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RESUMEN

En la actualidad, el reciclaje y la busqueda de soluciones sostenibles han ganado gran
relevancia debido al avanzado deterioro ambiental, el cual ha provocado problemas como el
cambio climatico y la debilitacion de la capa o0zono lo que provoca desastres naturales en el
mundo. Diversas investigaciones han encontrado la forma de aprovechar los residuos y
transformarlos en materiales Utiles para el sector de la construccion mediante procesos que

permiten su reutilizacion adecuada.

Un ejemplo de ellos es el uso de plasticos como materia prima en bloques de plastico
reciclado, conocidos como ecoladrillos, los cuales ofrecen ventajas tanto en la reduccion de
costos como en el ahorro de energia, sin afectar las propiedades del ecoladrillo. La gran
cantidad de desechos plasticos generados anualmente por las botellas y envases que
contienen Polietilentereftalato (PET) y Polietileno de alta densidad (HDPE), facilita la
disponibilidad de material para continuar con estas investigaciones y realizar pruebas en

laboratorio.

Por lo tanto, el impacto ambiental generado por la construccion que aprovecha generalmente
los recursos de origen natural se podria reducir significativamente mediante el aumento en
el uso de materiales sostenibles, utilizando eficientemente el reciclaje en beneficio del

mundo.

En esta investigacion se reutilizo el Polietilen —Tereftalato (PET) y High Density
Polyethylene (HDPE) como materia prima de los ecoladrillos, evaluando, analizando y
determinando sus propiedades fisicas y mecénicas para que cumplan con los requerimientos
establecidos segun la norma E-0.70.

Palabras Claves: PET, HDPE , albaiiileria
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ABSTRACT

Currently, recycling and the search for sustainable solutions have gained great relevance due
to advanced environmental deterioration, which has caused problems such as climate change
and the weakening of the ozone layer, which causes natural disasters in the world. Various
investigations have found a way to take advantage of waste and transform it into useful

materials for the construction sector through processes that allow their appropriate reuse.

An example of these is the use of plastics as raw materials in recycled plastic blocks, known
as ecobricks, which offer advantages in both cost reduction and energy savings, without
affecting the properties of the ecobricks. The large amount of plastic waste generated
annually by bottles and containers containing Polyethylene Terephthalate (PET) and High
Density Polyethylene (HDPE), facilitates the availability of material to continue these
investigations and perform laboratory tests.

Therefore, the environmental impact generated by construction that generally takes
advantage of resources of natural origin could be significantly reduced by increasing the use

of sustainable materials, efficiently using recycling for the benefit of the world.

In this research, Polyethylene-Terephthalate (PET) and High-Density Polyethylene (HDPE)
are reused as raw materials for eco-bricks, evaluating, analyzing and determining their
physical and mechanical properties so that they meet the requirements established according
to the E-0.70 standard.

Keywords: PET, HDPE , masonry
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INTRODUCCION

El objetivo de la presente tesis es usar el HDPE-PET como reemplazo del agregado fino para
el disefio viable de un nuevo eco ladrillo para albafileria que cumpla con la normativa, a
través de su evaluacién estructural buscando opciones que mejoren la resistencia sin

aumentar significativamente los costos.

El uso de PET y HDPE se esta explorando debido a que mejora las propiedades mecéanicas
(resistencia a la traccion y la tenacidad) lo que puede resultar en una mayor durabilidad y

capacidad de carga de las estructuras de concreto.

Otro beneficio del PET y el HDPE son materiales livianos en comparacion con otros
refuerzos tradicionales como el acero, lo que puede facilitar el manejo y la instalacién en el

sitio de construccion.

También tienen resistencia a la corrosion a diferencia del acero, el PET y el HDPE no se
corroen, lo que puede ser beneficioso en entornos corrosivos como areas costeras o donde el

concreto esté expuesto a productos quimicos agresivos.

Se llevara a cabo una investigacion de tipo cuantitativa, ya que se emplearan medidas
numeéricas para analizar las variables, a su vez descriptiva, se describiran las propiedades de

cada tipo de muestra.

Este analisis deberia ofrecer orientacion practica para el uso de PET y HDPE en ecoladrillos,

teniendo en cuenta tanto la mejora de la resistencia como la viabilidad econdmica.
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CAPITULO I
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Planteamiento del problemay su relevancia

El inadecuado manejo de los residuos sélidos inorganicos actualmente provoca dafios
serios en el medio ambiente, sobre todo el sector de la construccion que, de los mas
contaminantes en el mundo, por eso se estd buscando alternativas para reutilizar estos

residuos solidos inorganicos.

En el Peru, segun las cifras del Ministerio del Ambiente se generaron casi 8 millones
de toneladas en residuos sélidos, de los cuales el 76.4% tenia potencial para ser reutilizables,
pero solo se aprovecho el 1% de residuos solidos inorganicos y organicos (Echevarria Garro,
2017). El plastico es un material inorganico con el que nos encontramos a menudo y que
suele encontrarse en envoltorios de alimentos o herramientas que suelen desecharse después

de su uso.

El principal motivo es que no hay un éptimo manejo de los mismos por lo que se
busca reducir y reutilizar estos residuos para asi disminuir la polucién del ambiente, en
especial los plasticos que son uno de los residuos inorganicos que méas se consumen
globalmente y que se biodegradan de manera lenta ya que, una botella de plastico compuesta
por tereftalato de polietileno (PET) se descompone aproximadamente en unos 150 afios y el
plastico polietileno de alta densidad (HDPE) tiene una degradacion mas lenta que superan

los 150 afios.

Debido al gran aumento de residuos plasticos en el mundo, el uso de plasticos
triturados ha conocido un interés creciente como materiales reciclados en la construccion de
ingenieria civil.

Su incorporacion de residuos proporciona ventajas adicionales en términos

ambientales y potenciales consideraciones econdémicas.

Si se vierten plasticos en el suelo, dafaran la fertilidad del suelo y bloquearan la tasa
de agua en el suelo, mientras que, si se queman los desechos plasticos, los gases toxicos

resultantes de la quema seran dafiinos para los seres vivos.

Cuando se vierten plasticos en las aguas, las sustancias quimicas presentes en los

plasticos dafaran el ecosistema marino.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




] - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE : CATOLICA

TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA

Se ha investigado el desarrollo de concreto con agregados no convencionales, como
poliestireno, tereftalato de polietileno y otros materiales plasticos que mejoren y eleven las
propiedades mecanicas del concreto y reducir costos.

El plastico de un ecoladrillo es muy duradero y nunca se descompondra, lo cual
significa que es un material a tomar en cuenta. Producimos un exceso de plastico y lo
desechamos de manera insostenible (Vargas Saire, 2021).

Los ecos ladrillos también evitan que el plastico sea incinerado, cuando el plastico
se quema, libera CO2, generando emisiones de carbono y contribuyendo al calentamiento
global. El uso de estos residuos plasticos en el hormigon contribuira a la sostenibilidad del

disefio del hormigon y del entorno natural.

A dia de hoy, la fabricacion de ladrillos de arcilla cocida genera un gran impacto
ambiental ya que al fabricarlos se utilizan llantas, madera, lefia entre otros y al quémalos
expulsan gases a la atmdésfera dafiando el medio ambiente por ese motivo se propone reciclar
el PET Y HDPE al momento de fabricar ladrillos.

Pero recientemente, la construccién en el Perd esta creciendo rapidamente, por lo que
la demanda de materiales estd aumentando. Como resultado, también aumenta la necesidad

de materiales innovadores en sustitucion del ladrillo rojo.

El ladrillo hecho con hormigén es un material que se usa en muros no estructurales.
El cemento es el material esencial en los ladrillos de hormigdn, sin embargo, el costo del
cemento va incrementando por lo que se busca alternativas para sustituirlos como el
tereftalato de polietileno (PET) o polietileno de alta densidad (HDPE) para asi fabricar un
ladrillo 6ptimo y mas barato.

1.1.1. Relevancia a nivel regional

La importancia de los eco ladrillos a nivel de la regién de Arequipa es que se pueden
usar en todo tipo de proyectos de construccion sostenibles, lo que los convierte en una
excelente manera de deshacerse de los desechos plasticos que, de lo contrario, terminarian

en un vertedero y, potencialmente, en el mar.

Las caracteristicas que hacen que el plastico sea tan dificil de desechar (su
durabilidad, longevidad y resistencia al agua) también lo convierten en un excelente material

de construccion.
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A medida que se ve la cantidad de basura que se echa en un ecoladrillo, se ve la

cantidad que se esta tirando.

Esto puede ayudar a reducir lo que se esta comprando y, en ultima instancia, producir

menos desperdicio.

La mayor ventaja del eco ladrillo a nivel regional es que toman algo que de otro modo
tendria un impacto nocivo para el ambiente, y lo convierten en algo que beneficia a las

comunidades Arequipefias.

1.1.2. Relevancia a nivel nacional

Entre la gran cantidad de retos que afronta el Peru, ademés del cambio climético, esta
el manejo de la basura, en especial de los plasticos. En pocas palabras, Pert produce mucha
basura y no tiene la infraestructura en la mayoria de los lugares para desecharla

adecuadamente o darle un rehuso.

Un ladrillo ecol6gico abarca una gran cantidad de plasticos como el PET y el HDPE
que son los plasticos mas usados internacionalmente. A menudo se habla de esto como una
solucién unica que ayuda a abordar la contaminacion y las botellas de pléastico PET uso
Unico. Las botellas recolectadas (PET) y productos de limpieza (HDPE) pueden ser usados
en la construccidn, por ejemplo, eco ladrillo como alternativa a la contaminacién plastica y

hacer un ecoladrillo es simple y no requiere ninguna habilidad avanzada.

Sin embargo, hay algunas consideraciones importantes a tener en cuenta. Por
ejemplo, solo pueden entrar plasticos limpios, secos y no reciclables. Sin embargo, si se usan
en la construccidn, pueden ser parte de un muro de hormigon que tiene emisiones de carbono

significativamente mas altas que los materiales comparables.

Ademas, muchos plasticos son sensibles a la luz ultravioleta y se descomponen
cuando se exponen al sol. Por lo tanto, el uso de plastico podria no ser una estructura de
construccion ideal para modelos al aire libre. Entonces, los ladrillos ecolégicos son una gran
idea para abordar la contaminacion pléstica.

1.1.3. Alcances

El d&mbito de este estudio abarca desde la creacion y validacién de combinaciones de
disefio mediante la incorporacion de residuos de plastico HDPE -PET en sustitucion del
5
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agregado grueso, en diferentes proporciones, con el fin de producir un concreto de alta
resistencia, sostenibilidad ambiental, viabilidad técnica y econémica. El estudio se extiende

hasta lograr la formulacién 6ptima del concreto.

Para asegurar que los ecoladrillos y el plastico que contienen sean seguros y

protegidos, existen pautas, estandares y principios de construccion.

Al seguir estas mejores practicas, se puede asegurar que las aplicaciones de
ecoladrillo mantienen el plastico y cumplen con las exigencias estructurales de una

edificacion multifamiliar

El peso frente al volumen de un ladrillo de botella es un buen indicador de su calidad;
asi que siempre se debe pesar calculando la densidad del ecoladrillo, este proceso agregara

una gran contribucion al esfuerzo global de reutilizacion de pléastico.

Como conclusidn, se determinaran tanto las ventajas como las posibles desventajas
asociadas con la utilizacién de PET-HDPE en la elaboracién de concreto.

Basandonos en el disefio de mezcla que ofrece el ACI, no significa que los datos
obtenidos sean los adecuados para la construccion de ladrillos. Esto se debe a que el método
del ACI esta concebido para dosificar materiales en muestras de concreto y no para ladrillos
de concreto. Por lo tanto, se aconseja realizar un analisis de la relacién a/c y su

correspondiente evaluacion para poder construir los ladrillos basandose en estos datos.

Por lo tanto, hemos utilizado también de referencia otras dosificaciones y articulos
cientificos donde nos detallan las posibles 6ptimas opciones de dosificaciones para los

ladrillos de concreto.

El ladrillo a realizar sera Tipo V. Segun la Norma NTP 399.613 - 331.040 - 331.041
y la Norma E.070 este ladrillo tiene: Resistencia y durabilidad muy altas. Apto para

construcciones de albafiileria en condiciones de servicio particularmente rigurosas.
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Tabla 1. Norma EQ070 Clase de unidad albafiileria para fines estructurales

TABLA 1 CLASE DE UNIDAD DE ALBANILERIA PARA FINES

ESTRUCTURALES
RESISTENCIA
VARIACION DE LA ALABED CARALIERISIINA
DIMENSION (méaxima en (maximoen - .
CLASE porcentaje) mm) F'b minimo en Mpa
(kg/cm2) SOBRE
AREA BRUTA
Hasta Hasta  Mas de 150
100 mm 150 mm mm
Ladrillo 1 +8 +6 4 10 4,9 (50)
Ladrillo 11 B +6 +4 8 6.9 (70)
Ladrillo I11 +5 +4 +3 6 9.3 (95)
Ladrillo IV +4 +3 +2 4 12.7 (130)
| LadrilloV ~ +3 +2 +1 2 17.6 (180) |
Bloque P +4 +3 i 4 4 4.9 (50)
Bloque NP ) 4 +6 +4 8 2.0 (20)

Las limitaciones son que la foto degradacion hace que el plastico sea fragil y
vulnerable a la rotura, liberando microplasticos en el area. Se cree que esto es perjudicial
para la salud animal y humana. Hay quienes consideran que los ladrillos ecoldgicos son

simplemente un medio para retrasar el problema unos afios mas.
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1.2. Justificacién de la investigacion

Las investigaciones sobre adiciones de PET y HDPE en la ciudad de Arequipa es
necesaria ya que estos estudios abordan desafios importantes en la industria de la
construccion, como la necesidad de reducir el uso de recursos naturales y la generacién de
residuos, al mismo tiempo que se busca aumentar el rendimiento y la confiabilidad de las

estructuras.

Se pueden realizar combinaciones de preparacion de ladrillos utilizando residuos
plasticos. Los polimeros mas populares utilizados en la produccion de ladrillos incluyen
HDPE, PET y LDPE.

Los residuos plasticos desechados se pueden utilizar como material aglutinante

durante el proceso de elaboracion de los ecoladrillos.

1.2.1. Ambiental

En un mundo donde las practicas sostenibles son necesarias, es crucial desarrollar
nuevas tecnologias y practicas que sean mas sostenibles y resistentes a los desafios
ambientales y sociales futuros. En Arequipa existe un problema grave con la eliminacion de
basura plastica ya que generalmente termina acumulandose en vertederos o los incineran

dafiando asi al medio ambiente.

Se calcula que un afio se vierten al océano alrededor de 8 millones de toneladas de

plastico afectando asi a la fauna y flora. marina.

Por lo tanto, la gestién de los residuos plasticos para generar articulos nuevos y utiles

es fundamental.

Una de las formas mas practicas para reutilizar el plastico y el salvaguardar el medio
ambiente es fabricar eco ladrillo, como no hay combustion involucrada en la produccion de

este eco-ladrillo; no dafa el medio ambiente.

Los ecoladrillos presentan varias ventajas, como la disminucion de las emisiones de

CO02 y por lo tanto menor impacto ambiental, entre otros.
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1.2.2. Social

Estos estudios tienen un impacto directo en la sociedad al promover practicas
sostenibles en la construccion, lo que puede beneficiar a comunidades enteras alrededor del

mundo.

Ademas, segun es urgente la necesidad de proponer nuevas estrategias en el sector
de la construccion que cumplan la demanda de viviendas en las ciudades del pais.

Segun las proyecciones del INEI (2023), se estima que cerca del 82.6% de la
poblacion peruana reside en ciudades. Esta proyeccion tiende a crecer con el paso de los

anos.

Actualmente también se sabe segun CAPECO (2023) que cerca del 80% de las
construcciones en el pais son informales, es decir son autoconstruidas por las personas y no
tienen un respaldo técnico que respalde su seguridad. La misma fuente indica que la mitad
son vulnerables a un sismo de alta intensidad. Ante tanta demanda de vivienda y, por ende,
de materiales de construccién, es necesario buscar alternativas mucho mas accesibles y
seguras para la poblacion, de tal manera que se logre un aporte en la masificacion de nuevos

materiales de construccion.

Por otro lado, la urbanizacién creciente ya mencionada, genera bastantes desechos
solidos que deberian tratarse y renovar su ciclo de vida.

Los ladrillos ecol6gicos buscan transformarse en una eleccién ventajosa en la
edificacion de viviendas, con el propésito de ofrecer viviendas que se construyan de manera
rapida y a un costo accesible de manera sostenible.

1.2.3. Econdémica

En cuanto a los costos que genera construir una vivienda a través de sistemas
convencionales, se sabe que en el Per( esto no es accesible para la poblacion que tiene més
necesidad de acceder a una vivienda al existir una gran demanda, de materiales por el
creciente sector de la construccion, el valor de estos productos aumenta y no es asequible

para muchas personas.

Segun el INEI (2021) para el 2021 la pobreza extrema afecté a un porcentaje de
12.1% de la poblacion rural y creci6 2.3 puntos con respecto al 2019 y la pobreza monetaria
afectd al 25.9% del pais.
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"Para satisfacer la creciente demanda de nuevos hogares en las areas urbanas, Peru
debe construir aproximadamente 150,000 viviendas cada afio hasta el 2037. La mayoria de
estas viviendas, el 80%, se destinaran al sector urbano y se sumaran al menos 30,000
unidades en areas rurales. Sin contar con suficientes subsidios para alcanzar estos niveles de
produccion, la tendencia hacia la informalidad en la provisiéon de vivienda continuara en

aumento."

Como se ve en los datos un sector de la poblacién se encuentra dentro de este sector
pobre. Y por ende esta poblacion no le es viable poder adquirir una vivienda por los elevados
costos que esta demanda y esto trae como consecuencia el no tener un lugar donde poder
vivir, frente a esa necesidad nace la idea de la fabricacion de ladrillos en base a residuos de

plastico.

Ademas, actualmente en el Per( la mayoria de las cadenas econdmicas relacionadas
al sector de la construccién son de tipo lineal. Es decir, los materiales y productos tienen un
ciclo de vida con un punto de inicio, en su creacién y un punto de fin, al terminar como
desechos. En el caso del plastico, cada vez es més factible reemplazar dicha cadena lineal
por nuevas economias circulares que renueven los ciclos de vida de estos materiales y les

den un nuevo valor al introducirlos nuevamente en el mercado.

Ya que los plasticos son una parte indispensable en la sociedad, y sirve como una
solucion sostenible a la vista para poder reducir la contaminacion plastica y maximizar su

reciclaje y reutilizacion.

Y con ello se ayuda a reducir la basura, pero también el poder adquirir mediante estos
ecoladrillos que son méas econdmicos viviendas a un menor costo para ese sector de la

poblacion que carece de recursos.

1.2.4. Tecnologico

Considerando que la tecnologia busca proponer nuevas soluciones mas eficientes
ante los problemas de una sociedad. Proponer un sistema constructivo en base a ecoladrillos
que sea viable y rentable daria solucion a los retos ambientales, sociales y econdmicos ya

mencionados en la justificacion.

