%, 5%, 15%, 
25% y 35% es inversamente proporcional a la absorción de estas unidades. 
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e) Comparación entre la % de plástico PET y la Absorción   

Figura 25  

Diagrama de Absorción con Respecto a la Fuerza de Compresión 

Nota: La figura N° 24 visualiza que al aumento del porcentaje de plástico PET en los ladrillos 
de concreto con 0%, 5%, 15%, 25% y 35% es directamente proporcional a la absorción de 
estas unidades. 

4.2 CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS  

HIPÓTESIS DE DISTRIBUCIÓN NORMAL DE LOS DATOS DE 

RESISTENCIA 

Para la contrastación de hipótesis fue primordial determinar el proceso 

estadístico, primordialmente se verifico la normalidad de los datos, 

constatando que la resultante es paramétrica. 

Tabla 40  

Resultados de las pruebas de normalidad de los ladrillos 

DISEÑO Media Desv. Est. Estadístico n Valor p 

0% de PET 169.5 4.036 0.948 10 0.127 

5% de PET 152.7 8.016 0.992 10 0.979 

15% de PET 133.0 7.667 0.962 10 0.215 

25% de PET 103.9 7.496 0.910 10 0.550 

35% de PET 92.47 7.259 0.964 10 0.307 

Nota: La tabla muestra que los especímenes ensayados son menores a 50 datos por cada 
tipo de ladrillos, pues los datos son 10 muestras para ladrillos con 0%, 5%, 15%, 25% y 35%, 
en total se usaron 50 muestras de ladrillos por lo que se escogió la prueba de normalidad de 
Shapiro-Wilk. 
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➢ Ítems para la interpretación: 

 α = 0.05 nivel de significación  

P-valor ≥ α entonces los datos corresponden de una distribución normal  

P-valor ≤ α entonces los datos NO corresponden de una distribución 

normal 

Interpretación 

• La prueba de normalidad para los ladrillos con 0% de plástico PET en el 

agregado fino resulta un valor de p de 0.127 mostrando que es mayor que 

0.05, mostrando que los datos pertenecen a una distribución normal por 

lo que se aplicaron los procedimientos para un análisis paramétrico. 

• La prueba de normalidad para los ladrillos con 5% de plástico PET en el 

agregado fino resulta un valor de p de 0.979 mostrando que es mayor que 

0.05, mostrando que los datos pertenecen a una distribución normal por 

lo que se aplicaron los procedimientos para un análisis paramétrico. 

• La prueba de normalidad para los ladrillos con 15% de plástico PET en el 

agregado fino resulta un valor de p de 0.215 mostrando que es mayor que 

0.05, mostrando que los datos pertenecen a una distribución normal por 

lo que se aplicaron los procedimientos para un análisis paramétrico. 

• La prueba de normalidad para los ladrillos con 25% de plástico PET en el 

agregado fino resulta un valor de p de 0.550 mostrando que es mayor que 

0.05, mostrando que los datos pertenecen a una distribución normal por 

lo que se aplicaron los procedimientos para un análisis paramétrico. 

• La prueba de normalidad para los ladrillos con 35% de plástico PET en el 

agregado fino resulta un valor de p de 0.307 mostrando que es mayor que 

0.05, mostrando que los datos pertenecen a una distribución normal por 

lo que se aplicaron los procedimientos para un análisis paramétrico. 

Por lo descrito anteriormente, en cada caso se resulta una distribución 

normal y permite analizar la Homocedasticidad, la cual cumple para realizar el 

análisis estadístico por ANOVA. 
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HIPÓTESIS 

• Hipótesis nula 

H0: Los ladrillos de concreto con sustitución del 5%, 15%, 25% y 35% 

del agregado fino por plástico PET reciclado son usados en muros portantes, 

Huánuco, 2021 

• Hipótesis alternante 

Ha: Los ladrillos de concreto con sustitución del 5%, 15%, 25% y 35% 

del agregado fino por plástico PET reciclado no son usados en muros 

portantes, Huánuco, 2021 

Tabla 41  

Análisis de Varianza según ANOVA para la contratación de hipótesis. 

Fuente GL Valor F Valor p 

Factor 4 210.04 0.000 

Nota: En la tabla luego de realizar el análisis de varianza por ANOVA analizando un solo 
factos, porque se verifico la resistencia a la compresión de los ladrillos con plástico PET, 
sustituyendo en 5%, 15%, 25% y 35% del agregado fino para ser usados en muros portantes, 
en este análisis se obtuvo un valor de p de 0.000 mostrando que es menor que 0.050, esto 
significa que se adopta la hipótesis alternante pues la hipótesis mula no cumple con la 

condición. 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Acevedo y Posada (2019), en su investigación el objetivo principal fue el 

reemplazo con plástico PET como agregado fino en el concreto para 

comprobar la resistencia a la compresión y la trabajabilidad en porcentajes de 

5%, 10%, 15% y 20% en la ciudad de Medellín, al realizar los ensayos de 

compresión del concreto sin plástico pet en el agregado fino da una resistencia 

de  29.9 Mpa (305 kg/cm2) siendo la mayor resistencia del concreto pues los 

ladrillos con 5% de plástico pet añadido en el agregado fino la resistencia 

disminuye al 28.8 Mpa, en el 10% disminuye al 26.2Mpa, en el 15% 25.7Mpa 

y cuando se le añade el 20% la se reduce hasta 24.7Mpa, lo mismos 

resultados se observa en los ladrillos de concreto de la investigación, para los 

ladrillos sin plástico pet es de f´c=16.2Mpa, para el 5% cuenta con una 

resistencia de 14.19Mpa, 15% de plástico pet f´c=12.29Mpa, 25% de plástico 

pet f´c=9.56Mpa y 35% de plástico PET CON f´c=8.36 Mpa; observado la 

misma tendencia de que se reduce la resistencia a la compresión de los 

ladrillos al incrementarse el porcentaje de plástico pet en el agregado fino. 

 López y Pascuales (2022), en la investigación el objetivo principal fue 

inclusión del plástico PET en los ladrillos de concreto para lo que con 

porcentajes del 12.5%, 25% y 37.5%, a los que se le realizaron ensayos de 

resistencia a la comprensión dando como resultado en un aumento del 22.5% 

de los ladrillos con 12.5% de plástico pet en su agregado fino con respecto al 

0% de este, también en un incremento del del 12.4% de los ladrillos con 25% 

de plástico pet y solo una disminución del 4.3% para los ladrillos con 37.5% 

con respecto a los ladrillos con 0% de este material. Sin embargo, en nuestro 

estudio se mostró la disminución de la resistencia a la compresión mientras 

más se añade el plástico pet, al 5% disminuye en un 12.4%, al 15% disminuye 

en 24.13%, al 25% disminuye en un 40.9% y al 35% disminuye en 48.4%. En 

los resultados de absorción también se observa una variación de resultados 

mientras que para los ladrillos 12.5%, 25% y 37.5% el porcentaje de agua 

absorbido por los ladrillos se mantienen en 11.9%, 11.8% y 13.1%, la variación 

con respecto a la muestra base de 0% de plástico pet es de 0%, -0.8%, 

10.08%, mientras que en el estudio realizado el aumento en el porcentaje de 
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absorción es notorio pues para ladrillos con con 5%, 15%, 25% y 35% contiene 

una absorción de 6.56%, 7.03%, 9.04% y 11.57% resultando con respecto al 

0% resultando  un incremento paulatino de la absorción de 16.1%, 24.42%, 

60.0% y 104.77%. 

Cruz, Leiva y Apaza (2023), tuvo como resultados de que al incrementar 

el porcentaje de plástico pet en el agregado fino la resistencia a la compresión 

disminuye a comparación con un ladrillo tradicional, cumpliendo con el 

objetivo de la investigación, los ladrillos de 3% cumplen con los requisitos 

midiendo la el alabeo de 1.63mm clasificándose como un bloque P, la 

variación dimensional 2.47% también un bloque P, en donde se ve la mayor 

diferenciación para su clasificación es la resistencia a la compresión 

55.75kg/cm2, comparando estos resultados con los obtenidos en este informe 

se observa que al incrementar el plástico pet al agregado fino las propiedades 

de absorción aumenta y la resistencia a la compresión disminuye, lo que si se 

mantiene es el porcentaje de vacíos en ambas investigaciones no se observan 

gran variación en los ladrillos y los convencionales. 
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CONCLUSIONES 