No obstante, una nueva tecnologia constructiva, ecolégica y viable resultaria un gran

avance tecnologico en la industria de la construccion en el Perd, pues diversificara el
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mercado y permitiria alternativas a los métodos convencionales de construccion. Asimismo,
tecnoldgicamente supondria para el Per( un avance en cuanto a la mitigacién de dafios al
ambiente y la gestion de sus residuos.

La tecnologia de materiales de construccion usando plasticos reciclables es una
alternativa viable y posible ya que son mas ecoldgicos, mas livianos, sus propiedades fisico-
mecanicas cumplen con el reglamento y ofrecen mejores caracteristicas a las tradicionales

como una mejor aislacion térmica y acustica.

1.2.5. Politico / Institucional

La gestion de los desechos plésticos reclama el actuar de las autoridades para poder

promover legislaciones a favor de una mejor gestion de estos residuos.

Las politicas de prohibicion de plastico y la conciencia publica son probablemente
las principales intervenciones de mitigacion. La ley N° 30884 regula el uso del pléastico,
prohibe aquellos que no se pueden reciclar o que presentan un riesgo para la salud, prohibe
el uso de bolsas de plastico y con la finalidad de impulsar el reciclaje, obliga la incorporacion

de un 15% de material reciclado en la produccién de botellas de plastico

Segun la Ley General de Residuos Soélidos, los gobiernos municipales estan
obligados a guiar a los pobladores hacia las buenas practicas del manejo de residuos a través

de proyectos integrales, que permitan reciclar y reducir el uso de desechos.

1.3. Hipotesis

1.3.1. Hipdtesis General

El uso viable del HDPE-PET como reemplazo total del agregado grueso para la elaboracion
de ecoladrillos de albafiileria que cumpla con las exigencias requeridas por la normativa

peruana, permitiria una alternativa sostenible en la construccion de viviendas en el Perd.

1.3.2. Hipotesis Especificas

1. Es posible elaborar ecoladrillos a base de tereftalato de polietileno (PET) y
polietileno de alta densidad (HDPE) que cumplan las propiedades fisicas y mecanicas

de acuerdo a la Norma Técnica Peruana E 0.70
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2. Es posible determinar la influencia del reemplazo porcentual total de HDPE Y PET

que determinara cudl es el porcentaje mas 6ptimo y factible para nuestro ecoladrillo.

3. La realizacién de Analisis de Precios Unitarios de la fabricacion de los ecoladrillos
a base de PET y HDPE, permitira conocer los beneficios econdmicos del uso de los

mismos.

1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo General

Usar el HDPE-PET como reemplazo de manera total en el agregado grueso para el disefio
viable de un nuevo ecoladrillo para albafiileria que cumpla con las exigencias de la Norma

Técnica Peruana E.070.

1.4.2. Obijetivos Especificos

4. Determinar la influencia del reemplazo total entre el 30%,35%,40%,45% y 50% del
agregado grueso por (PET) y (HDPE) en el disefio de mezcla de un ecoladrillo para
albafiileria.

5. Evaluar las propiedades fisicas y mecanicas del ecoladrillo a base de tereftalato de
polietileno (PET) y polietileno de alta densidad reciclado peletizado (HDPE) de
acuerdo con la Norma Técnica Peruana E 0.70.

6. Realizar un Andlisis de Precios Unitarios de la fabricacion de los ecoladrillos a base
de PET y HDPE, que permita conocer las ventajas o desventajas econdmicas del uso

de los mismos.

12
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1.5. Variables e indicadores

1.5.1. Indicadores y anélisis de variables independientes y dependientes

e Variable independiente

e Polietileno de alta densidad
e Tereftalato de polietileno

e Porcentaje de reemplazo de residuos HDPE -PET

e Variable dependiente

e Fabricacidn de ladrillos ecolégicos

Tabla 2. Cuadro de variables

Descripcion de la

Variable Lariable Dimensiones Indicadores
Pléstico polietileno | .
tereftalato Propiedades fisicas y Granulometria
. . Peso unitario suelto y
(PET) mecanicas del plastico compactado
Polietileno de alta Densidad

densidad (HDPE)

Independiente

Porcentaje de reemplazo
de residuos HDPE -PET

Disefio de mezclas con
diferentes
porcentajes de
reemplazo de
agregado por
residuos plasticos

Proporcion del HDPE y
PET

Cemento Portland tipo
IP

Proporcion de cemento

Fabricacién de ladrillos

Dependiente ecolégicos

Fuente: Elaboracion propia

Propiedades fisicas

Absorcién
Succién

Propiedades mecanicas

Resistencia a la
compresion
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CAPITULO Il
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2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Estado del arte

2.1.1. Internacionales

Alzate Villamil (2022) concluy6 que la factibilidad y viabilidad de este material han
sido comprobadas y resaltadas no sélo porque cumplen con las normas nacionales sino
también por su proceso innovador y por sus aportaciones econdémicas al ser un material de

bajo costo.

Garzén Castro & Guzman Serrano (2019), concluyeron que el ladrillo plastico es un
material que posee los determinantes que lo ubican por encima de otros materiales utilizados
en construccion, en cuanto a flexion, a fisica, a quimica, fundicion y otros items que son

fundamentales.

Aparte de las ventajas mencionadas también otro importante a resaltar es que se
alivianan las cargas muertas, esto es muy importante por ser un material de menor peso que

aligera también el peso de la edificacion.

Pifieros Moreno & Herrera Muriel (2018) concluyeron que por medio de esta tesis
se presenta un buen material novedoso para construir que requiere haber hecho la revision
de la literatura correspondiente y llevar esos conocimientos al nivel practico para obtener
los mejores resultados. Asimismo, que el material presentado en esta investigacion reduce
sustancialmente aquellos costos en los que se incurre utilizando otro material, motivo por el
cual podria usarse tanto para fines pablicos como particulares.

Contreras & Andrés (2019) explica la evaluacion del desempefio de las unidades de
albafiileria mediante pruebas de compresidon, que incluyeron ensayos de compresion axial y
diagonal. Estos ensayos fueron realizados para determinar las propiedades de soporte de los
dos tipos de ecoladrillos disponibles, es decir, los eco-ladrillos dispuestos horizontalmente
y los ecoladrillos dispuestos verticalmente. Se fabricaron muretes y prismas utilizando
ambas soluciones constructivas. En lo que respecta a los ensayos de mortero empleados en
la construccion de muros y columnas con ladrillos ecoldgicos en disposicion vertical y

horizontal, donde concluye lo siguiente:

El mortero de un fabricante llamado Topex demostré una notable resistencia a la

compresion, alcanzando un promedio de 191,52 kg/cm? en total. Adicionalmente los
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ecoladrillos dispuestos verticalmente es un material viable para la construccion de viviendas.
(Contreras & Andrés, 2019)

Molina (2007) analiz6 el ladrillo con una mezcla de 70% de PET y 30% de PEA,
alivianando su peso, por su alto contenido de PET, siguiendo las Normas Técnicas
Colombianas, ademaés este tiene un porcentaje de absorcion de agua que ronda el 0.29%.
Sometido a fuerzas de flexion, el ladrillo exhibe una notable resistencia al rompimiento, con
una capacidad de soportar una presion promedio de 0,83 MPa. Adicionalmente, muestra una
resistencia significativa a la compresion, alcanzando valores de 212,6 Kg/cm2 en direccién
horizontal y 239 Kg/cm2 en direccion vertical. Su caracterizacion como material fragil se

confirma mediante el andlisis de esfuerzo-deformacion.

Gaggino (2008) examin6 el uso de residuos plasticos, como el tereftalato de
polietileno y plésticos variados, para fabricar elementos constructivos y reducir costos. Estos
residuos fueron triturados y mezclados con cemento, agua y aditivos quimicos para crear
ladrillos, bloques y placas de ladrillos destinados a cerramientos no estructurales. La
investigacion concluye que esta tecnologia con plasticos reciclados es una alternativa viable
para construir viviendas, ya que los elementos resultantes son mas ecologicos, ligeros, y
ofrecen mejor aislamiento térmico que los métodos tradicionales, manteniendo una

resistencia mecanica adecuada para cerramientos no portantes.

Alzate,(2022) trata del estudio y analisis de varias fuentes bibliograficas que se
centran en los materiales empleados en la produccion de ladrillos ecolégicos y su aplicacion
en la construccion de viviendas sustentables. Ademas, se especifica el proceso de
elaboracion de estos ladrillos, asi como los materiales, caracteristicas fisicas y quimicas, y
las cantidades necesarias para el relleno de botellas plasticas PET reciclables. El estudio
también presenta los resultados obtenidos al utilizar el ladrillo ecolégico como sistema de
construccion de paredes para viviendas, cumpliendo con los estandares exigidos por la
normativa colombiana NSR-10 para construcciones resistentes a sismos. Asimismo, se
incluye una propuesta econdmica que compara los gastos de una edificacion entre el modelo
tradicional y el uso de ladrillos ecoldgicos. El anélisis del proyecto sefiala que la aplicacion
efectiva del PET en el modelo de vivienda unifamiliar favorece al medio ambiente y

contribuye a reducir la polucion ambiental en el campo de la ingenieria civil.
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2.1.2. Nacionales

Huayama & Ruesta (2021) concluy6 que la resistencia maxima de los ecoladrillos
en el periodo de 28 dias fue que al agregar un porcentaje de 0.75 del material Fibra de
Polipropileno se obtuvo una mayor resistencia, no obstante, con los porcentajes 0.25 y 0.50
del material de Fibra de Polipropileno se conseguia una mayor fuerza en comparacion al
patron de muestra, caso contrario sucede al afiadir un porcentaje de 1.5 del material de Fibra

de Polipropileno ya que en este caso se obtenia un valor menor al 0.

Asimismo, la Fibra de Polipropileno presenta unas caracteristicas fisicas
determinadas las cuales son: Presenta una absorcion con un valor de un 0%, de ahi se tiene
una longitud equivalente a 12mm y del mismo modo un diametro que fluctla entre 0.03mm
y 0.05mm y por ultimo una densidad equivalente a 0.91 g/cm3.

Por otro lado, la Fibra de Polipropileno presenta unas caracteristicas mecanicas las
cuales son: con respecto a su resistencia a la ruptura especifica es de 165 MPa, con respecto
a su rigidez de la materia es de 1.4 GPa y con respecto al alargamiento de rotura es mayor a
250%. Y por Ultimo la Fibra de Polipropileno presenta unas caracteristicas quimicas que
son las siguientes: con respecto a la alcalinidad presenta esta una resistencia alta, con
respecto a la capacidad de dejar pasar electricidad esta es baja y la temperatura por la cual

este pasa de solido a liquido es de 162 °C.

En relacion con los resultados logrados en términos de resistencia en el periodo
después de los 28 dias se obtuvo una resistencia a la compresion de 77.52 kg/cm2 al agregar
un porcentaje de 0.75 del material de Fibra de Polipropileno en contraste a la muestra patron
que obtuvo una resistencia a la compresion de 64.55 kg/cm2 y esto quiere decir que la Fibra

de Polipropileno contribuye a mejorar la resistencia de comprension en los ecoladrillos.

Mathios Castro (2020) concluy6 que por medio del tratamiento de los plasticos PET
se obtiene un ladrillo de mejor calidad a los ladrillos conocidos porque poseen mejor
homogeneidad y porque la estructura del mismo no es alterada en ningin momento. Del
mismo modo concluyo que cuando el tratamiento de los plasticos PET se da en menor
porcentaje el ecoladrillo sube la resistencia que tiene a la comprension, por el contrario,
cuando el tratamiento de los plasticos PET se da en mayor porcentaje el ecoladrillo baja esta

misma resistencia que tiene a la comprension.

Nufiez Crisanto (2020) concluyé que el uso de PET como material estructural

disminuye notablemente los costos de construccién, determinando esa disminucién en
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57.15%, ademas de concluir cual es el procedimiento estandar que se debe seguir al
momento de hacer las tareas de construccion por parte de cualquier persona que quiera

utilizar este material.

Valdivia Huaman (2019) determina que las muestras, que poseen proporciones
variadas de PET (67%, 100% Yy 87%) y arena gruesa satisfacen los criterios de lanorma NTP
E 0.70. Las muestras que contienen un 100% de PET y un 0% de arena gruesa fueron
categorizadas como ladrillos de tipo Il1, en cambio, las que contienen un 80% y 67% de
PET, asi como un 20% y 33% de arena gruesa, respectivamente, fueron clasificadas como
ladrillos de tipo IV. Todas las muestras cumplieron con los requisitos de alabeo establecidos
por la norma. Los ladrillos resultantes tienen una densidad menor en comparacién con los

ladrillos comerciales.

El ladrillo que presentd la mayor absorcion se fabrico utilizando un 100% de PET y
un 20% de arena gruesa. La muestra con mayor resistencia a la compresion fue el ladrillo de
tipo 111, compuesto por un 80% de PET y un 20% de arena gruesa, mientras que la menor
resistencia se observé en el ladrillo de tipo I, con una proporcién de 100% de PET y 0% de
arena gruesa. El ladrillo que destaco por sus caracteristicas fue el de tipo 111, con un 80% de

PET y un 20% de arena gruesa.

Ruiz & Linda Almendra (2020) concluye que la proporcion mas apropiada para la
fabricacion del ladrillo ecologico PET - Aserrin es la variante T4, que contiene un 96% de
plastico PET y un 6% de aserrin. Se establecio que en el caso de los ladrillos ecoldgicos de
PET-Aserrin, el Tratamiento 4 (T4) exhibio una resistencia a la compresion de 54 kg/cm2.
Este resultado sugiere que a medida que se incrementa el porcentaje de PET al 100%, la

resistencia disminuye.

Ayrtor Pastor (2015) destaca la inclusion de materiales reciclados en los adoquines
destinados al transito peatonal y vehicular. Para lograr esto, se empled una proporcion de 1
parte de cemento, 1.5 partes de arena 'y 0.5 partes de PET. El proceso de fabricacion se llevd

a cabo en una maquina compactadora de adoquines.

Los hallazgos de los ensayos de laboratorio sefialaron que los adoquines de plastico
satisfacen los estandares fijados por la normativa peruana en cuanto a resistencia y
absorcion, lo que los convierte en idéneos para su uso en la edificacion de carreteras

publicas. Ademas, tienen una densidad inferior a la de los producidos exclusivamente con
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cemento, lo que se debe a la reduccidon del peso del plastico. Esta reduccion de peso impacta

un poco en la resistencia, pero continda siendo apropiada.

Par (2016) propone el uso de residuos como plastico PET, papel y bagazo de cafa
de azlcar como constituyente en la elaboracion de hormigén ecolégico para la edificacion
de viviendas a un costo reducido. Los componentes esenciales comprendieron cemento
Portland Extra-Forte, grava de 1/2", arena de gran grosor, y los citados residuos, que
sustituyeron a la arena de gran grosor en porcentajes del 5%, 10% y 20% en peso.

Se determino que el concreto con un 5% de plastico PET mostrd la mejor resistencia
a la compresion. Conforme se aumenta la cantidad de residuos en el concreto, se detectd una
reduccion en su resistencia a la compresion. Ademas, se identificé un ahorro en el costo
unitario del concreto al incorporar plastico PET.

Benavidez Rubio (2023) concluye que los ladrillos de concreto que utilizan 9% de
plastico PET y 9% de cal hidratada exhiben una mayor resistencia tanto como en pilas
(180.32) como en unidad (188.75 kg/cm2) y en el corte en muretes (58.79) en comparacion
con el ladrillo de concreto estandar que se encuentra especificado en la NTP 399.604 y la
RNE E.070.

Ampuero Antazu & Romero Bueno (2020) concluye que entre los estandares que
existen para cumplir con respecto a la resistencia de la comprension en el caso de los ladrillos
agregados de PET debe existir un porcentaje adecuado que este oscila entre los 5 % a 15 %
debido a que este a un mayor porcentaje su resistencia disminuiria ademas que en una
comparacién con respecto a los ladrillos convencionales el agregar PET aumentd la

resistencia del ladrillo en comparacion a los ya mencionados.

2.1.3. Locales

Del Carpio Bellido Guillén (2021) concluy6 que existen diferentes clases de riesgos
a la seguridad que se deben tomar en cuenta para llevar el proyecto a buen término.
Asimismo, que afio tras afio se puede aumentar la demanda de este material, ya que es un

proceso que no solo se esta conociendo en Arequipa, sino también en muchas otras ciudades.

Patifio Ortiz (2020) concluyd que esta investigacion se puede llevar a cabo desde
diferentes puntos de vista, es decir socialmente, también ambiental y arquitectonicamente,
asi también demostraron una serie de factores que permiten analizar la correcta produccion

del material y el dimensionamiento de las construcciones posteriores.
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Calcina Paredes (2019) examind los efectos de reemplazar parcialmente residuos
plasticos HDPE como agregado fino y grueso en concretos con resistencias de f'c = 210
kg/cm2 y fc =280 kg/cm2, tanto en su estado fresco como endurecido. Se emplearon varios
porcentajes de sustitucion, lo que resulté en modificaciones en propiedades clave como la
resistencia a la compresion, traccion y abrasion, de acuerdo al grado de sustitucion utilizado.
Se observaron cambios en las propiedades del concreto fresco, excepto en aspectos como la

temperatura, que no se vieron afectados por las sustituciones parciales de agregados.

Romafia Alexander (2021), con base en los hallazgos logrados, se obtuvo que el
ecoladrillo PET se puede utilizar con propdésitos estructurales en la construccion de
viviendas, satisfaciendo con las expectativas de este estudio. Los ensayos realizados
permitieron establecer que la dosificacion que proporcion6 los mejores resultados es

la siguiente: 50% de cemento, 45% de PET y 5% de arena gruesa.

Se verifico que la inclusion de arena en la mezcla mejora significativamente la
cohesion y manejabilidad, contribuyendo a obtener resultados superiores en la clasificacion
de las unidades. Los ecoladrillos PET exhiben una resistencia a la compresion notablemente
superior a las unidades de ladrillo de arcilla cocida disponibles en el mercado. Presentan un
f’c de 208.66 kg/cm2 y un f'm de 99.44 kg/cm2, en comparacion con el £'b de 180 kg/cm?2
y el f'm de 65 kg/cm2 que, en promedio, muestran los ladrillos de arcilla industrial.

2.2. Marco teérico
2.2.1. Unidades de albafileria

“Define como unidad de albafileria a ladrillos y bloques de arcilla cocida, de

concreto o de silice cal. Puede ser solida, hueca, alveolar o tubular” (Norma Técnica Peruana

E.070, 2020)
2.2.1.1. Ladrillo

Los ladrillos son piezas ceramicas con forma de paralelepipedo que se
fabrican a partir de tierras arcillosas. Estas tierras se moldean,
comprimen y someten a un proceso de coccion. Debido a su forma
regular y de facil manejo, los ladrillos pueden utilizarse en todo tipo de

construcciones. (Barranzuela Lescano, 2014)

En términos técnicos, se define al ladrillo como una unidad de albafileria

fabricada con arcilla u otras sustancias terrosas similares, que se
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moldean, prensan o extruyen y luego se someten a un tratamiento

térmico a altas temperaturas. (Norma Técnica Peruana 331.017, 2003)

Se considera ladrillo a la unidad de albariileria en la cual su dimension y
peso puedan ser manejados por una sola mano. (Norma Técnica
Peruana E.070, 2020)

e Ladrillo de arcilla

“Esun ladrillo que se crea a partir de arcilla moldeada la cual es prensada
en seco o extruida y luego se seca o cose en horno” (Ministerio de

Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2021)

El ladrillo también es considerado una unidad de albafiileria y se fabrica
utilizando materiales como arcilla, esquisto arcilloso y sustancias
similares de origen natural. Su proceso de fabricacion implica
prensado, extrusion o moldeo, seguido de un tratamiento térmico a altas
temperaturas para asegurar la resistencia y durabilidad del producto,
mediante la formacion de enlaces térmicos entre las particulas

constituyentes. (Norma Técnica Peruana 331.017, 2003)

Existen diversas clasificaciones la Norma Técnica Peruana 331.017 hace
la siguiente:

De acuerdo con su tipo:

Tipo 21: Se utiliza en situaciones que requieren alta resistencia a la

compresion, penetracion de la humedad y condiciones severas de frio.

Tipo 17: Adecuado para usos generales con moderada resistencia a la

compresion, accion del frio y penetracion de la humedad.

Tipo 14: Utilizado en aplicaciones generales con moderada resistencia a

la compresion.

Tipo 10: Empleado en usos generales con moderada resistencia a la

compresion.
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e Ladrillo de concreto

La elaboracion de estos requiere materiales comunes como piedra
partida, cemento, arena y agua, y se puede realizar en el lugar de la
obra, lo cual es ventajoso para la autoconstruccion, evitando asi la
necesidad de transporte de unidades prefabricadas. (Norma Teécnica
Peruana 399.601, 2015)

Son elementos premoldeados y modulares que se manipulan a mano en
la obra, disefiados especialmente para la albafiileria confinada y
armada. (Echevarria Garro, 2017)

Existen diversas clasificaciones la Norma Técnica Peruana 399.601 hace

la siguiente:
De acuerdo con su tipo:

Tipo 24: Se utilizan como enchapes arquitecténicos y en muros
exteriores sin revestimiento, con alta resistencia a la compresion,

penetracion de humedad y condiciones severas de frio.

Tipo 17: Son de uso general, con moderada resistencia a la compresion

y resistencia al frio y penetracion de humedad.

Tipo 14: También de uso general, con moderada resistencia a la

compresion.

Tipo 10: Son de uso general y presentan moderada resistencia a la

compresion
Existe otra clasificacion que la hace San Bartolomé:

Tipo I: Son de baja resistencia y durabilidad, aptos para construcciones
con exigencias minimas como viviendas de 1 o 2 pisos, evitando el

contacto directo con lluvia o suelo.

Tipo IlI: Son de baja resistencia y durabilidad, adecuados para
condiciones de servicio moderadas, evitando el contacto directo con

lluvia, suelo o agua.
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Tipo Ill: Tienen resistencia y durabilidad media, apropiados para

construcciones expuestas a condiciones de intemperismo.

Tipo IV: Son de alta resistencia y durabilidad, aptos para situaciones

rigurosas, incluso en lluvias intensas, suelo y agua.

Tipo V: Resistencia y durabilidad elevada, disefiados para situaciones
rigurosas, similares al Tipo IV en términos de intemperismo. (San
Bartolomé, 1994)

e Ladrillos ecoldgicos

Los ladrillos PET son elementos de construccién hechos a partir de
envases de PET y otros desechos plasticos. Estos ladrillos pueden tener
cemento, agregados pétreos o arena, o ser simplemente de plastico. Por
lo general, se fabrican con materiales reciclados. Los ladrillos PET se
distinguen por su menor peso especifico en comparacién con los

ladrillos convencionales. (Echevarria Garro, 2017)

2.2.1.2. Muros

e Muro Portante
Estos tipos de muros tienen la caracteristica que deben tener una
continuidad vertical y son los componentes en la estructura de un edificio de
albafiileria. Ademas, estos muros fueron construidos y disefiados con la
finalidad de que puedan transferir cargas tanto horizontales como verticales
de un nivel al nivel inferior o a la cimentacion. (Norma Técnica Peruana
E.070, 2020)

Son muros disefiados y construidos con el objetivo de que lleve las cargas
horizontales y verticales adicionales a las provenientes de su propio peso.
(Gallegos & Casabonne, 2005)

e Muro No Portante

Estos muros fueron construidos y disefiados con la finalidad que solo lleven
cargas que solo provengan de su propio peso, pero también cargas

transversales a su plano. Como por ejemplo los parapetos y los cercos”

(Norma Técnica Peruana E.070, 2020)
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Son muros disefiados y construidos con el objetivo que lleven las cargas que
provienen de su propio peso como el caso de los parapetos, tabiques, cierres

y cercos” (gallegos & Casabonne, 2005)
2.2.2. Propiedades fisicas
2.2.2.1. Dimensiones del ladrillo
° Ladrillo Pandereta
Peso promedio: 2.2 kg

Dimensiones: las panderetas industriales son de 12 cm (ancho) x 10 cm (alto)
x 23 cm (largo).

) Ladrillo King Kong
Peso: minimo 2.610 kg / maximo 2.800 kg.

Dimensiones: Alto 9 cm (dimensidn que méas 1 cm de junta da 10 cm). Ancho:
13 cm (dimension que méas 2 cm de tarrajeo da 15 cm).

Largo: 24 cm (dimension que mas 1 cm de junta da 25 cm).

2.2.2.2. Variacion dimensional

También se indica que esta es expresada de la siguiente forma: largo x ancho x altura
y esta debe ser en centimetros. Con respecto al largo y ancho esta expresa lo que es la
superficie de asiento y las dimensiones nominales es decir las comerciales que habitualmente

incorporan 1 cm de junta. (San Bartolomé 1994)

La variacion dimensional o variacion de la dimension son las que determinan el

espesor de las juntas de la albafiileria. (San Bartolomé. Quiun, & Silva, 2018)

2.2.2.3. Alabeo

Cuando se habla de alabeo esta se esta vinculado con el espesor del mortero que es
utilizado en la construccion, pero si la unidad es concava o convexa en la cara del asiento
creara una desigualdad en el espesor del material adherente y como consecuencia un

incremento en el material usado. (Cornejo Cueva, 2019)

Esto quiere decir que a mayor alabeo ya sea concavidad o convexidad por parte del
ladrillo llevara a un mayor espesor de la junta esto puede ocasionar la disminucién de la
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adherencia con el mortero al formarse con vacios en las zonas con mayor alabeo asimismo

puede ocasionar fallas de traccion por flexion en la unidad. (San Bartolomé, 1994)
2.2.2.4.Succién

Es la variable que determina el potencial de adhesion de la unidad. La succion no
estd asociada al contenido de poros de la muestra, sino que se mide con relacion del agua

libre y no del agua de los poros del mortero. (Gallegos & Casabonne, 2005)

La succion se define como la dimension de la rapidez en la que absorbe un ladrillo
agua del mortero ademas se considera un rasgo distintivo principal para conceptualizar

adherencia mortero- ladrillo. (Guadalupe Huaman, 2019)

2.2.3. Propiedades Mecénicas

2.2.3.1. Resistencia a la compresion

Principal propiedad de la unidad de albafileria esta directamente relacionada con la
carga aplicada en un area de la seccion. Valores altos son una buena caracteristica para fines

estructurales. (Gallegos & Casabonne, 2005)

Este consiste cuando un material se encuentra bajo una carga de aplastamiento y
donde este hace un esfuerzo maximo para soportarlo. Asimismo, este se calcula en un ensayo
de comprension a traves de la division de la carga maxima por el area transversal original.
(Ramirez Agurto, 2018)

Antiguamente el calculo con respecto a la resistencia de la comprension se realizaba
con el area neta de la unidad ello producia la fabricacion de unidades huecas lo cual
aumentaba la resistencia a la comprension, pero en la actualidad la resistencia a la
comprensién se calcula con el &rea bruta lo cual produce un rango inferior. (San Bartolomé,
Quiun, & Silva, 2018)

2.2.3.2. Resistencia ala traccién

Como es el caso de la resistencia a la compresion su objetivo es el de medir la
calidad de la unidad. (San Bartolomé, 1994)

2.2.3.3. Absorcion

Cuando se habla de absorcion por parte de las unidades de albafiileria este esta
relacionado de manera directa con su resistencia al intemperismo y esto quiere decir a mas

absorcion por parte de la unidad de albafiileria mas porosa serd y esto tendra como
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consecuencia que se vera afectada a la humedad de la intemperie. (Araoz Escobedo &
Velezmoro Giro6n, 2012)

2.2.4. Repercusion ecologica en la elaboracion de ladrillos de arcilla

El proceso de fabricacion del ladrillo de arcilla que es ampliamente utilizado en la
construccion de casas, edificios y otros tipos de estructuras, tiene un impacto ambiental
negativo. Para adquirir las propiedades adecuadas de resistencia, compresion y dureza, es
necesario hornear el producto, lo cual genera una alta contaminacién. Durante esta etapa,
los hornos utilizan combustibles como lefia, carbon, llantas, o textiles, los cuales, al ser
guemados, emiten gases dafiinos para la atmdésfera, como monoxido de carbono, bidxido de
azufre y particulas solidas. Estos gases han sido responsables de problemas de salud pablica
y contaminacion ambiental, como lluvia é&cida, olores desagradables, problemas
respiratorios, gases inflamables en el medio ambiente, calentamiento de la biosfera y

emision de humos téxicos. (Martinez Amariz & Cote Jiménez, 2014)
2.2.5. Pléstico

El término "plastico™ se utiliza comunmente para describir una amplia variedad de
materiales sintéticos o semisintéticos que tienen numerosas aplicaciones. Estos materiales
son muy versatiles y se derivan del petréleo, y después de su fabricacion, se utilizan en una

amplia gama de productos. Existen diferentes tipos de plasticos compuestos por polimeros.

Los plasticos son materiales que contienen resinas, proteinas y otras sustancias, y se
pueden moldear facilmente, manteniendo su forma mediante compresion y temperatura. Es
importante destacar que los objetos de plastico tienen caracteristicas distintas a los objetos
elasticos. (Gar21)

Existen diversidad de plasticos de los cuales podemos encontrar 6 principales:

Tereftalato de polietileno o PET: Es utilizado mas que todo para la fabricacién de
botellas, botes de crema, productos de limpieza entre otros.

Polietileno de alta densidad o PEAD o HDPE: Para su fabricacion deben usarse altas

temperaturas. Es utilizado para la elaboracion de contenedores y recipientes.

Policloruro de vinilo o PVC: Su empleo es méas que todo para tuberias, tableros de

autos, juguetes entre otros. No es usado en el reciclaje ya que es muy contaminante.
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Polietileno de baja densidad o LDPE o PEBD: Es un plastico muy contaminante por

ello no es frecuente usarlo en el reciclaje.

Polipropileno o PP: Es un polimero termopléstico que se obtiene mediante la
polimerizacion del propileno. Este material presenta resistencia al uso, a agentes quimicos
y al agua hirviendo, asi como resistencia a cargas y detergentes. Ademas, tiene un bajo costo,

es facil de moldear y colorear, y ofrece buena estabilidad térmica.

Poliestireno o PS: No es utilizado en el reciclaje por ser considerado contaminante.
(Pérez Collantes, 2021)

Con respecto a la produccion de plastico se considera que en Asia existe una
produccion de 50.1%, Europa una produccion de 18.5 %, Norteamérica una produccion de
17.7 %, Oriente medio y Africa una produccion de 7.1 % y América Latina una produccion
de 4 %. (Gonzélez Bernal, Zamudio Guerrero, Pifia Castillo, Trujillo Jiménez, & Tinoco
Reyes, 2022)

2.2.6. Reciclaje de plastico

El plastico reciclado se refiere al plastico que se recoge después de su uso inicial, y
se utiliza como medida para evitar el aumento de la contaminacion y aprovechar este
material, ya que el plastico demora varios afios en descomponerse. (Garzon Castro &
Guzman Serrano, 2019)

Se considera que el uso desmesurado de este plastico trae como consecuencia que su
reciclado en comparacion con su produccion sea muy bajo ya que cuando se recicla el
plastico para que este sea reutilizado es necesario un complejo proceso quimico para que
este pueda ser empleado en la fabricacion de envases para bebidas o alimentos y son pocas

las empresas que han implementado este proceso. (Febres Ballon & Vargas Guerra, 2021)

Es notoria la importancia del reciclado de los plasticos se considera que dichos
residuos tardan en un promedio entre 100 a 1000 afios en degradarse es por ellos que existe
una gran importancia o relevancia en el tema del reciclado de plastico ya sea proveniente
del polietileno de alta densidad (HDPE) y del Tereftalato de Polietileno (PET). Y en base a
esta problematica se ha buscado diversas alternativas es donde ha cobrado una gran
relevancia el mercado del reciclaje como una solucion es por ello que para el manejo de
estos desechos de plastico existen diversos métodos de reciclaje debido a que existen

diversos tipos de plasticos ademas que su separacion y reutilizacion también es distinta.
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Por ello existe para el tema del plastico un reciclaje quimico, fisico, térmico y
mecanico, pero de estos cuatro el menos recomendado es el reciclaje quimico debido a
caracteres econdmicos y medioambientales con referente al reciclaje quimico lo que sucede
es la destruccion de los residuos plasticos con el objetivo de transformarlos en monémeros

u otros productos quimicos.

Cuando se habla del reciclaje del polietileno de alta densidad (HDPE) se realiza
mayormente el reciclaje mecénico en donde este tiene varias fases: clasificacion, lavado y
limpieza, trituracion una vez concluida todas estas fases el pléstico de polietileno de alta
densidad esta listo para transformarse en un nuevo producto y esto a través de diversos
métodos que son extrusion, inyeccion, moldeo por compresion entre otros. En el moldeo de
compresion el material que se encuentra en un estado liquido, polvo o en forma de pastilla
se coloca a un molde que se encuentra caliente y este es cerrado. Dentro del molde existe
una accion conjunta de calor y presion en donde el material termo endurecible se transforma
en termoestable luego de ello se abre el molde y se recupera el plastico de polietileno de alta
densidad totalmente sélida. (Gonzalez Bernal, Zamudio Guerrero, Pifia Castillo, Trujillo

Jiménez, & Tinoco Reyes, 2022)

Con respecto al reciclado el tereftalato de polietileno este pasa por una serie de fases
que son el acopio en el cual se hace una recoleccidon de las botellas de PET , luego de ello
sigue el compactado con el objetivo de reducir el volumen en blogues de 153 x 130 x 85 cm
y con un peso aproximado de 200 a 600 kg, luego sigue el molido que consiste en que el
PET es picado gque varian de tamafio desde hojuelas de mediana , cuarta pulgada hasta polvo
, luego sigue la separacion que esta puede ser una macro separacion , micro separacion o
separacion molecular, luego se procede a la limpieza con el objetivo de la eliminacion de
los contaminantes y por ultimo el secado con el objetivo de eliminar la humedad del pléastico
y esto se hace con una secadora centrifuga o con una secadora de aire frio o caliente .
(Echevarria Garro, 2017)

2.2.7. Componentes de ecoladrillos
2.2.7.1. Tereftalato de polietileno (PET)
El PET (tereftalato de polietileno) es un polimero que se produce a través de la
polimerizacion del &cido tereftdlico y el monoetilenglicol. Este material exhibe

caracteristicas termoplasticas y cristalinas, siendo una de sus principales ventajas su

capacidad de reciclaje completo. Ademas, el PET permite la incorporacion de colorantes, lo
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que permite la fabricacion de objetos en diferentes colores. Es conocido por su alta

resistencia al desgaste y a diversos tipos de esfuerzos mecanicos. (Pérez Collantes, 2021)

El Polietileno Tereftalato que popularmente se le conoce como PET se considera un
poliéster que se encuentra dentro de la familia de los plasticos termoformables que cuando
existe un grado de temperatura correcta este puede ser moldeado a cualquier forma por esta

razon puede adquirir cualquier disefio y forma. (Febres Ballén & Vargas Guerra, 2021)

El polietileno tereftalato (PET, PETE) es un tipo de polimero pléstico que se
caracteriza por ser lineal, altamente cristalino y termopléastico. Esto significa que puede ser
transformado a través de diferentes procesos como extrusion, inyeccion, inyeccion-soplado
y termoformado. EI PET es conocido por ser bastante resistente, duradero, estable y
quimicamente resistente, ademas de tener buenas propiedades dieléctricas.

Este plastico es parte de los poliésteres sintéticos y se obtiene con una reaccion de
policondensacion entre el acido tereftalico (PTA) y el monoetilenglicol (MEG). EI PET tiene
una alta transparencia y resistencia al desgaste, asi como por su capacidad de fusion y
resistencia térmica y quimica. Es un material liviano, practicamente irrompible y
completamente reciclable. Su cristalinidad varia desde una estructura amorfa hasta
altamente cristalizada, lo que puede resultar en transparencia e incoloridad en piezas
delgadas, pero opacidad en piezas méas gruesas.

El PET es ampliamente utilizado en diversos campos, como textiles sintéticos,

envases, botellas, bandejas y laminas, debido a sus propiedades destacadas.
(Pifieros Moreno & Herrera Muriel, 2018)
2.2.7.2. Polietileno de alta densidad (HDPE)

El polietileno de alta densidad (HDPE) se encuentra dentro de los polimeros y es
derivado del petrdleo es considerado uno de los plasticos més utilizados para la elaboracion
de articulos de toda clase. Se le caracteriza por tener una gran resistencia. (Gonzélez Bernal,

Zamudio Guerrero, Pifia Castillo, Trujillo Jiménez, & Tinoco Reyes, 2022)

El polietileno de alta densidad es un tipo de polimero con estructuras lineales y pocas
ramificaciones. Se produce a través de la polimerizacion del etileno a bajas presiones
utilizando catalizadores como los Ziegler-Natta, el Proceso Phillips o los Metalocenos (para

obtener polietileno de ultra alta masa molecular). Este material tiene una densidad que oscila
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entre 0.941 y 0.954 gr/cm3, es incoloro, inodoro, no tdxico y presenta una buena resistencia

tanto a esfuerzos como a productos quimicos. (Rodriguez Bonilla, 2019)
2.2.7.3. Cemento

El cemento es un aglomerante que, al mezclarse con agua, forma una pasta que se
endurece mediante reacciones quimicas de hidratacion. Este material inorganico, al
combinarse adecuadamente con aridos y agua, puede dar lugar a la creacion de hormigon o
mortero con propiedades de resistencia y estabilidad. Incluso bajo el agua, el cemento
mantiene su fuerza y capacidad de funcionamiento. Es crucial dosificar y mezclar los
ingredientes de manera correcta para obtener un resultado final que conserve su

trabajabilidad y capacidad.

El cemento hidraulico es un material que endurece con el contacto con el agua.
Durante el proceso de hidratacion, el cemento se convierte en un aglutinante efectivo,
mostrando propiedades de adhesion y cohesion. Estas caracteristicas del cemento dependen
de factores como su composicién quimica, el grado de hidratacién, la finura de las particulas,
la velocidad de fraguado, el calor generado durante la hidratacion y la resistencia mecéanica
desarrollada.

El cemento también debe tener una serie de caracteristicas las cuales son:

e Moldeabilidad

e Durabilidad y flexibilidad.

e Resistencia a la compresion.

e Ser hidraulico. (Vargas Saire, 2021)

Existen diversos tipos de cementos y clasificaciones dentro de ellas la Norma

Técnica Peruana 334.090 los clasifica:
De acuerdo a su uso:

« Tipo I: Cemento de uso general, no requiere propiedades o caracteristicas especiales.