• Respecto al objetivo general: En la investigación Demostrar que los 

ladrillos de concreto con sustitución del 5%, 15%, 25% y 35% del 

agregado fino por plástico PET reciclado son usados en muros portantes, 

Huánuco, 2021, se desarrollaron ensayos según las normas vigentes de 

alabeo, porcentaje de vacíos, variación dimensional, absorción, succión y 

resistencia a la comprensión de los ladrillos y las pilas, con la finalidad de 

saber si al sustituirse el agregado fino por plástico PET a distintos 

porcentajes estos cumplirían con los parámetros de la norma E.070 

ALBAÑILERÍA, los ladrillos con plástico PET  sustituyendo al agregado 

fino en un porcentaje de 0% y 5%  son catalogados como clase IV, los 

ladrillos con plástico PET  sustituyendo al agregado fino en un porcentaje 

de 15% y 25%  son catalogados como clase III y los ladrillos con plástico 

PET  sustituyendo al agregado fino en un porcentaje de 35% son 

catalogados como clase II, contrastando con la hipótesis planteada que al 

sustituir un 5% de plástico PET al agregado fino, este cumple con los 

requisitos para ser usados en muros portantes que cumplen con fines 

estructurales. Adicionalmente los ladrillos que son sustituidos con el 15% 

y 25 % pueden ser usados en muros no portantes.  

• Respecto al objetivo específico 1: En el objetivo Determinar las 

propiedades físicas de los ladrillos de concreto con sustitución del 5%, 

15%, 25% y 35% del agregado fino por plástico PET, Huánuco, 2021, el 

plástico PET triturado de manera tal que cumple con la norma NTP 

400.037 - Agregados para Concreto, en los anexos N° 10 en el que se 

muestra los resultados del ensayo de variación dimensional, anexo N° 11 

para los ensayos de porcentajes de vacíos, N° 12 para los ensayos de 

Alabeo, anexo N° 13 los ensayos de succión y el anexo N° 14 para los 

ensayos de absorción.  

➢ Obteniendo los resultados para la variación dimensional para de largo, 

ancho y alto de para 0% de 0.40%, 0.23% y 2.78%; para 5% de 0.58%, 

0.11% y 3.54%; para 15% de 0.28%, 1.00% y 3.93%; para 25% de 

0.50%, 0.13% y 4.64%; y para 35% de 0.89%, 0.14% y 4.01%.  
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➢ Obteniendo los resultados para el porcentaje de vacíos que para un 

0% la variación resulta en 19.75% resultando una unidad sólida, para 

un 5% la variación resulta en 21.85% resultando una unidad sólida, 

para un 15% la variación resulta en 21.79% resultando una unidad 

sólida, para un 25% la variación resulta en 22.43% resultando una 

unidad sólida y para un 35% la variación resulta en 25.75% resultando 

una unidad sólida. 

➢ Los resultados de los ensayos de alabeo para los ladrillos con 0% es 

de 2.84mm, para 5% es de 3.22mm, para 15% es de 3.33mm, para 

25% es de 5.75mm y para 35% es de 5.88mm. 

➢ Los resultados para los ensayos de succión para ladrillos con 0% de 

plástico pet es de 7.00 gr/200cm2-min, para el 5% es de 8.27 

gr/200cm2-min, para el 15% es de 8.93 gr/200cm2-min, para el 25% 

es de 10.93 gr/200cm2-min y para el 35% es de 11.18gr/200cm2-min. 

➢ Los resultados para los ensayos de absorción en los ladrillos con 0% 

es un porcentaje de 1.03%, con 5% es de 0.71%, con 15% es de 

1.19%, con 25% es de 1.29% y con 35% es de 1.70%. 

• Respecto a los objetivos específicos 2: Para el objetivo Determinar las 

propiedades mecánicas de los ladrillos de concreto con sustitución del 

5%, 15%, 25% y 35% del agregado fino por plástico PET, Huánuco, 2021, 

que el anexo N° 15 se muestra la resistencia a la compresión a los 7 días, 

en el anexo N° 16 se muestra la resistencia a la compresión a los 14 días, 

en el anexo N° 17 se muestra la resistencia a la compresión a los 28 días, 

y el anexo N° 18 muestra la resistencia a la compresión de las pilas de 

ladrillos, para la selección de los ladrillos de según su propiedad mecánica 

esto se refiere a los ensayos de resistencia a la compresión a los 28 dias 

resultando para los ladrillos de concreto con 0% de plástico pet resultando 

en 165.42 kgr/cm2, para el 5% es de 144.68 kgr/cm2, para el 15% es de 

125.35 kgr/cm2, para el 25% es de 97.49 kgr/cm2 y para el 35% es de 

85.21 kgr/cm2.  
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RECOMENDACIONES 