« Tipo Il: Resistente al atague moderado de sulfatos, adecuado para aplicaciones como
tuberias de drenaje, muros de contencion y pilas.

« Tipo IlI: Alta resistencia en etapas tempranas, a los 3y 7 dias.

« Tipo IV: Bajo calor de hidratacion, utilizado en presas.
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Por su tipo:

e Cemento binario: Mezcla uniforme por molienda o mezclado de clinker de cemento
Portland, puzolanas o filler.
e Cemento adicionado ternario: Mezcla uniforme por molienda mezclado de Clinker

de cemento Pértland y dos puzolanas diferentes.
Por su uso cotidiano:

Cemento Portland tipo IS: Con escoria de alto horno (hasta 70%).

Cemento Portland tipo IP: Cemento Portland puzolanico (hasta 40% de puzolana).
Cemento Portland tipo I: Cemento Portland puzolanico modificado (hasta 15% de
puzolana).

Cemento Portland tipo IL: Con filler calizo (hasta 5% a 15%).

Cemento Portland tipo ICO: Cemento Portland compuesto (hasta 30% de filler
calizo).

Cemento Portland ternario IT: Con dos adiciones. (Norma Técnica Peruana
334.090, 2014)

2.2.7.4. Agregado fino

Cuando se habla de agregado fino se hace referencia a una arena gruesa natural libre
de materia organica y sales. (Norma Técnica Peruana E.070, 2020) El agregado fino debe
consistir en arena natural, arena manufacturada o una combinacion de ellas. (Norma Técnica
Peruana 400.037, 2018)

Se obtiene de la descomposicion ya sea natural o artificial, que pasa por un filtrador
estandarizado de 9.5 mm (3/8 pulgadas) y queda en el filtrador estandarizado 75 um (N.°
200). (Norma Técnica Peruana 400.037, 2018)

Con respecto al agregado fino este se relaciona con la arena y son particulas menores
de 4.75 mm (Malla Standard ASTM #4) y mayor de 0.075 mm (Malla

Standard ASTM #200). (Araoz Escobedo & Velezmoro Girén, 2012)
2.2.7.5. Agregado grueso

Grava, piedra chancada, concreto chancado, concreto reciclado o la combinacion de
ellos. (Norma Técnica Peruana 400.037, 2018)
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Cuando se habla de agregado grueso se hace referencia a la piedra y son particulas
mayores de 4.75 mm (Malla Standard ASTM #4). (Araoz Escobedo & Velezmoro Girén,
2012)

En el agregado grueso debe pasar por un tamiz normalizado de 4.75 mm que
proviene de la desintegracion natural o mecanica de la roca. (Norma Técnica Peruana
400.037, 2018)

2.2.7.6. Mortero para albafiileria

“El mortero es el elemento que une los ladrillos u otras unidades de mamposteria y

proporciona capacidad estructural a la pared u otra estructura” (Ripley & Dana, 2023)

Se utiliza en las unidades de albafiileria como un material de adhesion tanto

horizontal como vertical. (Norma Técnica Peruana E.070, 2020)

El mortero se considera un adhesivo cuyo principal objetivo con la unidad de
albafiileria es ser un adhesivo durable, fuerte y completo ademas todas sus demaés
propiedades dentro de ellas la resistencia son incidentales. Bajo este pardmetro la relacion
cemento / agua que es especifica y variable carece de relevancia. (gallegos & Casabonne,
2005)

Como se indicd la principal funcién del mortero relacionado a la albafileria es la
adhesion a las unidades de albafileria asimismo subsanar alguna irregularidad geomeétrica
de altura que estas puedan presentar, pero también evitar la entrada de aire y de la humedad

sellando las juntas. (San Bartolomé, Quiun, & Silva, 2018)

El mortero estd compuesto por una mezcla de agregado fino y aglomerantes a dicha
mezcla se le agregara la mayor cantidad de agua que pueda proporcionar dicha mezcla para
que esta pueda ser trabajable, adhesiva y sin segregacion del agregado. (Norma Técnica
Peruana E.070, 2020)

2.3. Marco Legal
2.3.1. Norma E.070

Esta norma establece los requisitos minimos para el analisis, disefio, construccion,
control de calidad y la inspeccion de las edificaciones de albafileria (Reglamento Nacional
de Edificaciones, 2020, p.13).
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2.3.2. Norma técnica peruana-NTP 339.601. Unidades de albafileria.

Meétodos de muestreo y ensayo de unidades de albafiileria de concreto

Esta norma fue elaborada y aprobada por el Comité Técnico de normalizacién de
Unidades de Albafileria donde establece los procedimientos para el muestreo y los ensayos
que se deben realizar a las unidades de albafiileria de concreto para alcanzar las propiedades

mecanicas y fisicas requeridas.
A. Muestreo

Las unidades de albaiiileria de concreto deberan ser seleccionadas de acuerdo a una
estadistica de nimeros aleatorios donde los especimenes elegidos seran representantes del

lote total de ladrillos.
B. NUmero de especimenes

Para los ensayos de resistencias a la compresion, densidad, absorcién y contenido de
humedad se seleccionard 6 unidades por cada lote de 10000 unidades 0 menos y se
seleccionara 12 unidades por cada lote de més de 10000 unidades y menos de 100000
unidades y para un lote mayor a las 100000 unidades se va a seleccionar 6 unidades por cada
500000 unidades.

2.3.3. Ensayos de laboratorio
e Variacion dimensional

Se mide todas las dimensiones al milimetro y se saca un promedio para cada

dimension largo, ancho y altura.
Para calcular la variacion dimensional segin la NTP 399.613:

Se determina el promedio de 4 medidas desde el centro de la cara en mm, para cada

arista de ladrillo.

Se calcula el promedio para cada arista. ElI valor promedio se resta por cada
dimension especificada y se divide entre la dimension especificada.

h=(h1+h2+h3+h4+h5) V%=100((De-Dp) /De
e Traccion por flexion

El ensayo solo se realizara si se requiere utilizar el ladrillo V o IV o cuando se tenga

un alto alabeo. Consiste en someter a la unidad de albafiileria a una carga concentrada
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creciente en el centro a una velocidad de 1.25mm/min y luego se aplica la formula de la

flexion para obtener la traccion por flexion. ft=My/I

lustracion 1. Ensayo de traccion por flexion

Fuente: Angel San Bartolomé
e Densidad

El ensayo de densidad para unidades de albafileria se utiliza el principio de
Arquimedes en cual consiste en dejar hervir el espécimen en agua destilada durante 3 horas

y obtener tres diferentes pesos: Peso seco, peso saturado y peso sumergido en ebullicion.

Pseco
" Volumen

Volumen=P1-P2 P1=Peso en ebullicion P2=Peso saturado P3=Peso seco
Los pesos estaran en gr y los volimenes en cma3.
e Alabeo

El ensayo de alabeo determina la concavidad y la convexidad de la unidad de

albafiileria donde se usara una cufia graduada de acero con divisiones de 1mm.
Para la determinacion del alabeo se usara la Norma NTP 399.613.
e Resistencia a la compresion
El ensayo se desarroll6 en base a las especificaciones de la norma NPT 399.604.
A. Muestra

En la Norma 331.019 podemos encontrar especificado el muestreo para el nimero
de especimenes se seleccionan seis. Se puede tomar muestras adicionales de acuerdo al

comprador o vendedor
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B. Recubrimiento de la muestra

Si las caras de la muestra muestran irregularidad seran rellenadas con una capa de
cemento y se dejara 24 horas para su fragua. En las caras opuestas del espécimen se debe

aplicar un recubrimiento de yeso o de azufre.
Revestimiento de yeso-cemento.

Ambos lados opuestos de la muestra estan recubiertos con solucion de alcohdlica de
goma laca y déjelos secar completamente y aceite. Se expande una fina capa de pasta hecha
de yeso cocida, para conseguir una superficie homogénea y plana. Se repite el proceso en el
otro lado de la muestra. El refrentado se realizara al menos 2 horas antes de la muestra

Recubrimiento de azufre y materiales granulares.

En una capa que haya sido cubierto con aceite se extiende uniformemente el
refrentado no absorbente. La mezcla contendré 40% a 60% de azufre, el otro agregado sera
bentonita molida u otro material que pase por el tamiz N°100

C. Procedimiento

Ensayar los prismas en el centro. Se ensayaran con sus huecos en direccion

horizontal y se produce fallo bajo aumento constante de la carga.
D. Célculos

Se calcula dividiendo la carga maxima registrada entre el area bruta

b_w
] A

En donde:

Fb: Es la resistencia a la compresion (kgf/cm2)

P: Carga maxima de rotula indicada en la maquina (kgf)
A=Area bruta de las superficies en contacto de la unidad (cm2)

La resistencia a la compresion promedio se obtendra restando la desviacion estandar.
Esto significa que, al restarle este numero, por lo menos el 84% de las muestras deberian
tener una resistencia mayor al valor de f'b, 0 que es aceptable hasta un 16% de muestras

defectuosas.

f’cm:fb_ 1.3+x0

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v#==". UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE %‘é’a CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

En donde:

f'em: Resistencia caracteristica a la compresion(kgf/cm2)
Fb: Es la resistencia a la compresion (kgf/cm?2)

o: Desviacion estandar

llustracion 2. Bloque sometido a ensayo de compresion

Fuente: Physical and Mechanical Properties of Concrete Bricks
e Succion

El ensayo se terminara en el primer minuto de contacto, ya que la muestra seguira

absorbiendo agua mas tiempo. (gallegos & Casabonne, 2005)
La succidn es la velocidad con la que la muestra absorbe el agua del mortero

Esto demuestra que el ladrillo con succién excesiva no logra las uniones adecuadas
con el mortero, El producto es una adhesion de uniones de baja resistencia y
permeable al agua.

Para succiones mayores a 40 gf/min en 200 cm2 es necesario que las muestras se

humedezcan antes de asentarla (gallegos & Casabonne, 2005). A. Muestra
Ladrillos enteros o mitades.
A. Procedimiento

Para determinar la succion se emplean unidades secadas al horno a una temperatura

de 110°C y 115°C y luego se enfrian.
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Se mide el largo y el ancho de la arista que estara en el agua y posteriormente se pesa

la muestra.
En un recipiente nivelado, verter agua de manera.

El espécimen es colocado arriba de los soportes y desde el momento que la muestra

estd en contacto con el agua es el tiempo cero.

Al final del tiempo se pesa la muestra, en un lapso no mayor de 2 min después de

haber sido retirado del agua.
B. Célculos

El calculo de la succién de la muestra se calcula: Succion Normalizada en 200 cm2,

Se expresa en gramos /200cm2/minuto o0 en gramos.

W, - W
. N (%) x200

En donde:

S: Succion normalizada en 200 cm2

W s: Peso seco de la unidad (gr)

W : Peso después del ensayo (gr)

A: Area de contacto de la unidad (cm?2)
e Absorcion

En la norma NTP 399.604 y 399.613 estara indicado el procedimiento del ensayo de
absorcion. La absorcién es la diferencia de peso entre la unidad mojada y la unidad seca
expresada en porcentaje. Consiste en comparar pesos de la muestra y de la muestra
sumergida en 24 horas en agua fria y ya que no se llenan todos los poros, se logra medir de
nuevo hirviendo la muestra en agua por 5 horas. La relacion entre ambos nimeros es llamada

coeficiente de saturacion.
A. Procedimiento

Los especimenes se calientan en el horno a 110° Cy 115° C y se pesan. Se secan al
aire libre y se introducen las muestras en agua destilada, las muestras deben estar
completamente sumergidas durante 24 horas. Las muestras deben ser pesadas dentro de los

5 minutos después de haber sido extraidas del recipiente
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B. Calculos

El célculo de la absorcion de la muestra se calcula con la siguiente ecuacion.

. Ws wd
Absorcion% = (—) x100
Wy

En donde:
W s: Peso seco de la unidad (gr)
W a: Peso del espécimen saturado después de la sumersion (gr)
e Resistencia a la compresion en pilas
Siguiendo la norma NTE E.070
A. Instrumentos

Se necesita una maquina universal de compresion, es dividir la carga Gltima entre el

area de la muestra. Las superficies de los platos deben ser lisas y planas.
B. Procedimiento

Para la construccion de los prismas debe ser usado el disefio de mezclas calculado
de las pruebas realizadas al mortero. No dejar un ancho de junta mayor a 1.5cm ni menor a
1cm en los ladrillos. Se coloca un espécimen en una superficie, para luego aplicar mortero
y asentar el siguiente, se debe verificar el espesor y la nivelacion de la junta. Para esto se

utiliza una plomada, para que la nivelacion este correctamente.

No se deben mover en 48 horas, no se deben manipular ni deben tener cambios

bruscos de temperatura.

Se deben dejar curar por medio de brocha himeda. ,2 veces al dia humedeciendo las

juntas por brocha.

El refrenado se realiza con yeso, o azufre debe ser delgado su espesor se hara

aproximadamente de 3mm y no superior de 8 mm.

Es para dar homogeneidad a las caras de la muestra. El objetivo es que las cargas

estén distribuidas uniformemente,

Se realizaran las mediciones de todas las dimensiones del prisma y se determina la
esbeltez.
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Para alcanzar la carga maxima se aplica carga a la muestra a una velocidad constante

haciendo que demore entre 3 a 4 min.

Para modificar la resistencia de la unidad seguimos la norma NTP E.070 Para los
factores de correccidn por esbeltez para el ensayo de la resistencia en compresién de prismas

de albaiiileria.

Tabla 3. Factores de correccion de esbeltez de NTP E.070

TABLA 2
FACTORES DE CORRECION DE f',, POR ESBELTEZ
Esbeltez 2,0 2,5 3,0 4,0 4,5 5,0
Factor 0,73 0,80 0,91 0,95 0,98 1,00

Fuente: NTP E.070
C. Célculos
Se divide la carga maxima axial registrada entre el &rea de la seccion transversal.

Valores altos indican buena resistencia y alta durabilidad.

W max

=C
fm 1

En donde:

fm: Es la resistencia a la compresion (kgf/cm?2)

Wmax: Carga maxima axial indicada en la maquina (kgf)
A=Area bruta de la seccion transversal de la unidad (cm2)
C: Factor de correccion de la esbeltez

La resistencia a compresion axial del prisma de albaiiileria(f’m) es la resta de la

desviacion estandar del valor promedio del prisma
f'em= fm — o En donde:
f'em: Resistencia caracteristica a la compresion axial (kgf/cm2)
fm: Es la resistencia a la compresion promedio (kgf/cm?2)
o: Desviacion estandar

e Resistencia a la compresion en muretes

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

El ensayo en muretes se realiza siguiendo la norma NTP 399.621 y ASTM E 519

Este método sirve para medir la resistencia a la compresion diagonal, (corte) de la

albaiiileria.
A. Muestra

El tamafio es de (600mmx600mm) ya que es el menor tamarfio representativo. Se
recomienda hacer que los muretes cuenten con hasta tres hiladas.

B. Procedimiento

El murete medird minimo 60x60 y un méximo 68x68 cm aproximadamente con una
junta de 1.5 cm. Se comienza armando las hileras respetando la verticalidad de las filas, los
espesores de las juntas. Se debe controlar la verticalidad y la horizontalidad con la plomada

y el nivel.

La muestra no puede ser trasladada por lo menos 7 dias y se controlara que no esté
expuesta a agentes externos o cambios de temperatura, se debe curar con brocha hiumeda de
igual manera a las pilas. Seran almacenados durante 28 dias en zonas libres de corriente de
aire y con temperatura de entre 24°C a +8°C.La humedad relativa estara entre 25%y 75%

Se realizan las medidas de todos sus lados para calcular el area bruta diagonal del

espécimen

El refrendado o caping se hard de cemento + yeso + agua .se distribuye en la cara y
en las zonas irregulares que recibiran la carga, no debe exceder de 3 mm, se realiza dos horas
antes de ensayar los especimenes Se aplica la carga de manera constante hasta la carga
Gltima, es posible aplicar a cualquier velocidad hasta la mitad del valor maximo esperado,
luego se aplica el resto de la carga en no menos de 1 min 0 maximo 2 minutos

C. Calculos

Siguiendo la norma NTP 399.621 los coeficientes usados para la obtencién del
esfuerzo. El error de no mas de 1 cm .se tendra que adaptar para obtener el area bruta de la
unidad

Ab:‘\ﬂlz'i'hz*t

En donde:
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Ap: Area bruta de la diagonal (cm2) I: Longitud del murete(cm) /: Altura del

murete(cm) t: Espesor del murete(cm)

La resistencia a corte puro del murete se calcula dividiendo la carga diagonal de la

rotura entre el area bruta de la diagonal cargada.

) — Wmax
m A,
En donde

vm: Esfuerzo cortante (kgf/cm2)
Wmax: Carga ultima aplicada (kgf)
A=Area bruta de la diagonal del murete (cm2)

La resistencia caracteristica a compresion diagonal del murete de albafiileria es el
valor promedio de la muestra ensayada menos una vez la desviacion estandar. Esta resta de
la desviacion estandar al valor promedio significa que el 84% de las muestras ensayadas

tendra una resistencia mayor al valor caracteristico

Vm=Vm— O
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CAPITULO 11
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3. METODOLOGIA

3.1. Tipo y nivel de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

De acuerdo a Sampieri (2005), que aborda desde los fundamentos de la investigacion
hasta técnicas avanzadas de analisis de datos, se indica que la investigacion cuantitativa
se enfoca en la medicion numérica y el analisis estadistico para probar hipétesis y la
investigacion descriptiva se centra en la recoleccion detallada de datos y en la
presentacion sistematica de informacion para describir un fenémeno sin necesariamente

buscar relaciones causales.

Por lo tanto, la presente es una investigacion cuantitativa debido a que se va emplear la
recoleccion de datos, observacion y medicion de magnitudes en cada una de las

muestras.

Ademas, se usard como metodologia complementaria la técnica descriptiva, ya que
describiremos las caracteristicas, comportamientos o fendmenos tal como son y se hara

una recoleccion de datos detallados sistematicamente.

3.1.2. Nivel de investigacion

En el libro "Metodologia de la Investigacion" (Roberto Hernandez Sampieri, 2005) se

pueden encontrar diferentes niveles de estudio en la investigacion cuantitativa.

Donde encontramos el Nivel Exploratorio: Este nivel de investigacion se utiliza para
explorar un tema o fendmeno del cual se tiene poco conocimiento. Se centra en la

obtencién de una comprension del problema de investigacion.

Por lo tanto, el nivel de la investigacion sera exploratorio.

3.1.3. Enfoque

Es cuantitativo ya que el objetivo de este es probar teorias a través de la recopilacion de
datos basandose este en andlisis estadistico y medicién numérica. Este debe de ser

probatorio y secuencial.

Para nuestra investigacion que es exploratoria y cuantitativa, utilizaremos un disefio de

investigacion de tipo experimental. Se realiza una experimentacion con diversas
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dosificaciones con el fin de determinar como nuestras variables se relacionan entonces,
estos metodos permiten recopilar datos numeéricos que luego pueden ser analizados
estadisticamente para obtener conclusiones sobre las caracteristicas o tendencias del

fendmeno en estudio.

3.2. Métodos de investigacion

3.2.1. Area de estudio

La investigacion se realizara en el departamento de Arequipa en la provincia de Arequipa

y el desarrollo de la presente investigacion se llevara a cabo en el afio 2023.

3.2.1.1. Unidad de estudio
Son los eco ladrillos con reemplazo de Tereftalato de Polietileno y Polietileno de alta

densidad, a usar en esta investigacion para su evaluacion correspondiente.

3.2.1.2. Poblacion
Para esta investigacion se utilizara (39) poblaciones diferenciadas por sus caracteristicas

y diferentes porcentajes:

o Primera etapa (16) poblaciones. - Se determinara el porcentaje 6ptimo de cemento y
agregado grueso
« Segunda etapa (11) poblaciones. - Con cemento y agregado grueso Optimo, se

considerara como variables el PET y el HDPE

« Tercera etapa (12) poblaciones. -De las 2 méas dosificaciones optimas se realiza el

ensayo de resistencia a compresion en pilas y muretes

3.2.1.3. Muestra
La muestra segun la estadistica es una seleccidén de muestras extraidas de un universo,

porque representan las caracteristicas basicas de una poblacién total.

La muestra se determind con de estudios estadisticos y segun la confiabilidad prevista en
los resultados. Utilizamos una confiabilidad de 98% para los especimenes en los ensayos
de compresion simple,

e Tamafio de la muestra: 27 poblaciones
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e Criterios de inclusion y exclusion: Los ecoladrillos deben haber sido fabricados
utilizando los porcentajes de reemplazo del agregado grueso por PET y HDPE. Ademas,
solo se incluiran aquellos ecoladrillos que cumplan con la Norma de Ladrillo tipo V

e Distribucién de la muestra: Puedes distribuir los ecoladrillos de manera equitativa
entre los diferentes porcentajes de reemplazo (30%, 35%, 40%, 45% y 50%) para

asegurar una representacion adecuada de cada grupo en tu muestra.

3.2.14. Tamafio de la muestra
Para obtener el tamafio en estadistica de la muestra se necesita conocer el tipo de variable,
si es una variable cuantitativa cuando se necesita proporciones o cualitativa para lograr

evaluar promedios.
Podemos encontrar 4 casos:

e Variable cualitativa con tamafio de poblacion desconocida o infinita.
Para este caso se necesita saber el porcentaje o proporcion de la poblacion, donde se tiene
desconocimiento del tamafio de la poblacién y presenta modificaciones a lo largo del

tiempo se tiene la siguiente ecuacion.

zz*p*q
H=T

(Lopez & Fachelli, 2015)

n: Tamafio de muestra

z: Factor de distribucion normal en base a la confianza

p: Probabilidad de que ocurra el evento esperado

g: Probabilidad de que no ocurra el evento esperado

E: Porcentaje de error

Si no hubiera un estudio previo se debe tomar un valor inicial del 50%

Para el porcentaje de confianza y factor confianza se tiene la siguiente tabla que se basa
en un calculo previo al estudio, proporcionando una base sélida para las conclusiones que

se obtendran del analisis de datos.
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Tabla 4. Porcentajes y factores de confianza

%Confianza 90% 91% 92% 93% 94% 95% 96% 97% 98% 99%

Z 164 17 175 181 188 196 205 217 233 158

Fuente: Elaboracion propia

e Variable cualitativa con tamafio de poblacién conocida
Para calcular el tamafio de la muestra para estimar el promedio de las caracteristicas donde

se conoce el tamario de la poblacién se usa la siguiente formula:

N * z% x g2
~ (N —1)E2 + 22 + g2

n

(Lopez & Fachelli, 2015)

n: Tamafo de muestra

N: Tamafo de poblacion

z: Factor de distribucion normal en base a la confianza
o: Desviacion Estandar

E: Error

Para el porcentaje de confianza y factor confianza se tiene la siguiente tabla que se basa en
un célculo previo al estudio, proporcionando una base sélida para las conclusiones que se

obtendran del analisis de datos.

e Variable cuantitativa con tamafio de poblacién desconocida o infinita
Es necesario conocer el promedio de una caracteristica determinada en la poblacién, sin
embargo, se tiene un desconocimiento del tamafio de la poblacion o puede presentar
variaciones a lo largo del tiempo, se emplea la siguiente formula:

7% * g
F2

n=
(Lopez & Fachelli, 2015)
n: Tamafio de muestra

z: Factor de distribucion normal en base a la confianza
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o Desviacion Estandar
E: Error

e Parametros estadisticos

Valor numérico que se consigue en base a los datos de la muestra estadistica. Su
funcion principal es sintetizar la informacién obtenida por un gréafico con valores
estadisticos o una tabla de datos, los resultados obtenidos son confiables si se
conoce la distribucion de la poblacion.

Promedio o media aritmética: Es el centro del conjunto de data.
Mediana: Es el valor medio del ordenamiento de valores de la data.
Moda: Valor mas comun del conjunto de data

Se usara el valor promedio, pues se necesita conocer la media aritmética o el valor

mas probable del conjunto de datos.

e Desviacion estandar y coeficiente de variacion de Pearson
La desviacion estandar (o) es una medida estadistica que se utilizar para calcular
la variacion o dispersion de una muestra en relacion al valor promedio. Se puede

representar por la siguiente ecuacion:

X: Promedio de la base de datos

xi: Representa cada punto de la base de datos

n: Tamarfio de la poblacion

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE L -caroLica
TESIS UCSM ~¢  DE SANTA MARIA

llustracion 3. Flujograma de produccion de ladrillos ecolégicos

Se observa una
pelicula de agua
en la superficie

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2. Materiales y equipos

3.2.2.1. Materiales o Tereftalato de Polietileno (PET)
- Polietileno de alta densidad o Cemento Portland tipo IP 0 Yeso o Vernier. 0 Moldes de

madera con las medidas para ladrillos. 0 Agregado grueso.
- Agua.
- Regla y cufia para alabeo

3.2.2.2. Equipo
- Balanza

- Trompo para la mezcla.
- Horno.

- Maquina de compresion.

3.2.3. Recoleccion de datos

3.2.3.1. Técnica

e Observacion.
Mediante una agrupacion de categorias y subcategorias se llevara un registro y este debe ser
fidedigno, permitido y sistémico con el fin observar las situaciones y el comportamiento. El
investigador se encontrard presente durante las pruebas de laboratorio en donde observara
el momento en el cual se adicionara el Tereftalato de polietileno y Polietileno de alta

densidad en sus diversas proporciones.

e Procedimiento.
Para la fabricacion de los ecoladrillos se empled pellets de plastico reciclado suministrado
por la empresa MC plésticos, con tamafio de particula de PET entre 2.00 mmy 2.5 mmy de
HDPE entre 2.00mm y 3.00mm.

e Proceso de trituracion de los plasticos.
Los residuos solidos se recolectan de basureros municipales donde los recicladores de
plastico los recogen y lo llevan a un centro de acopio, en este lugar se hace la segregacion
Jla clasificacion de materiales y por colores, esto se empaca y con prensas le dan forma
cubica de Imx1mx1m.En la planta pasa por una faja donde pasa por la primera trituracion
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,consiste en un rotor con varias cuchillas que trituran las piezas de plastico luego pasar por

el lavado con soda caustica ,se centrifuga y luego pasa a un enjuague .

Para secar el material se usa un quemador de gas GLP con aire caliente. El material pasa por
una segunda molienda, luego pasa por una tercera molienda, donde pasa por un tamiz o por
una rejilla. Donde se clasifica por su granulometria y pasa por una cinta hasta un depdsito

para su almacenamiento.

Los residuos de plastico se clasificaron por analisis granulométrico acorde a la Norma
Técnica Peruana NTP 400. 012 (Granulometria de los agregados).

Estas particulas seran adicionadas a la mezcla como sustituto del agregado fino , Las
relaciones de pléstico reciclado PET ,HDPE y agregados gruesos(as) de las muestras

elaboradas se presentan en la_Tabla 2.

e Disefio del ladrillo de plastico reciclado.
Para el disefio del ladrillo se basé en la forma del ladrillo King Kong estructural con las
siguientes dimensiones: largo 24 cm, ancho 14 cm y alto 9 cm.

e Proceso de fabricacion y produccion.
Varias investigaciones han documentado el uso de alternativas, como plastico, en lugar de
los componentes convencionales en la fabricacion de ladrillos. El objetivo es desarrollar
ladrillos modificados que mantengan propiedades mecéanicas comparables o incluso
superiores a las de los ladrillos tradicionales.

Tomando investigaciones de referencia, los autores demostraron que usando el PET como
material de reemplazo del agregado en porcentajes del 90 % y 80%, en la elaboracion de
ladrillos.

Los autores mostraron que los ladrillos mezclados con PET en porcentajes mayores al 80
% se desintegran durante el proceso de desmolde y transporte, ademas, por su consistencia,
durante el secado su volumen se redujo; asimismo, reportaron que el material con un
reemplazo menos del 20 % no influiria en la adicion de las propiedades del material, y los

beneficios en costo.

El proceso tendrd como objetivo elevar la resistencia sin reducir el porcentaje de plastico,
aumentando o disminuyendo cemento y agregado grueso. La arena gruesa se usard para

optimizar las consistencias de la mezcla
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Para resolver el problema asociado con la desintegracion de los ladrillos, Se investigaron la
adicion de HDPE una propiedad caracteristica del HDPE la cual le da la capacidad de

resistirse a mantenerse compacto

El HDPE, si bien posee microporos, estos no proveen las condiciones para retener humedad.
Por estas propiedades se conoce que en un remplazo de 5%-25% es mejor que uno de 30%
de reemplazo (Aguilar, 2023)

e Composicion de Mezcla.

El desarrollo de la presente investigacion se basa en utilizar el mayor porcentaje de
Tereftalato de Polietileno (PET) y el Polietileno de Alta Densidad (HDPE). Para la mezcla
se usara mezcladora tipo trompo segun las proporciones de agua, cemento para obtener
una mezcla homogeénea, consistente y trabajable.

Célculo de los pesos de materiales
Dosificaciones del cemento, PET, HDPE y agregado
Colocacion de los materiales en el trompo para la mezcla

Colocacion de la mezcla en los moldes de madera preparados dejandolos secar por
24 horas.

Se vibrara con el método tradicional

Se desmoldaréa cada ladrillo teniendo siempre cuidado que no se deforme el ladrillo

y se dejaré en la zona de curado durante 28 dias.

3.2.3.2. Instrumentos

- Ficha de Registro o de Observacion

- Ficha de ensayo de resistencia a compresion, absorcion, dimensionamiento, alabeo,
porcentaje de vacio.

- Ficha de cuestionario

- Balanza
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3.2.4. Andlisis econémico

Es de real importancia realizar un analisis econémico ya que en base a esto se puede

inducir todos los gastos que se va a incurrir para fabricar el producto

Ahora en el mercado el ladrillo como el King Kong artesanal esta al precio de S/.
0.80 aproximadamente, mientras que el King Kong mecanico lo encontramos por el precio
de S/. 1.40 y el ladrillo INFES a S/1.59 aproximadamente. En el caso del valor de ladrillo
a base de PET y HDP resultaria mas econdémico debido a que la materia prima que se

emplea es en si plastico que es un material facil de conseguir y emplear.

Otro punto es que es importante conocer el costo de los materiales reciclados
utilizados en el mercado podemos encontrar que tanto el PET como HDP el kilo esta S/.
6.00 Ademas de ello se emplea arena gruesa que la bolsa la encontramos a S/. 3.00, el
cemento portland que esta S/. 24.50 aproximadamente y agua, pero para calcular el precio
por unidad y es algo muy importante y tener en cuenta es la dosificacion de los materiales
ya que no se emplea todo para la fabricacion de cada ladrillo por unidad y en base a un
calculo resultaria el costo mucho menor al precio del ladrillo que se encuentra en el

mercado.

El anlisis econdmico final se dara al final de la tesis debido a que necesitamos la mezcla

final que usaremos
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CAPITULO IV
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4. RESULTADOS

4.1. Propiedades de los agregados

4.1.1. Cemento IP

Para nuestra dosificacion de nuestros ladrillos usamos el Cemento Yura Tipo Ip en
la siguiente figura observamos las propiedades del cemento en conformidad con la NTP
334.090 y la Norma ASTM C 595

Tabla 5. Propiedades del Cemento Yura Tipo IP

REQUISITOS CEMENTO MULTI- EI(E)QRLI\J/:EIRI?S
REQUISITOS PROPOSITO YURA 334.090 ASTM C-
QUIMICOS TIPO IP : 595
MgO (%) 6.00 Méx
505 (%) 1.5a3.0 4.00 Max
Pérdida por ignicion (%) 1.5a4.0 5.00 Max
REQUISITOS
FiSICOS
Peso especifico (gr/cm3) 2.75a2.85 -
EXpa”S'O”((;S autoclave 0.07 20.03 -0.2020.80
Fraguado Vicat inicial REQUISITOS NORMA
(minutos) 1708 SR NTP 334.009 ASTM C-
Contenido de aire 25a8.0 12 Méax 150 (CEM%NTO TIPO
Re5|stenC|a_1/a la Kgf/cm? MPa Kgf/cm? MPa Kgf/cm? MPa
compresion
3 dias 1752200 | L2 | azamin | 13 122Min | 12 Min
7 dias 225a255 | 22a25 | 204 Min 20 194 Min 19 Min
28 dias 3062340 | 30a33.3 | 255 Min 25 - -
Resistencia a los % %
sulfatos
% Expansién a los 6 .
eses <0.04 0.05 Max
% Expansién a 1 afio <0.05 0.10 Méx

Fuente: Ficha Técnica Cemento Yura IP

4.1.2. Agregado Fino

4.1.3. Densidad Aparente

Para hallar la densidad utilizaremos la NTP 400.021 (2013)
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Masa en el aire de la muestra secada al horno (grs)

Masa del picnémetro lleno con agua (grs)

Masa del picnémetro con la muestra y el agua (grs)

Masa de la muestra saturada y superficialmente seca (grs)
SS Densidad saturada y superficialmente seca Dsss=S/[B+S-C]

Densidad nominal D=A/[B+A-C]

Densidad aparente D=A/[B+S-C]

O wnwoOw>

Tabla 6. Cuadro de Resultados de la Densidad utilizando la NTP 400.021

MUESTRAS M1 M2 M3 PROMEDIO
B 690.80 693.00 692.50

S 500.50 501.50 495.00

C 905.30 900.10  903.50

A 490.00 489.50 488.50

Dsss (gr/cm3) 1.75 1.70 1.74 1.73
Dnominal (gr/cm3) 1.78 1.73 1.76 1.76
Daparente (gr/cm3) 1.71 1.66 1.72 1.70

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4. Plastico Polietileno- Tereftalato (PET)

Tabla 7. Cuadro de propiedades del PET

PROPIEDADES METODO UNIDAD VALOR
Densidad ISO 1183 g.cm-3 0.295
MECANICAS
Fuerza de Tension @ Quiebre ISO 527 Mpa
Elongacion @ Quiebre ISO 527 % >200
Modulo de ela_s,ticidad ala 1SO 527 Mpa 2420
traccion
Fuerza Flexible ISO 178 Mpa 86
TR asTMDIn R
TERMICA
Tempera}stéjrrvai g?gxma de °c 60
Vicat Softening Point - 10N I1SO 306 °C 79
Vicat Softening Point - 50N I1SO 306 °C 75

Fuente: Ficha Técnica -PET
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4.1.5. Polietileno de alta densidad (HDPE)

Tabla 8. Cuadro de propiedades del HDPE

PROPIEDADES METODO UNIDAD VALOR
Densidad ASTM D1505 g/cm3 0.955
MECANICAS
Fuerza de Tension ASTM D638 MPa 27
Alargamiento de latiraa 23°C ASTM D638 % 600
Esca'aR'\é'é Evtljs”d”reza ASTM D 1693 HR 30
Temperatura de quebradizo ASTM D 746 °C <-75
TERMICA
Vicat ASTM D125 °C 127

Fuente: GS CALTEX Polyethylene Product-Ficha técnica
4.2. Etapa 1-Primera dosificacion

Se realizo un tanteo de la relacién a/c y su respectiva evaluacion para poder elaborar

los ladrillos a base de ello.

Este es el factor mas importante, porque determina los pardmetros de resistencia,

durabilidad y permeabilidad.

llustracién 4. Tabla de relacién a/c

RESISTENCIA A LA IN%?_T'J%SET&'SA'I';E CONCRETO CON
COMPRESION A LOS 28 INCLUSOR DEAIRE
DIAS As(gglﬁﬁngpl\gR (RELACION
PES) ABSOLUTA POR PESO)

KG/CM2 PSI

175 2500 0.65 0.56

210 3000 058 0.50

245 3500 052 046

280 4000 047 042

315 4500 0.43 0.38

350 5000 0.40 0.35

Fuente: Nifio Hernandez

Para hallar la resistencia a la compresion de 180 kg/cm? interpolamos los valores de la tabla

para hallar su relacion de agua y cemento.
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210 —180 180 —175
0.58 —a/c a/c—0.65

a/lc=0.64

llustracion 5. Curvas de resistencia a la compresion y la resistencia a/c

350
s .
220

245

Resistencia kg/cm’

210

175

140

03 04 a5 06 07 o8 09

Relacién a/fc

NINO HERNANDEZ, Jairo René. Tecnologia del Concreto — Materiales,
Propiedades y Diseno de Mezclas, Tomo 1, Tercera edicion.

Fuente: Nifio Hernandez

La eleccion de la relacion agua/cemento: 0.64 depende de la resistencia y la
durabilidad

4.2.1. NuUmero total de la muestra

Segun la NTP 399.604 “Métodos de muestreo y ensayo de unidades de albafiileria
de concreto” que nos exige un total de 5 muestras para los ensayos de resistencia a la

compresion, absorcion, peso unitario (densidad), y succion.

La muestra se determind en base de estudios estadisticos y segln la confiabilidad
prevista en los resultados. Utilizamos una confiabilidad de 98% para los especimenes en los

ensayos de compresién simple, se considerd lo siguiente:
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Tamarfio de muestra

7% % g2
Ez

n =

_ 233% %107
=T 02

n=5.43
Tamafio de muestra:6 unidades
Poblacidon: 186 unidades
Anélisis por dias: 7 y 28 dias

Para los porcentajes de dosificacion se basd en tesis e investigaciones pasadas donde
se puso en margen de usar el PET entre 20% a 50% y un HDPE entre 10% a 30% buscando
el porcentaje Optimo de cemento y de arena gruesa para nuestra dosificacion en esta primera

etapa.

Tabla 9. Cuadro de porcentajes de dosificacion

CANT.