• Se recomienda la realización de un estudio en la fabricación de ladrillos 

de concreto al que se le añadiera plástico pet triturado en distintos 

porcentajes en el agregado fino con un diseño de ladrillos king kong de 18 

huecos, con el diseño de un material más liviano y el más adecuado para 

la transferencia de cargas. Las propiedades físicas y mecánicas 

mejorarían al máximo en porcentajes. 

• Se recomienda el procesamiento del plástico pet en un material más 

parecido al agregado fino, con volumen y porosidad para ser usado en la 

fabricación de ladrillos de concreto para muros portantes. Este diseño de 

agregado no se a realizado en ninguna investigación. La evaluación de 

este nuevo material con agregado para la validación con los ensayos de 

contenido de humedad, absorción, Análisis granulométrico, peso unitario 

seco, peso unitario compactado, para el diseño de mezcla. La evaluación 

de los parámetros para la clasificación de los ladrillos según la norma E. 

070 Albañilería, siendo uno de los factores más importantes la verificación 

de la ligereza del ladrillo. La resistencia a la compresión también será una 

propiedad importante para la clasificación y la verificación si el material 

añadido mejore o mantenga la propiedad. 

• Se recomienda la realización de un estudio comparativo de las 

propiedades físicas y mecánicas de los ladrillos de concreto con distintos 

porcentajes de plástico pet, para ser usados en muros portantes. Este 

estudio se puede enfocar en un análisis comparativo de cada propiedad 

física como el porcentaje de vacíos, porcentaje de absorción, la succión y 

el alabeo de la cara superior e inferior de cada unidad; mientras que la 

verificación de las propiedades mecánicas de la resistencia a la 

compresión se realizara con los porcentajes de variación. Con estas 

comparaciones se podría llegar a la conclusión hasta que porcentaje de 

plástico pet los ladrillos de concreto cumplen con los requisitos para ser 

catalogados como ladrillos para muro portantes y a qué porcentaje puede 

ser usado en muros no portantes. 

• Se recomienda el analizar las ventajas y desventajas de las condiciones 

climáticas a las que es expuesta los ladrillos de concreto al que se le 
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añade plástico Pet. Se tiene conocimiento de que este material es 

resistente sin añadir el plástico pet, para lo que comprender el impacto 

climático en el material como la influencia de la humedad, las altas y bajas 

temperaturas, entre otros. Se sugiere realizar un aceleramiento en el 

envejecimiento del material en condiciones climáticas extremas para la 

verificación de la resistencia a la compresión en distintas edades de este 

ensayo. Este análisis brindara información para presentar mejoras en el 

diseño de estos ladrillos para elementos estructurales. 
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ANEXO 1 

RESOLUCIÓN DE DESIGNACIÓN DE ASESOR 
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ANEXOS 2  

RESOLUCIÓN DE APROBACIÓN DEL PROYECTO DE 

INVESTIGACIÓN 
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ANEXO 3 
MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TITULO: ELABORACIÓN DE LADRILLOS DE CONCRETO CON PLÁSTICO PET RECICLADO, SUSTITUYENDO EL 5%, 15%, 
25% Y 35% DEL AGREGADO FINO PARA MUROS PORTANTES, HUÁNUCO, 2021. 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA 
POBLACIÓN Y 
MUESTRA 

Problema General 
¿Cuál de los ladrillos de concreto 
con sustitución del 5%, 15%, 
25% y 35% del agregado fino por 
plástico PET reciclado pueden 
ser usados en muros portantes, 
Huánuco, 2021? 

Problema Específicos 
 ¿Qué variación existe entre 

las propiedades físicas de los 
ladrillos de concreto con 
sustitución del 5%, 15%, 25% 
y 35% del agregado fino por 
plástico PET, Huánuco, 
2021? 

 ¿Qué variación existe entre 
las propiedades mecánicas 
de los ladrillos de concreto 
con sustitución del 5%, 15%, 
25% y 35% del agregado fino 
por plástico PET, Huánuco, 
2021? 