CEMENTO (%) HDPE (%) PET (%) A GRUESA(%) ' fsTRAS
10 20 30 40 6
10 10 40 40 6
20 20 40 20 6
20 10 50 20 6
20 20 30 30 6
20 10 40 30 6
20 20 20 40 6
20 10 30 40 6
30 20 30 20 6
30 10 40 20 6
30 20 20 30 6
30 10 30 30 6
40 20 30 10 6
40 10 40 10 6
40 20 20 20 6
40 10 30 20 6

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10. Volumen

VOLUMEN DE UN ECOLADRILLO (M3)
LARGO (M) ANCHO (M) ALTO (M) VOLUMEN

0.24 0.14 0.09 0.003024
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 11. Volumen de mezcla en m3
DOSIFICACION REAL
CEMENTO HDPE PET A. GRUESA
0.0003024 0.0006048  0.0009072  0.0012096
0.0003024 0.0003024  0.0012096  0.0012096
0.0006048 0.0006048  0.0012096  0.0006048
0.0006048 0.0003024  0.0015120 0.0006048
0.0006048 0.0006048  0.0009072  0.0009072
0.0006048 0.0003024 0.0012096  0.0009072
0.0006048 0.0006048  0.0006048  0.0012096
0.0006048 0.0003024  0.0009072  0.0012096
0.0009072 0.0006048  0.0009072  0.0006048
0.0009072 0.0003024 0.0012096  0.0006048
0.0009072 0.0006048  0.0006048  0.0009072
0.0009072 0.0003024  0.0009072  0.0009072
0.0012096 0.0006048  0.0009072  0.0003024
0.0012096 0.0003024 0.0012096  0.0003024
0.0012096 0.0006048  0.0006048  0.0006048
0.0012096 0.0003024  0.0009072  0.0006048

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12. Densidad

DENSIDAD (KG/M3)
CEMENTO HDPE PET ARENAGRUESA AGUA
2750 955 295 1700 1000

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 13. Dosificaciones de la mezcla

DOSIFICACIONES
CEMENTO (KG) HDPE (KG) PET(KG) A.GRUESA (KG)

0.82 0.58 0.27 2.06
0.82 0.29 0.36 2.06
1.63 0.58 0.36 1.03
1.63 0.29 0.45 1.03
1.63 0.58 0.27 1.54
1.63 0.29 0.36 1.54
1.63 0.58 0.18 2.06
1.63 0.29 0.27 2.06
2.45 0.58 0.27 1.03
2.45 0.29 0.36 1.03
2.45 0.58 0.18 1.54
2.45 0.29 0.27 1.54
3.27 0.58 0.27 0.51
3.27 0.29 0.36 0.51
3.27 0.58 0.18 1.03
3.27 0.29 0.27 1.03

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2. Ensayo de variacion de dimensiones a los 7 dias
4221, Altura

Tabla 14. Variacion de dimensiones (altura) a los 7 dias primera dosificacion afiadiendo cemento (20%-40), arena gruesa (10%-40%) y
anadiendo HDPE (10%-30%) y PET (20-50%) variando cada 5%.

ESPECIMEN MUESTRA DOSIFICACION M1 H2 H3 14 Hp Hpf o %
(mm) (mm) (mm) (mm)

Al 10% Cemento 91.50 90.90 90.00 90.30 90.68 90.66 0.41 -0.73
A A2 20% HDPE 90.00 90.00 89.95 91.00 90.24

A3 30% PET 91.40 91.19 90.65 91.00 91.06

B1 10% Cemento 92.27 91.16 91.50 91.30 91.56 91.02 0.49 -1.13
B B2 10% HDPE 90.50 90.20 90.50 91.20 90.60

B3 40% PET 90.87 90.35 91.14 91.25 90.90

C1 20% Cemento 90.56 90.75 90.89 91.20 90.85 90.77 0.07 -0.86
C C2 20% HDPE 90.66 90.90 90.94 90.40 90.73

C3 40% PET 90.73 90.55 90.00 91.67 90.74

D1 20% Cemento 91.22 89.82 91.00 91.30 90.84 90.49 0.43 -0.55
D D2 10% HDPE 89.95 90.00 90.15 89.95 90.01

D3 50% PET 90.07 91.57 90.90 90.00 90.64

El 20% Cemento 90.20 91.94 90.00 90.00 90.54 90.46 0.24 -0.51
E E2 20% HDPE 90.57 91.70 90.37 90.00 90.66

E3 30% PET 90.00 90.50 90.20 90.05 90.19




Continua tabla 11

F1 20% Cemento 90.00 90.45 90.79 90.10 90.34 90.45 0.22 -0.50
. F2 10% HDPE 90.05 90.25 91.03 90.46 90.45

F3 40% PET 90.02 90.00 91.73 90.51 90.57

Gl 20% Cemento 90.48 91.63 90.07 91.02 90.80 90.47 22.04 -0.52
G G2 20% HDPE 90.00 90.21 90.46 90.51 90.30

G3 20% PET 90.01 90.34 90.00 90.86 90.30

H1 20% Cemento 90.00 90.28 90.43 90.05 90.19 90.41 27.90 -0.46
H H2 10% HDPE 90.05 90.64 90.57 90.82 90.52

H3 30% PET 90.00 90.11 91.08 90.93 90.53

11 30% Cemento 90.70 90.05 91.02 90.61 90.59 90.58 31.56 -0.65
| 12 20% HDPE 90.26 90.51 90.28 90.64 90.42

13 30% PET 91.08 90.67 90.03 91.16 90.74

J1 30% Cemento 91.58 90.54 90.37 90.20 90.67 90.56 33.74 -0.62
J 32 10% HDPE 90.62 90.21 90.58 90.35 90.44

J3 40% PET 90.92 90.64 90.36 90.34 90.57

K1 30% Cemento 90.87 90.46 90.89 91.02 90.81 90.79 34.71 -0.88
K K2 20% HDPE 90.75 91.02 90.86 90.78 90.85

K3 20% PET 90.76 90.61 90.65 90.87 90.72

L1 30% Cemento 90.86 90.41 90.72 90.25 90.56 90.71 34.55 -0.78
L L2 10% HDPE 90.03 91.05 90.58 91.25 90.73

L3 30% PET 90.66 91.10 90.85 90.72 90.83

M1 40% Cemento 90.56 90.00 90.21 90.06 90.21 90.35 27.00 -0.39
M M2 20% HDPE 90.68 90.49 90.00 90.14 90.33

M3 30% PET 90.21 90.45 90.63 90.74 90.51

62



Continua tabla 11

N1 40% Cemento 90.20 90.88 90.74 90.00 90.46 90.47 24.66 -0.53
N N2 10% HDPE 90.35 90.24 90.11 90.56 90.32

N3 40% PET 91.06 90.72 90.37 90.45 90.65

01 40% Cemento 90.21 90.46 90.05 90.67 90.35 90.57 21.33 -0.63
0 02 20% HDPE 90.28 90.33 90.00 90.55 90.29

03 20% PET 90.72 90.91 91.24 91.36 91.06

P1 40% Cemento 91.51 90.42 90.37 90.05 90.59 90.53 16.12 -0.59
P P2 10% HDPE 90.00 90.15 90.26 90.47 90.22

P3 30% PET 90.58 90.76 90.85 90.94 90.78

Fuente: Elaboracion propia

63



4222. Largo

Tabla 15. Variacion de dimensiones (Largo) a los 7 dias primera dosificacion afiadiendo cemento (20%-40), arena gruesa (10%-40%) y
anadiendo HDPE (10%-30%) y PET (20-50%) variando cada 5%.

L1 L2 L3 L4

4 o)
ESPECIMEN MUESTRA DOSIFICACIOI\! R TCTTIT () (cm) Lp Lpf G Yo

Al 10% Cemento 24.10 23.90 24.05 24.00 24.01 24.00 0.02 0.02
A A2 20% HDPE 24.05 23.85 24.00 24.00 23.98

A3 30% PET 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00

B1 10% Cemento 24.05 23.90 24.00 24.00 23.99 24.03 0.04 -0.13
B B2 10% HDPE 24.15 24.00 24.00 24.05  24.05

B3 40% PET 24.10 24.10 24.00 24.01  24.05

C1 20% Cemento 24.10 24.05 24.00 24.00 24.04 24.02 0.04 -0.07
C C2 20% HDPE 24.05 23.90 24.00 23.95 23.98

C3 40% PET 24.15 24.00 24.00 24.00 24.04

D1 20% Cemento 24.05 24.00 24.00 23.95  24.00 23.99 0.05 0.03
D D2 10% HDPE 23.85 24.00 23.85 24.05 23.94

D3 50% PET 23.90 24.05 24.22 24.00 24.04

El 20% Cemento 24.00 24.00 24.00 24.15  24.04 24.06 0.04 -0.24
E E2 20% HDPE 24.10 23.90 24.05 2410  24.04

E3 30% PET 24.25 24.15 23.95 24.05 24.10

F1 20% Cemento 24.20 24.10 24.00 24.00 24.08 24.07 0.01 -0.28
F F2 10% HDPE 23.85 24.08 24.15 2421  24.07

F3 40% PET 24.07 24.13 24.01 24.00  24.05




Continua tabla 12

Gl 20% Cemento 24.10 24.00 23.94 2411  24.04 24.05 0.03 -0.19
G G2 20% HDPE 24.00 24.03 24.00 2407 24.03

G3 20% PET 24.10 24.13 24.08 24.00 24.08

H1 20% Cemento 24.00 24.08 24.07 2414  24.07 24.04 0.03 -0.16
H H2 10% HDPE 24.03 23.89 24.00 2415  24.02

H3 30% PET 23.99 24.06 24.00 24.05  24.03

11 30% Cemento 24.01 24.00 24.08 23.94 2401 24.01 0.03 -0.05
| 12 20% HDPE 24.06 24.14 24.00 23.97 24.04

13 30% PET 23.94 24.00 24.00 2401  23.99

J1 30% Cemento 24.00 23.99 24.00 2405 24.01 24.11 0.11 -0.44
J J2 10% HDPE 24.00 24.10 24.08 2413  24.08

J3 40% PET 24.05 24.00 23.91 2495  24.23

K1 30% Cemento 24.07 24.13 24.11 24.00 24.08 24.05 0.04 -0.19
K K2 20% HDPE 24.02 24.00 23.95 24.02  24.00

K3 20% PET 2410  24.05 24.08 24.03  24.07

L1 30% Cemento 23.91 24.10 24.06 24.07  24.04 24.05 0.01 -0.21
L L2 10% HDPE 24.08 24.00 24.13 2405  24.07

L3 30% PET 24.00 24.01 24.07 2412  24.05

M1 40% Cemento 24.10 24.01 24.08 2412  24.08 24.06 0.02 -0.26
M M2 20% HDPE 24.13 24.06 24.00 24.08  24.07

M3 30% PET 24.11 23.99 24.05 24.03  24.05

N1 40% Cemento 24.06 24.03 23.97 24.08  24.04 24.05 0.03 -0.22
N N2 10% HDPE 24.03 24.12 24.10 24.08 24.08

N3 40% PET 24.00 24.09 23.96 2412  24.04
0 01 40% Cemento 23.86 24.00 24.06 2411  24.01 24.03 0.02 -0.12
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02 20% HDPE 24.00 24.05 24.09 23.97  24.03

03 20% PET 24.01 24.00 24.08 2411  24.05

P1 40% Cemento 24.05 24.03 24.00 2400  24.02 24.03 001  -0.14
P P2 10% HDPE 24.06 24.08 24.00 2401  24.04

P3 30% PET 24.00 24.03 24.05 2409  24.04

Fuente: Elaboracion propia
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42.23. Ancho

Tabla 16. Variacion de dimensiones (ancho) a los 7 dias primera dosificacion afiadiendo cemento (20%-40), arena gruesa (10%-40%) y
anadiendo HDPE (10%-30%) y PET (20-50%) variando cada 5%.

Al A2 A3 A4

A o)
ESPECIMEN MUESTRA DOSIFICACION ! ) TR )/ (mim) Ap Apf G Yo

Al 10% Cemento 140.37  140.00 140.80 140.10 140.32  140.46 0.23 -0.33
A A2 20% HDPE 140.15 140.25 14117 14130 140.72

A3 30% PET 140.60 140.23  140.00 14050 140.33

B1 10% Cemento 140.20 140.33 141.34 14110 140.74 14057 0.15 -0.41
B B2 10% HDPE 140.53  140.16 14099  140.30 140.50

B3 40% PET 140.52  140.10 140.90 140.35 140.47

C1 20% Cemento 140.20 14052 140.00 140.00 140.18 14055 0.38 -0.40
C C2 20% HDPE 140.75 140.00 14025 14115 14054

C3 40% PET 141.12 140.83 140.92 14090 140.94

D1 20% Cemento 140.79 14043 140.32 14150 140.76  140.93 0.15 -0.67
D D2 10% HDPE 140.96  140.76 140.85 141.60 141.04

D3 50% PET 141.03 14097 140.84 141.15 141.00

El 20% Cemento 140.85  140.43 14052 141.20 140.75  140.67 0.44 -0.48
E E2 20% HDPE 140.88 14098 141.07 14130 141.06

E3 30% PET 140.00 140.76  140.00  140.00 140.19

F1 20% Cemento 140.91  140.47 140.83  140.00 14055  140.42 0.28 -0.30
F F2 10% HDPE 140 140.02  140.14 14023  140.10

F3 40% PET 141.01 140.06 140.82 14055 140.61




Continua tabla 13

Gl 20% Cemento 140.25 140.37 140.27 14058 140.37  140.55 0.19 -0.39
G G2 20% HDPE 140.25 140.37 14058 140.89  140.52

G3 20% PET 141.05 140.38 140.85 140.73 140.75

H1 20% Cemento 14028  140.78 140.92 141.12 14078  140.49 0.25 -0.35
H H2 10% HDPE 140.00 140.14 14025 140.75 140.29

H3 30% PET 140.21  140.17 14059  140.67 140.41

11 30% Cemento 140.25 14052 140.76 14058 140.53  140.38 0.15 -0.27
| 12 20% HDPE 140.23  140.00 14057 140.11 140.23

13 30% PET 140.46 140 140.29  140.74  140.37

J1 30% Cemento 140.12 14057 140.17 14028 140.29  140.36 0.18 -0.26
J J2 10% HDPE 140.39 14025 140.35 141.27 140.57

J3 40% PET 140.47 140.00 140.33  140.10 140.23

K1 30% Cemento 140.48 14030 140.43 141.44 140.66  140.61 0.08 -0.44
K K2 20% HDPE 140.88  140.63 140.00 141.09  140.65

K3 20% PET 140.24 14062 14020 141.00 140.52

L1 30% Cemento 14023 14030 140.62 140.05 140.30  140.39 0.14 -0.28
L L2 10% HDPE 140 140.85 140.10 140.35 140.33

L3 30% PET 140.05 141.22 14093  140.00 140.55

M1 40% Cemento 140.08  140.89 14053 140.42 14048 14050 0.13 -0.36
M M2 20% HDPE 14057 141.06 140.00 14095 140.65

M3 30% PET 140.33  140.38 140.01 140.81 140.38

N1 40% Cemento 140.73 140.16 14026  141.18 14058  140.52 0.19 -0.37
N N2 10% HDPE 140.34 14061 14024 140.01 140.30

N3 40% PET 140.75 14021 14034 14135 140.66
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0 o1 40% Cemento 14051 14054 14017  140.05 14032 14028 004  -0.20
02 20% HDPE 14048 14053 14011  140.09  140.30
03 20% PET 140.19 14021 14053 14001 140.24

P P1 40% Cemento 14055 14076 140.10 14026 14042 140.66 028  -0.47
P2 10% HDPE 140.95 14113 140.84 140.93  140.96
P3 30% PET 140.77 14080 140.44  140.33  140.59

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2.4. Resumeny clasificacién de muestras

Tabla 17. Resumen y clasificacién de muestras

ESPECIMEN ALTURA LARGO ANCHO VH VL VA
A 90.66 24.00 140.46 -0.73 002  -0.33
B 91.02 24.03 140.57 113 -013 -041
C 90.77 24.02 140.55 -086  -0.07  -0.40
D 90.49 23.99 140.93 -0.55 003  -0.67
E 90.46 24.06 140.67 051  -0.24 -0.48
F 90.45 24.07 140.42 050 -0.28 -0.30
G 90.47 24.05 140.55 052  -019 -0.39
H 90.41 24.04 140.49 -046  -016  -0.35
| 90.58 24.01 140.38 065 -0.05 -0.27
J 90.56 24.11 140.36 -0.62 -044  -0.26
K 90.79 24.05 140.61 -0.88  -019 -0.44
L 90.71 24.05 140.39 078 -021  -0.28
M 90.35 24.06 140.50 -039 -026 -0.36
N 90.47 24.05 140.52 -053  -0.22 -0.37
0 90.57 24.03 140.28 063 -0.12 -0.20
P 90.53 24.03 140.66 059  -014  -047

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3. Ensayo de alabeo

Tabla 18. Ensayo de alabeo

DIAGONAL1  DIAGONAL?2 DIAGONAL 3 DIAGONAL 4 PROMEDIO
@) @) Q @) 9] @) @) @) Q @)
o) O ® O ® e o O ® o
ESPECIMEN MUESTRA  Z Z Z > Z = Z > Z Z
o < O < R < o < O <
> Ul > Ul > m > m > m
< X < x < X < X < o
o ® ® ® e ® o ® ® ®
Al 2.00 1.50 2.00 150 000 175
A A2 2.0 200 200 1.00 000 175
A3 2.00 2.00 1.50 150 000 175
B1 SJ.200 | P00 = 100 150 0.88  0.75
B B2 000 000 000 0.0 1.00 1.00 000 050
B3 1.00 1.00  2.00 200 050  1.00
C1 0.50 0.50 1.00  1.00 025  0.50
C C2 2.00 2.00 1.00 200 100 075
C3 1.00 0.50 2.00 200 088 050
D1 2.50 1.00 250 088 0.3
D D2 2.00 2.00 1.50 200 000 1.8
D3 2.50 3.00 3.00 150 000 250
E1 1.00 1.00 1.50 1.00 050  0.63
E E2 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
E3 000 000 000 000 1.00 1.00 050  0.00
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Continua tabla 15

F1 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.50
F F2 1.50 1.00 2.50 2.00 3.00 200 2.00 1.00
F3 1.00 1.00 1.50 2.00 1.38 0.00
Gl 1.00 1.50 1.00 1.50 1.25 0.00
G G2 2.50 1.50 2.00 150 0.00 1.88
G3 2.50 3.00 3.00 3.00 0.00 2.88
H1 2.00 1.00 2.50 1.50 1.75 0.00
H H2 2.00 2.00 2.50 1.50 2.00 0.00
H3 2.00 3.00 2.00 2.00 2.25 0.00
11 1.00 2.50 1.50 2.50 1.88 0.00
I 12 2.00 2.50 1.00 2.00 1.88 0.00
13 1.50 1.50 2.00 1.50 1.63 0.00
J J1 2.00 1.50 3.00 200 0.75 1.38
J2 3.00 1.50 1.50 2.00 0.88 1.13
J3 1.50 3.00 2.50 3.00 1.75 0.75
K K1 2.50 1.50 1.00 3.00 2.00 0.00
K2 2.00 3.00 2.00 2.50 2.38 0.00
K3 2.00 2.00 1.50 2.00 0.88 1.00
L L1 2.50 2.00 1.50 250  0.00 2.13
L2 2.50 1.50 2.00 1.00 0.00 1.75
L3 3.00 2.50 2.50 200 1.38 1.13
M M1 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.50 0.00
M2 2.50 1.50 2.00 2.00 2.00 0.00
M3 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 2.50 2.50 150 0.88 1.00
N N1 3.00 4.00 3.00 2.00 0.00 3.00
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N2 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.25
N3 2.00 2.00 3.00 3.00 0.50 2.00
@) 01 1.00 2.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00
02 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 1.50 0.75 0.00
O3 2.00 1.50 2.50 1.50 0.00 1.88
P P1 3.00 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.13
P2 3.00 3.00 1.50 1.00 1.38 0.75
P3 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.4. Ensayo de resistencia a compresion simple a los 7 dias (136 kg/cm?)

Tabla 19. Ensayo de resistencia a la compresion a los 7 dias afiadiendo cemento (20%-40), arena gruesa (10%-40%) y afiadiendo HDPE

(10%-30%) y PET (20-50%) variando cada 5%.

. g ., J . "IN . . flb
Muestra Dosificacion H(cm) L(cm)  A(cm) Area P (max) f'b f'b prom c corregido
Al 10% Cemento 9.07 24.01 14.03 336.94 5242 15.56 15.35 1.03 14.33
A2 20% HDPE 9.02 23.98 14.07 337.37 4805 14.24
A3 30% PET 9.11 24.00 14.03 336.80 5477 16.26
Bl 10% Cemento 9.16 23.99 14.07 337.61 27552 81.61 83.56 1.96 81.60
B2 10% HDPE 9.06 24.05 14.05 337.89 28224 83.53
B3 40% PET 9.09 24.05 14.05 337.86 28896 85.53
Cl 20% Cemento 9.09 24.04 14.02 336.96 30576 90.74 92.18 1.32 90.86
C2 20% HDPE 9.07 23.98 14.05 336.94 31445 93.33
C3 40% PET 9.07 24.04 14.09 338.79 31324 92.46
D1 20% Cemento 9.08 24.00 14.08 337.82 30240 89.51 94.39 4.80 89.59
D2 10% HDPE 9.00 23.94 14.10 337.62 31920 94.54
D3 50% PET 9.06 24.04 14.10 338.99 33600 99.12
El 20% Cemento 9.05 24.04 14.08 338.33 44689  132.09 127.41 7.02 120.39
E2 20% HDPE 9.07 24.04 14.11 339.07 44352  130.81
E3 30% PET 9.02 24.10 14.02 337.86 40320  119.34
F1 20% Cemento 9.03 24.08 14.06 338.38 39190 11582  113.79 6.11 107.68
F2 10% HDPE 9.04 24.07 14.01 337.25 40006  118.62
F3 40% PET 9.06 24.05 14.06 338.20 36163  106.93
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Gl 20% Cemento 908 2404 1404 33741 39636 11747 11980 208  117.72
G2 20%HDPE 903 2403 1405 33761 41011  121.48
G3 20% PET 9.03 2408 1408 33890 40818  120.44
H1 20% Cemento 902 2407 1408 33888 43077 12712 12632 761 11872
H2 10% HDPE 905 2402 1403 33693 44981 13350
H3 30% PET 9.05 2403 1404  337.34 39925 118.35
11 30% Cemento 906 2401 1405  337.37 52819 15656 15165 10.60  141.04
12 20% HDPE ~ 9.04 2404 1402  337.14 53572  158.90
13 30% PET 9.07 2399 1404 33672 46964  139.48
a1 30% Cemento 907 2401 1403 33682 55839 16578 16265 1643  146.22
7] 10% HDPE 904 2408 1406 33845 60003  177.29
13 40% PET 9.06 2423 1402 33973 49222  144.89
K1 30% Cemento 908 2408 1407 33868 63817 18843 189.33 084 18849
K2 20%HDPE 909 2400 1407 33752 63948  180.46
K3 20% PET 9.07 2407 1405 33815 64283  190.10
L1 30% Cemento 906 2404 1403 33721 51572 15294 14943 759 14184
L2 10% HDPE 907 2407 1403 33769 52214  154.62
L3 30% PET 9.08 ~ 2405 1406 33802 47566  140.72
M1 40% Cemento 902 2408 1405 33824 65241 192.88 19329 053  192.77
M2 20%HDPE 903 2407 1406 33850 65367  193.11
M3 30% PET 9.05 2405 1404  337.55 65447  193.89
N1 40% Cemento 905 2404 1406  337.89 62864 18605 189.15 270  186.44
N2 10% HDPE 903 2408 1403  337.88 64546  191.03
N3 40% PET 9.07 2404 1407 33819 64378  190.36
01 40% Cemento  9.03 2401 1403 33687 59808 17754 17733 418 17315
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02 20% HDPE 9.03 24.03 14.03 337.11 61152  181.40
03 20% PET 9.11 24.05 14.02 337.27 58363  173.05
P1 40% Cemento  9.06 24.02 14.04 337.28 67320  199.60 202.19  3.22 198.96
P2 10% HDPE 9.02 24.04 14.10 338.84 68164  201.17
P3 30% PET 9.08 24.04 14.06 338.00 69560  205.80
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llustracion 6. Ensayo de resistencia a la compresion a los 7 dias

Ensayo de resistencia a compresion simple a los 7 dias (136
kg/cm2)
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura se puede observar en el eje vertical cada una de las muestras realizadas y en el

eje horizontal la resistencia a la compresion que llegaron a cada muestra.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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COMENTARIOS

e El objetivo de la primera dosificacion es encontrar un porcentaje fijo de
cemento y arena gruesa para que las Unicas variables sean el HDPE Y PET

e Se observo que los ensayos que cumple con la resistencia a la compresién a
los 7 dias son las muestras 1,J,K,L,M,N,O,P

e Se observo que la arena gruesa cumple la funcion de relleno para la mezcla
de concreto y se consiguio una mezcla de concreto més estable y rigida.

e Como se suponia en las muestras que tenian mas cemento se obtuvo mas
resistencia.

e El porcentaje de cemento va de (20%-40%) , el porcentaje de HDPE va
(10%-30%) , el porcentaje de PET (20%-50%) % Yy el porcentaje de arena
gruesa va de (10%-40%)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




4.2.5. Ensayo de variacion de dimensiones a los 28 dias

4.25.1.

Altura

Tabla 20. Variacion de dimensiones (altura ) a los 28 dias primera dosificacion afiadiendo cemento (20%-40), arena gruesa (10%-40%) y
anadiendo HDPE (10%-30%) y PET (20-50%) variando cada 5%.

. e H1 H2 H3 H4 0
Espécimen Muestra Dosificacion (mm) (mm) (mm) (mm) Hp Hpf c Y0
Al 10% Cemento 90.05 90.84 90.27 90.07 90.31 90.60 0.36 -0.67
A A2 20% HDPE 90.37 90.26 90.57 90.76 90.49
A3 30%PET 91.05 91.60 90.18 191.20 91.01
B1 10% Cemento 90.25 90.76 91.10 90.70 90.70 90.71 0.23 -0.78
B B2 10% HDPE 90.52 90.14 90.28 90.97 90.48
B3 40% PET 90.54 90.90 91.20 91.10 90.94
C1 20% Cemento 90.87 90.56 90.45 91.10 90.75 90.80 0.05 -0.89
C C2 20% HDPE 90.92 90.63 90.52 91.17 90.81
C3 40% PET 91.02 90.28 90.24 91.83 90.84
D1 20% Cemento 91.75 90.25 90.78 91.18 90.99 90.65 0.38 -0.72
D D2 10% HDPE 90.25 90.07 90.67 89.97 90.24
D3 50% PET 90.37 91.57 90.90 90.00 90.71
El 20% Cemento 90.50 91.94 90.00 90.00 90.61 90.51 0.15 -0.56
E E2 20% HDPE 90.87 90.85 90.37 90.21 90.58
E3 30% PET 90.89 90.46 89.95 90.05 90.34
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F1 20% Cemento  90.10 90.00 90.20 90.15 90.11 90.42 0.27 -0.47
F F2 10% HDPE 90.35 90.55 91.10 90.08 90.52

F3 40% PET 90.02 90.00 91.73 90.75 90.63

G1 20% Cemento  90.28 91.08 90.14 91.46 90.74 90.68 0.19 -0.75
G G2 20% HDPE 90.05 90.00 90.86 90.94 90.46

G3 20% PET 91.01 90.80 90.07 91.42 90.83

H1 20% Cemento ~ 90.58 90.46 90.21 90.17 90.36 90.57 0.20 -0.64
H H2 10% HDPE 90.86 90.82 90.13 91.23 90.76

H3 30% PET 90.05 90.56 91.10 90.70 90.60

11 30% Cemento  90.33 90.55 90.25 90.07 90.30 90.54 0.25 -0.60
[ 12 20% HDPE 90.51 90.84 90.34 90.39 90.52

13 30% PET 91.03 90.36 90.76 91.07 90.80

i 30% Cemento  90.72 90.73 90.24 90.58 90.57 91.41 1.47 -1.57
J 32 10% HDPE 90.50 90.86 91.22 99.87 93.11

J3 40% PET 90.96 90.41 90.26 90.58 90.55

K1 30% Cemento  90.77 91.05 90.74 90.14 90.67 90.54 0.13 -0.60
K K2 20% HDPE 90.83 90.35 90.75 90.23 90.54

K3 20% PET 90.86 90.17 90.28 90.32 90.41

L1 30% Cemento  91.01 90.14 90.78 90.86 90.70 90.63 0.10 -0.70
L L2 10% HDPE 90.26 91.23 90.71 90.55 90.69

L3 30% PET 90.73 90.25 90.76 90.31 90.51

M1 40% Cemento ~ 90.63 91.23 90.00 90.10 90.49 90.55 0.06 -0.62
M M2 20% HDPE 90.60 90.70 90.25 90.86 90.60

M3 30% PET 90.36 90.24 90.71 90.97 90.57
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N1 40% Cemento  90.00 90.45 90.23 90.85 90.38 90.65 0.26 -0.72
N N2 10% HDPE 90.85 90.60 90.70 90.55 90.68

N3 40% PET 91.20 90.12 91.05 91.22 90.90

01 40% Cemento  90.27 90.25 90.18 91.31 90.50 90.37 0.14 -0.41
0 02 20% HDPE 90.15 90.10 90.05 90.62 90.23

03 20% PET 190.12 90.07  90.28  91.05 90.38

P1 40% Cemento  90.28 90.21 90.05 90.25 90.20 90.44 0.24 -0.49
P P2 10% HDPE 90.39 90.55 90.89 90.87 90.68

P3 30% PET 90.21 90.67 90.35 90.57 90.45

Fuente: Elaboracion propia
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4.25.2.

Largo

Tabla 21. Variacion de dimensiones (largo) a los 28 dias primera dosificacién afiadiendo cemento (20%-40), arena gruesa (10%-40%) y
anadiendo HDPE (10%-30%) y PET (20-50%) variando cada 5%.

L1

L2

L3

L4

.. e, 0
Espécimen Muestra Dosificacion Cem) (cm) (cm) (cm) Lp Lpf c Yo
Al 10% Cemento ~ 24.25 24.00 24.07 24.04 24.09 24.05 0.04 -0.20
A A2 20% HDPE 24.02 23.97 24.04 24.02 24.01
A3 30% PET 24.06 24.00 24.00 24.12 24.05
B1 10% Cemento  23.97 24.00 24.02 24.05 24.01 24.01 0.01 -0.06
B B2 10% HDPE 24.07 23.97 24.05 24.00 24.02
B3 40% PET 24.02 24.07 23.95 24.00 24.01
C1 20% Cemento  24.05 24.00 24.04 24.10 24.05 24.04 0.03 -0.15
C C2 20% HDPE 23.97 23.99 24.04 24.00 24.00
C3 40% PET 24.07 24.02 24.06 24.10 24.06
D1 20% Cemento  24.00 24.15 23.95 24.00 24.03 24.04 0.02 -0.16
D D2 10% HDPE 23.95 24.04 24.12 24.00 24.03
D3 50% PET 24.00 24.06 24.14 24.05 24.06
El 20% Cemento  24.01 24.05 24.10 24.05 24.05 24.04 0.01 -0.16
E E2 20% HDPE 24.02 23.95 24.10 24.07 24.04
E3 30% PET 24.00 24.00 24.00 24.10 24.03
F1 20% Cemento  24.05 24.00 24.02 24.05 24.03 24.04 0.03 -0.15
F F2 10% HDPE 23.98 24.00 24.05 24.00 24.01
F3 40% PET 24.15 24.02 24.05 24.07 24.07
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Gl 20% Cemento  24.08 24.06 24.00 24.02 24.04 24.05 0.01 -0.20
G G2 20% HDPE 24.03 24.07 24.05 24.10 24.06

G3 20% PET 24.15 24.00 24.02 24.00 24.04

H1 20% Cemento  24.05 24.00 24.00 24.05 24.03 24.04 0.02 -0.16
H H2 10% HDPE 24.00 24.00 24.05 24.10 24.04

H3 30% PET 23.95 24.15 24.00 24.12 24.06

11 30% Cemento  24.12 24.05 24.02 24.00 24.05 24.03 0.03 -0.13
| 12 20% HDPE 24.00 24.10 24.05 24.05 24.05

13 30% PET 23.98 24.00 24.00 24.01 24.00

Nj| 30% Cemento ~ 24.11 24.01 24.06 24.06 24.06 24.04 0.01 -0.18
J J2 10% HDPE 23.95 24.06 24.09 24.03 24.03

J3 40% PET 24.08 23.99 24.08 24.00 24.04

K1 30% Cemento  24.00 24.10 24.15 24.00 24.06 24.04 0.03 -0.18
K K2 20% HDPE 23.98 24.02 24.00 24.05 24.01

K3 20% PET 24.15 24.07 24.00 24.00 24.06

L1 30% Cemento  23.99 24.15 24.02 24.04 24.05 24.05 0.02 -0.20
L L2 10% HDPE 24.00 24.02 24.00 24.10 24.03

L3 30% PET 24.00 24.00 24.10 24.15 24.06

M1 40% Cemento ~ 24.15 24.00 24.00 24.05 24.05 24.06 0.01 -0.24
M M2 20% HDPE 23.97 24.05 24.12 24.10 24.06

M3 30% PET 24.15 24.00 24.10 24.00 24.06

N1 40% Cemento  24.00 24.05 23.99 24.00 24.01 24.04 0.03 -0.18
N N2 10% HDPE 24.05 24.05 24.15 24.05 24.08

N3 40% PET 24.02 24.10 24.00 24.05 24.04
o} 01 40% Cemento  24.00 24.05 24.08 24.10 24.06 24.07 0.01 -0.27
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02 20% HDPE  24.05 24.10 24.15 24.00 24.08

03 20% PET 24.00 24.20 24.00 24.05 24.06

P1 40% Cemento  24.10 24.00 24.05 24.10 24.06 24.03 003  -0.14
P P2 10% HDPE  24.00 24.05 24.02 24.05 24.03

P3 30% PET 23.98 24.00 24.05 24.00 24.01

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.53.

Ancho

Tabla 22. Variacion de dimensiones (ancho) a los 28 dias primera dosificacion afiadiendo cemento (20%-40), arena gruesa (10%-40%) y

anadiendo HDPE (10%-30%) y PET (20-50%) variando cada 5%.

Al

A2

A3

A4

Espécimen Muestra Dosificacion C (mm)  (mm)  (mm) (mm) Ap Apf c %

Al 10% Cemento  140.10 140.05 140.00 140.35 140.13  140.28 0.31 -0.20
A A2 20% HDPE 140.00 140.40 141.05 141.10 140.64

A3 30% PET 140.15 140.07 140.00 140.12 140.09

B1 10% Cemento ~ 140.02 140.43 141.07 140.05 140.39  140.28  0.18 -0.20
B B2 10% HDPE 140.12 140.08 140.05 141.23 140.37

B3 30% PET 140.18 140.10 140.02 140.00 140.08

C1 20% Cemento  140.04 140.25 140.00 140.00 140.07 14032 024  -0.23
C (0% 20% HDPE 140.41 140.00 140.06 140.89 140.34

C3 40% PET 140.53 140.30 140.47 140.90 140.55

D1 20% Cemento  140.45 140.25 140.14 140.00 14021  140.35 0.13 -0.25
D D2 10% HDPE 140.62 140.35 140.44 140.15 140.39

D3 50% PET 140.69 140.63 140.50 140.00 140.46

E1l 20% Cemento  140.51 140.27 140.36 141.05 14055 14044  0.17 -0.31
E E2 20% HDPE 140.61 140.64 140.73 140.12 140.53

E3 30% PET 140.00 140.91 140.00 140.07 140.25

F1 20% Cemento  140.46 140.38 140.31 140.43 140.40 14059  0.17 -0.42
F F2 10% HDPE 140.33 140.74 141.38 140.36 140.70

F3 40% PET 140.43 140.39 140.36 141.54 140.68
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Gl 20% Cemento 140 140.45 140.27 140.58 140.33  140.39  0.10 -0.28
G G2 20% HDPE 140.05 140.12 140.63 140.57 140.34

G3 20% PET 140.75 140.45 140.3 140.52 140.51

H1 20% Cemento 140.85 140.25 140.55 140.79 140.61 14046  0.13 -0.33
H H2 10% HDPE 140.02 140.46 140.89 140.08 140.36

H3 30% PET 140.21 140.17 140.59 140.67 140.41

11 30% Cemento 140.25 140.52 140.76 140.58 14053  140.38  0.15 -0.27
| 12 20% HDPE 140.23 140.00 140.57 140.11 140.23

13 30% PET 140.46 140 140.29 140.74 140.37

J1 30% Cemento 140.12 140.57 140.17 140.28 14029  140.32  0.22 -0.23
J J2 10% HDPE 140.47 140.10 140.50 141.15 140.56

J3 40% PET 140.22 140.00 140.17 140.10 140.12

K1 30% Cemento 140.55 140.12 140.53 141.17 14059  140.35 0.21 -0.25
K K2 20% HDPE 140.35 140.22 140.00 140.15 140.18

K3 20% PET 140.56 140.28 140.20 140.12 140.29

L1 30% Cemento 140.23 140.14 140.35 140.10 14021  140.22  0.04 -0.16
L L2 10% HDPE 140 140.51 140.10 140.16 140.19

L3 30% PET 140.05 140.63 140.40 140.00 140.27

M1 40% Cemento 139.85 140.55 140.35 140.24 14025  140.19 0.14 -0.14
M M2 20% HDPE 139.90 140.72 140.00 140.54 140.29

M3 30% PET 139.95 140.11 140.06 140.01 140.03

N1 40% Cemento 140.65 140.01 140.41 141.06 14053 14037 0.25 -0.26
N N2 10% HDPE 140.10 140.16 140.08 140.01 140.09

N3 40% PET 140.40 140.03 140.44 141.08 140.49
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01 40% Cemento  140.38 140.13 140.09 140.00 140.15  140.12 0.03  -0.08
0 02 20% HDPE 140.09 140.19 140.11 140.00 140.10

03 20% PET 140.08 140.05 140.26 140.01 140.10

P1 40% Cemento  140.35 140.42 140.00 140.07 14021 14032 014  -0.23
p P2 10% HDPE 140.56 140.54 140.31 140.48 140.47

P3 30% PET 140.22 140.46 140.26 140.15 140.27

Fuente: Elaboracion propia
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4.25.4. Resumeny clasificacién de muestras