Objetivo General 
Usar los ladrillos de concreto 
con sustitución del 5%, 15%, 
25% y 35% del agregado fino 
por plástico PET reciclado en 
muros portantes, Huánuco, 
2021 

Objetivos Específicos 
 Determinar las propiedades 

físicas de los ladrillos de 
concreto con sustitución del 
5%, 15%, 25% y 35% del 
agregado fino por plástico 
PET, Huánuco, 2021 

 Determinar las propiedades 
mecánicas de los ladrillos 
de concreto con sustitución 
del 5%, 15%, 25% y 35% 
del agregado fino por 
plástico PET, Huánuco, 
2021 

Hipótesis General 
HG: La sustitución del 5%, 
15%, 25% y 35% del 
agregado fino por plástico 
PET reciclado en los 
ladrillos de concreto puede 
ser usado en muros 
portantes Huánuco, 2021. 

Hipótesis Específicos 
HE1: La sustitución del 
5%, 15%, 25% y 35% del 
agregado fino por plástico 
PET reciclado mejora las 
propiedades físicas del 
ladrillo de concreto 
Huánuco, 2021. 
HE2:  La sustitución del 
5%, 15%, 25% y 35% del 
agregado fino por plástico 
PET reciclado mejora las 
propiedades mecánicas 
del ladrillo de concreto 
Huánuco, 2021. 

Variable 
Dependiente 
Ladrillo de 
concreto para 
muro portante. 

Variable 
Independiente 
Plástico PET 
reciclado. 

Enfoque: 
Cuantitativo 
Alcance o nivel: 
Explicativo 
Diseño: 
Experimental 
 

Población 

Será de 245 
unidades de 
albañilería en total 
con 5%, 15%, 25% 
y 35% de 
porcentajes de 
plástico PET 
reciclado. 

Muestra:  

Será no 
Probabilística o 
direccionada, de 
85 unidades de 
albañilería para 
cada porcentaje de 
plástico PET 
reciclado. 
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ANEXOS 4 

DIMENSIONAMIENTO DE LOS LADRILLOS 

Ladrillo usado para el estudio 

 
 
Ladrillo en vista de perfil 

 
 
Ladrillo de la vista en planta 

 
 

H=10 cm 

A=12 cm 

H=25cm 

H=10cm 

3cm 

3cm 
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ANEXOS 5 

INSTRUMENTO DE RECOJO DE DATOS - FICHAS DE 

LABORATORIO 
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ANEXOS 6 

PANEL FOTOGRÁFICO 

Fotografía  1. Muestra de plástico PET 

 

Nota. En la fotografía se observa la recolección del agregado grueso (confitillos o piedra 
chancada) en la cantera Chullqui.  

 

Fotografía  2. Muestra de plástico PET 

 

Nota. En la fotografía se observa la recolección del agregado fino (arena) en la cantera 
Chullqui.  
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Fotografía  3. Muestra de plástico PET 

 
Nota. En la fotografía 3 se observa a la tesista el pesado de la muestra de plástico PET según 
la dosificación para cada tipo de ladrillo. 
 

Fotografía  4. Muestra agregado fino 

 
Nota. En la fotografía 4 se observa a la tesista el pesado de la muestra de agregado fino 
según la dosificación para cada tipo de ladrillo. 
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Fotografía  5. Peso del cemento 

 
Nota. En la fotografía 5 se observa a la tesista el pesado del cemento según la dosificación 
para cada tipo de ladrillo. 
 

Fotografía  6. Mezcla de los agregados 

 

Nota. en la fotografía 06 se observa la mezcla del agregado fino y agregado grueso según las 
proporciones para la fabricación de los ladrillos. Este proceso se realizó para cada tipo de 
ladrillo. 
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Fotografía  7. Fabricación de los ladrillos 

 

Nota. En la fotografía 07 se observa la fabricación de los ladrillos de concreto con el uso de 
la mesa vibradora. 
 

Fotografía  8. Curado de los ladrillos 

  

Nota. en la fotografía 08 se observa el curado de los ladrillos en cilindros por periodos de 07, 
14 y 28 días. 
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Fotografía  9. Resistencia a la compresión del 0% a los 7 días 

 
Nota. En la fotografía 09 se observa la realización del ensayo de resistencia a la comprensión 
de ladrillos al que se le sustituye el 0% del agregado fino con plástico PET a los 7 días. 

 

 
Fotografía  10. Resistencia a la compresión del 5% a los 7 días 

 

Nota. En la fotografía 10 se observa la realización del ensayo de resistencia a la comprensión 
de ladrillos al que se le sustituye el 5% del agregado fino con plástico PET a los 7 días. 
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Fotografía  11. Resistencia a la compresión del 15% a los 7 días 

 

Nota. En la fotografía 11 se observa la realización del ensayo de resistencia a la comprensión 
de ladrillos al que se le sustituye el 15% del agregado fino con plástico PET a los 7 días. 
. 

 

Fotografía  12. Resistencia a la compresión del 25% a los 7 días 

.   

Nota. En la fotografía 10 se observa la realización del ensayo de resistencia a la comprensión 
de ladrillos al que se le sustituye el 25% del agregado fino con plástico PET a los 7 días. 
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Fotografía  13. Resistencia a la compresión del 35% a los 7 días 

  

Nota. En la fotografía 13 se observa la realización del ensayo de resistencia a la comprensión 
de ladrillos al que se le sustituye el 35% del agregado fino con plástico PET a los 7 días. 
 

 

Fotografía  14. Resistencia a la compresión del 0% a los 14 días 

 

Nota. En la fotografía 14 se observa la realización del ensayo de resistencia a la comprensión 
de ladrillos al que se le sustituye el 0% del agregado fino con plástico PET a los 14 días. 
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Fotografía  15. Resistencia a la compresión del 5% a los 14 días 

 

Nota. En la fotografía 15 se observa la realización del ensayo de resistencia a la comprensión 
de ladrillos al que se le sustituye el 5% del agregado fino con plástico PET a los 14 días. 
 

Fotografía  16. Resistencia a la compresión del 15% a los 14 días 

 

Nota. En la fotografía 16 se observa la realización del ensayo de resistencia a la comprensión 
de ladrillos al que se le sustituye el 15% del agregado fino con plástico PET a los 14 días. 
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Fotografía  17. Resistencia a la compresión del 25% a los 14 días 

  
Nota. En la fotografía 17 se observa la realización del ensayo de resistencia a la comprensión 
de ladrillos al que se le sustituye el 25% del agregado fino con plástico PET a los 14 días 
 
 

Fotografía  18. Resistencia a la compresión del 35% a los 14 días 

 

Nota. En la fotografía 18 se observa la realización del ensayo de resistencia a la comprensión 
de ladrillos al que se le sustituye el 35% del agregado fino con plástico PET a los 14 días. 
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Fotografía  19. Variación Dimensional de ladrillos con 0% de platico PET 

 

Nota. En la fotografía 19 se observa la medición de cada uno de los lados de cada ladrillo 
ensayado para las pruebas de variación dimensional de los ladrillos con 0% de plástico PET 
en el agregado fino, prueba realizada a los 28 días. 

 

 

Fotografía  20. Variación Dimensional de ladrillos con 25% de platico PET 

 

Nota. En la fotografía 20 se observa la medición de cada uno de los lados de cada ladrillo 
ensayado para las pruebas de variación dimensional de los ladrillos con 25% de plástico PET 
en el agregado fino, prueba realizada a los 28 días. 
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Fotografía  21. Porcentaje de Vacíos de ladrillos con 0% de platico PET 

  

Nota. En la fotografía 21 se observa el llenado de los espacios libres con arena calibrada para 
el determinar de volumen de vacíos con lo que se calcula el porcentaje de vacíos de los 
ladrillos con 0% de plástico PET en el agregado fino, prueba realizada a los 28 días. 
 

 

Fotografía  22. Porcentaje de Vacíos de ladrillos con 5% de platico PET 

 

Nota. En la fotografía 22 se observa el llenado de los espacios libres con arena calibrada para 
el determinar de volumen de vacíos con lo que se calcula el porcentaje de vacíos de los 
ladrillos con 5% de plástico PET en el agregado fino, prueba realizada a los 28 días. 
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Fotografía  23. Porcentaje de Vacíos de ladrillos con 25% de platico PET 

 

Nota. En la fotografía 23 se observa el llenado de los espacios libres con arena calibrada para 
el determinar de volumen de vacíos con lo que se calcula el porcentaje de vacíos de los 
ladrillos con 25% de plástico PET en el agregado fino, prueba realizada a los 28 días. 

 

 

Fotografía  24. Ensayo de Alabeo de ladrillos con 0% de platico PET 

  

Nota. En la fotografía 24 se observa el cálculo del alabeo en los ladrillos con 0% de plástico 
PET, siguiendo el procedimiento de colocar una regla de metal en diagonal para medir la 
flecha que forma la base del ladrillo con la regla de metal. 
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Fotografía  25. Ensayo de Alabeo de ladrillos con 5% de platico PET 

 
Nota. En la fotografía 25 se observa el cálculo del alabeo en los ladrillos con 5% de plástico 
PET, siguiendo el procedimiento de colocar una regla de metal en diagonal para medir la 
flecha que forma la base del ladrillo con la regla de metal. 

 

 

Fotografía  26. Ensayo de Alabeo de ladrillos con 15% de platico PET 

 
Nota. En la fotografía 26 se observa el cálculo del alabeo en los ladrillos con 15% de plástico 
PET, siguiendo el procedimiento de colocar una regla de metal en diagonal para medir la 
flecha que forma la base del ladrillo con la regla de metal. 
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Fotografía  27. Ensayo de succión de ladrillos con 5% de platico PET 

 

Nota. Ensayo de succión de ladrillos al que se le sustituye el 5% del agregado fino con plástico 
PET a los 28 días. 
 

Fotografía  28. Ensayo de succión de ladrillos con 15% de platico PET 

 

Nota. Ensayo de succión de ladrillos al que se le sustituye el 15% del agregado fino con 
plástico PET a los 28 días. 
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Fotografía  29. Ensayo de absorción de ladrillos con 0% de platico PET 

 

Nota. En la fotografía 29 se observa el pesado de la muestra seca del ladrillo de 0% del 
agregado fino con plástico PET para el cálculo de la cantidad de agua que puede absorber el 
ladrillo. 
 

Fotografía  30. Ensayo de absorción de ladrillos con 5% de platico PET 

 

Nota. En la fotografía 30 se observa el pesado de la muestra húmeda del ladrillo de 5% del 
agregado fino con plástico PET para el cálculo de la cantidad de agua que puede absorber el 
ladrillo. 
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Fotografía  31. Ensayo de absorción de ladrillos con 35% de platico PET 

 

Nota. En la fotografía 31 se observa la preparación de la muestra de ladrillos de 35% del 
agregado fino con plástico PET antes de pesar la muestra húmeda. 
 

Fotografía  32. Absorción de los ladrillos 

 

Nota. En la fotografía 32 se observa cómo se realizó la colocación de las muestras en un 
recipiente con agua por un periodo de 24 horas, para realizar el secado de las muestras y 
obtener la cantidad de agua que absorbe cada ladrillo. 
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Fotografía  33. Proceso de secado de las muestras 

 

Nota. En la fotografía 33 se observa cómo se realizó el secado de las muestras en un horno 
eléctrico a una temperatura de 110 ±5 °C. 
 

Fotografía  34. Resistencia a la compresión del 0% a los 28 días 

  

Nota. En la fotografía 34 se observa la realización del ensayo de resistencia a la comprensión 
de ladrillos al que se le sustituye el 0% del agregado fino con plástico PET a los 28 días. 
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Fotografía  35. Resistencia a la compresión del 5% a los 28 días 

 

Nota. En la fotografía 35 se observa la realización del ensayo de resistencia a la comprensión 
de ladrillos al que se le sustituye el 5% del agregado fino con plástico PET a los 28 días. 

 

 

Fotografía  36. Resistencia a la compresión del 15% a los 28 días 

 

Nota. En la fotografía 36 se observa la realización del ensayo de resistencia a la comprensión 
de ladrillos al que se le sustituye el 15% del agregado fino con plástico PET a los 28 días. 
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Fotografía  37. Resistencia a la compresión del 25% a los 28 días 

 

Nota. En la fotografía 37 se observa la realización del ensayo de resistencia a la comprensión 
de ladrillos al que se le sustituye el 25% del agregado fino con plástico PET a los 28 días. 

 

 

Fotografía  38. Resistencia a la compresión del 35% a los 28 días 

 

Nota. En la fotografía 38 se observa la realización del ensayo de resistencia a la comprensión 
de ladrillos al que se le sustituye el 35% del agregado fino con plástico PET a los 28 días. 