Tabla 23. Resumen y clasificacion de muestras

ESPECIMEN o] TURA LARGO ANCHO  VH VL VA T:_Po A
A 90.60 24.05 14028 067 -020 020 V V V
B 90.71 24.01 14028 -078 006 -020 V V V
C 90.80 24.04 14032 089 015 023 V V V
D 90.65 24.04 14035 072 016 025 V V V
E 90.51 24.04 14044 056 -016 031 V V V
F 90.42 24.04 14059 047 015 042 V V V
G 90.68 24.05 14032  -075 -020 -028 V V V
H 90.57 24.04 14046  -064 -016 -033 V V V
| 90.54 24.03 14038  -060 -013 027 V V V
J 91.41 24.04 14032 -157 -018 023 V V V
K 90.54 24.04 14035 060 -018 025 V V V
L 90.63 24.05 14022 070 -020 016 V V V
M 90.55 24.06 14019 062 024 014 V V V
N 90.65 24.04 14037 072 018 026 V V V
0 90.37 24.07 14012 041 -027 008 V V V
P 90.44 24.03 14032  -049 -014 023 V V V

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.6. Ensayo de alabeo a los 28 dias

Tabla 24. Ensayo de alabeo

DIAGONAL 1 DIAGONAL 2 DIAGONAL3 DIAGONAL 4  PROMEDIO
Q Q Q ® Q Q Q Q Q Q
e ® o ® e} o ® o e} e
ESPECIMEN MUESTRA 2 z Z Z Z Z Z Z Z Z TIPO
O < o < o < O < o <
p v > v > v > v > o
< < < < < X < x < o
e ® o) o o o ® o o ®
Al 0.00  0.00 2.00 200 000  1.00 Y,
A A2 100 200 100 200 000 150 Vv
A3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00  0.00 Vv
B1 100 1.00 4.00 1.50 163 025 Vv
B B2 2.00 1.50 1.50 150 000 163 Vv
B3 1.50 108}, E5eo 100 350 088 113 Vv
C1 1.00 1.50 1.00 150 038  0.88 Y,
C C2 0.00 0.00 050  1.00 025 013 Vv
C3 1.50 1.50 1.50 150 000 150 Vv
D1 2.50 2.00 150  2.00 050 150 Y,
D D2 2.50 150  1.50 1.50 138 0.38 Vv
D3 1.50 2.00 2.00 200 000 188 Vv
E1 2.00 2.00 1.50 150 088  0.88 Vv
E E2 0.00 000 000 0.0 050  1.00 025 013 Vv
E3 1.00 2.00 2.00 150 025 138 Vv
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F1 1.00 2.00 1.50 1.50 1.13 0.38 \Y
F F2 1.50 2.00 2.00 2.00 1.00 0.88 \Y
F3 150 2.00 2.00 1.00 1.25 0.38 \Y
Gl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 1.00 0.00 0.38 \Y
G G2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.13 \Y
G3 1.00 1.00 2.00 1.50 0.00 1.38 \Y
H1 1.00 1.00 1.00 1.00 0.75 0.25 \Y
H H2 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.50 0.00 0.38 \Y
H3 2.00 1.00 2.00 2.50 1.13 0.75 \Y
11 1.00  1.00 1.00 1.00 0.25 0.75 \Y
I 12 1.50 2.00 2.00 1.50 0.75 1.00 \Y
13 1.50 1.50 2.00 2.00 1.38 0.38 \Y
J1 200 2.00 2.00 2.00 1.50 0.50 \Y
J J2 1.50 1.50 1.50 1.50 0.38 1.13 \Y
J3 1.50 2.00 150 2.00 0.50 1.25 \Y
K1 1.50 1.50 1.50 1.00 0.63 0.75 \Y
K K2 1.50 1.00 1.50 1.50 0.75 0.63 \Y
K3 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 1.50 0.38 0.38 \Y
L1 1.00 1.50 1.00 1.50 0.25 1.00 \Y
L L2 2.00 2.00 2.00 1.50 0.38 1.50 \%
L3 2.00 1.50 1.50 2.00 0.38 1.38 \Y
M1 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 \Y
M M2 1.00 1.00 250  2.00 0.75 0.88 \Y
M3 150 150 2.00 2.00 1.38 0.38 \Y
N N1 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.50 0.00 \Y
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N2 1.50 2.00 1.50 2.00 0.38 1.38 \Y
N3 1.50 1.50 2.50 2.50 0.00 2.75 \Y
O1 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 0.50 \Y
@) 02 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.50 0.00 \Y
(0K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 1.00 0.00 0.38 0.00 \Y
P1 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 1.00 \Y
P P2 1.50 2.50 1.50 1.50 0.00 1.75 \Y
P3 1.50 1.00 1.50 1.50 0.75 0.63 \Y

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.7. Ensayo de resistencia a compresion simple a los 28 dias (180 kg/cm2)

El objetivo de nuestro ecoladrillo es que superé 180 kg/cm2 al ser un ladrillo TIPO V

Tabla 25. Ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias afiadiendo cemento (20%-40), arena gruesa (10%-40%) y afiadiendo HDPE
(10%-30%) y PET (20-50%) variando cada 5%.

f'b

f'b

Muestra Dosificacion H(cm) L(cm)  A(cm) Area P (max) f'b c . TIPO
prom corregido

Al 10% Cemento 9.03 24.09 14.01 337.54 16464 48.78 59.44 14.39 45.04 I
A2 20% HDPE 9.05 24.01 14.06 337.71 18144 53.73

A3 30% PET 9.10 24.05 14.01 336.83 25536 75.81

Bl 10% Cemento 9.07 24.01 14.04 337.08 30340 90.01 90.99 4.93 86.06 I
B2 10% HDPE 9.05 24.02 14.04 337.20 29210 86.62

B3 30% PET 9.09 24.01 14.01 336.32 32400 96.34

Cl 20% Cemento 9.07 24.05 14.01 336.84 47823 141,98  136.32 7.92 128.40 i
C2 20% HDPE 9.08 2400  14.03  336.82 47056 139.71

C3 40% PET 9.08 24.06 14.06 338.20 43042 127.27

D1 20% Cemento 9.10 24.03 14.02 336.85 49056 145.63  143.08 4.87 138.21 v
D2 10% HDPE 9.02 24.03 14.04 337.32 46368 137.46

D3 50% PET 9.07 24.06 14.05 337.97 49392 146.14

El 20% Cemento 9.06 24.05 14.05 338.05 58830 17403 171.71 2.85 168.86 v
E2 20% HDPE 9.06 24.04 14.05 337.75 58284 172.56

E3 30% PET 9.03 24.03 14.02 336.94 56784 168.53

F1 20% Cemento 9.01 24.03 14.04 337.37 57120 169.31 151.18  16.03 135.15 v
F2 10% HDPE 9.05 24.01 14.07 337.79 49086 145.31
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F3 40% PET 9.06 2407 1407 33865 47040  138.90

Gl 20% Cemento 907 2404 1403  337.34 55820 16547 168.86  6.33 16253 \Y
G2 20% HDPE ~ 9.05 2406 1403 33770 55704  164.95

G3 20% PET 9.08 2404 1405 33781 59509  176.16

H1 20% Cemento 904 2403 1406  337.82 57456  170.08 17016 389  166.27 \Y
H2 10% HDPE 908 2404 1404  337.40 56112  166.31

H3 30% PET 9.06 2406 1404 33776 58800  174.09

11 30% Cemento 903 2405 1405  337.93 62496 18494 19223 829  183.94 Vv
12 20% HDPE ~ 9.05 2405 1402 33725 67872  201.25

13 30% PET 9.08 2400 1404 3368 64176 19051

a1 30% Cemento 906 2406 1403 33753 76608 22697 22542 1284 21258 Vv
7] 10% HDPE 931 2403 1406  337.79 71568  211.87

13 40% PET 9.06 2404 1401 33682 79968  237.42

K1 30% Cemento 907 2406 1406 33830 78288 23142 23100 7.78  223.22 Vv
K2 20% HDPE ~ 9.05 2401 1402 33661 80304 23857

K3 20% PET 9.04 2406 1403 33747 75264  223.03

L1 30% Cemento 907 2405 1402  337.19 68309 20258 207.65 1112 19653 Vv
L2 10% HDPE 907 2403 1402 33688 67368  199.97

L3 30% PET 9.05 2406 1403 33752 74390  220.40

M1 40% Cemento 905 2405 1402 33730 83297 24696 23370 12.89 22081 Vv
M2 20% HDPE ~ 9.06 2406 1403 33754 78624  232.93

M3 30% PET 9.06 2406 1400 33695 74538 22121

N1 40% Cemento  9-04 2401 1405  337.42 74592 22107 23463 1382 22081 Vv
N2 10% HDPE 907 2408 1401  337.26 78960  234.12

N3 40% PET 9.09 2404 1405 33777 84000  248.69
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o1 40% Cemento 905 2406 1402 33717 89040 26408 256.72 1091 24581 v
02 20% HDPE 9.02 2408 1401  337.28 88334  261.90
03 20% PET 9.04 2406 1401 33712 82320  244.19
P1 40% Cemento 902 2406 1402  337.38 95424 28284 279.07 9.04  270.03 v
P2 10% HDPE 9.07 2403 1405 33756 90720  268.76
P3 30% PET 9.05 2401 1403 33676 96185  285.62

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 7. Ensayo de resistencia a la compresién a los 28 dias afiadiendo cemento
(20%-40), arena gruesa (10%-40%) y afiadiendo HDPE (10%-30%) y PET (20-50%)
variando cada 5%.

Ensayo de resistencia a compresion simple a los 28 dias
(180kg/cm?2)

P1
01
N1 |
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1 |

H1 |
G1 |
F1
E1
D1 |
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A1 T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
F'B CORREGIDO

MUESTRAS

Fuente: Elaboracion propia

En la figura se puede observar en el eje vertical cada una de las muestras realizadas y en el

eje horizontal la resistencia a la compresion que llegaron.
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e Se observo que las muestras que cumplen con la resistencia a la compresion a los 28
dias son las muestras 1,J,K,L,M,N,O,P consecuente con los ensayos de compresion a 7
dias.

e Se observo que la relacion de cemento que cumple con la fuerza de compresion de 180

kg/cm? va entre 20% a 40% y la relacion de arena gruesa va desde 10% a 20%
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4.3. Etapa 2-Optimizacion de dosificaciones

Para la etapa 2 se puso un porcentaje fijo de cemento de 25% y un porcentaje de
arena gruesa fijo de 15% debido a los resultados obtenidos en la etapa 1 de nuestra
dosificacién, para tener solo dos variables el HDPE Y PET que es en lo que se basa esta
investigacion en obtener el porcentaje éptimo de HDPE Y PET en nuestro disefio de

mezcla.

Tabla 26. Cuadro de porcentajes de dosificacion

DISENO DOSIFICACIONES CANT.
CEMENTO PET HDPE A.GRUESA TOTAL MUESTRAS
1 25.00% 55% 5.00% 15.00% 100% 6
2 25.00% 52.5% 7.5% 15.00% 100% 6
3 25.00% 50.0%  10.0% 15.00% 100% 6
4 25.00% 475%  12.5% 15.00% 100% 6
5 25.00% 45.0%  15.0% 15.00% 100% 6
6 25.00% 425% 17.5% 15.00% 100% 6
7 25.00% 40.0%  20.0% 15.00% 100% 6
8 25.00% 37.5% 22.5% 15.00% 100% 6
9 25.00% 35.0% 25.0% 15.00% 100% 6
10 25.00% 325% 27.5% 15.00% 100% 6
11 25.00% 30.0%  30.0% 15.00% 100% 6

Fuente: Elaboracion propia

Se trabajara con una confiabilidad de 98% igual que en la primera etapa debido a que se
cuenta con investigaciones y tesis pasadas que sirven como referencia que nos da una

cantidad de 6 muestras.

Tabla 27. Volumen de mezcla en m3

DISENO DOSIFICACIONES CANT.
CEMENTO PET HDPE A. GRUESA MUESTRAS
1 0.0007560  0.0016632  0.0001512 0.0004536 6
2 0.0007560  0.0015876  0.0002268 0.0004536 6
3 0.0007560  0.0015120  0.0003024 0.0004536 6
4 0.0007560  0.0014364 0.0003780 0.0004536 6
5 0.0007560  0.0013608 0.0004536 0.0004536 6
6 0.0007560  0.0012852  0.0005292 0.0004536 6
7 0.0007560  0.0012096  0.0006048 0.0004536 6
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8 0.0007560 0.0011340 0.0006804 0.0004536 6
9 0.0007560 0.0010584 0.0007560 0.0004536 6
10 0.0007560 0.0009828 0.0008316 0.0004536 6
11 0.0007560 0.0009072 0.0009072 0.0004536 6
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 28. Dosificaciones de mezcla en Kg
SISERIO YT DOSIFICA(|_3|IDCI)DI\IIEES CANT.
(KG) PET (KG) (KG) A.GRUESA (KG)  MUESTRAS
1 12.25 2.94 0.95 5.09 6
2 12.25 2.81 1.43 5.09 6
3 12.25 2.68 1.91 5.09 6
4 12.25 2.54 2.38 5.09 6
5 12.25 2.41 2.86 5.09 6
6 12.25 2.27 3.34 5.09 6
7 12.25 2.14 3.81 5.09 6
8 12.25 2.01 4.29 5.09 6
9 12.25 1.87 4.77 5.09 6
10 12.25 1.74 5.24 5.09 6
11 12.25 1.61 5.72 5.09 6

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




4.3.1. Ensayo de variacion de dimensiones a los 7 dias

43.1.1.

Altura

Tabla 29. Variacion de dimensiones (altura) a los 7 dias primera dosificacion con 25% de cemento, 15% de arena gruesa afiadiendo PET
(20%-50%) y HDPE (5%-30%) variando cada 2.5%.

- T H1 H2 H3 H4 .
Espécimen Muestra Dosificacion (mm) — (mm) (mm) Hp Hpf ¢ Yo
Al - 90.00 90.10 9000  90.00 9003  90.08 007  -0.09
A A2 HDPE 536 89.95 89.95 9000  90.75  90.16
A3’ 9015 90.00 9000  90.10  90.06
Bl ST 52 50 90.00 90.12 8995  89.95 9001  90.06 005  -0.06
, , 970
B B2 HDPE 7 o8 90.00 90.25 9000  90.10  90.09
B3 "~ 9000 9022 900  90.00  90.08
cr - 90.05 90.10 9023 9058 9024  90.29  0.04  -0.32
, , 0
C c2 HDPE 10% 90.10 90.17 9030  90.65  90.31
C3 90.20 90.12 9012  90.83  90.32
D1’ DET 4750 90.05 90.78 9050  90.23 9039 9055 014  -061
, , Q70
D D2’ HDPE 1550, 90-64 90.12 9089  90.97  90.66
D3 90.69 9112 9056  90.05 9061
E1 oET 45 90.76 9149 9005  90.00 9058 9050 012  -0.55
, , 0
E E2 HDPE 129 91.13 90.10 9014  90.05  90.36
E3 90.89 91.05 9014  90.15  90.56
- F1 PET 42.5% 90.96 90.00 9020  90.15 9033  90.65 028  -0.72
F2’ HDPE 175% 9133 90.55 9110  90.08  90.77
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F3' 90.89 9000 9173  90.75  90.84

Gl a0 90.96 9108  90.14 9000 9055  90.60  0.05  -0.66
, - 0
G G2 e, 9000 9000 9019  90.00  90.60

3’ 90.05 9005 9024 9005  90.65

H1' 0 90.00 9010 9029 9010 9070 9075 005  -0.83
H' H2 SN OT e 9007 9018 9034 9015 9075

H3' ' 90.12 9023 9000 9020  90.80

1 - 90.17 9028 9005 9025 9000 9005 005  -0.06
, , 0
| 12 Wi K )/ 9033 9010 9030  90.05

13 90.27 9038 9015  90.35  90.10

n 0 90.32 9043 9020  90.00 9045 9020 005  -0.22
¥ 32 HP§JE322%55/§/0 90.37 9048 9025  90.05  90.20

3 ST 9042 9053 9030 9010  90.25

K1 e 90.47 9058 9035 9015 9030 9035 005  -0.39
, - 0
K K2 ey, 9052 9063 9040 9020 9035

K3’ 90.57 9068 9000 9025  90.40

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.1.2.

Largo

Tabla 30. Variacion de dimensiones (largo) a los 7 dias segunda dosificacion con 25% de cemento, 15% de arena gruesa afiadiendo PET
(20%-50%) y HDPE (5%-30%) variando cada 2.5%.

. o ) L1 L2 L3 0
Espécimen Muestra Dosificacion (cm) (cm) (cm) Lp Lpf c )
Al ) 24.00 24.00 24.00 24.00 23.99 0.01 0.05
A A RN 23.95 23.95 24.00 23.99
A3’ 24.00 24.00 23.95 23.98
Bl PET doy 24.00 24.00 24.05 24.03 24.03 0.01 -0.11
, , 9070
B BZ, HDPE 7.5% 24.00 24.00 24.15 24.04
B3 24.00 24.00 24.05 24.02
Cr BET e 24.00 24.04 24.10 24.06 24.04 0.03 -0.16
- - 0
C C2, HDPE 10% 23.99 24.04 24.00 24.00
C3 24.02 24.06 24.10 24.06
D1 PET 47 504 24.15 23.95 24.00 24.03 24.04 0.02 -0.16
, , . 0
D D2, HDPE 12 5% 24.04 24.12 24.00 24.03
D3 24.06 24.14 24.05 24.06
El PET 4504 24.05 24.10 24.05 24.05 24.04 0.01 -0.16
- - 0
E E2, HDPE 15% 23.95 24.10 24.07 24.04
E3 24.00 24.00 24.10 24.03
F F1 PET 42.5% 24.00 24.02 24.05 24.03 24.04 0.03 -0.15
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Continua tabla 27

F2’ HDPE 17.5%  24.00 24.05 24.00 24.01
F3’ 24,02 24,05 24.07 24.07
Gl oET 400 24.06 24.00 24.02 2404 2405 001  -0.20
- . 0
G G2 HDPE 2006 24.07 24.05 24.10 24.06
G3 3 4.00 2402 24.00 24.04
HL' N 24.00 24.00 24.05 2403 2404 002  -0.16
- .270
H H2 HDPE 2000 2400 24.05 24.10 24.04
H3 g 24.12 24.06
11’ s | 24,05 24.02 24.00 2405 2403 003  -0.13
- 0
! 12 HOPE 2ol 24.10 24,05 24.05 24.05
13 24.00 24.00 24.01 24.00
N -y = 24.01 24.06 24.06 2406 2404 001  -0.18
, .270
J 2 HDPE 2750, 2406 24.09 24.03 24.03
13 23.99 24.08 24.00 24.04
K1 WA 24.10 24.15 24.00 2406 2404 003  -0.18
- -, 0
K K2 HDPE 300} 24,02 24.00 24.05 24,01
K3 4.07 24.00 24.00 24.06

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.1.3.

Ancho

Tabla 31. Variacion de dimensiones (ancho) a los 7 dias segunda dosificacién con 25% de cemento, 15% de arena gruesa afiadiendo PET
(20%-50%) y HDPE (5%-30%) variando cada 2.5%.

Al

A2

A3

A4

» @ .
Espécimen Muestra Dosmcacmrl (mm)  (mm)  (mm) (mm) Ap Apf c Yo
Al ere, 14020 14000 14010 14010 14000 14007 003 005
A A2 Topeo® 14005 14005 14005 14005  140.05
A3 14015 14002 140.05 14000  140.06
B1' 14000 14010 13995 14105 14028 14056 032  -0.40
B’ B2 55;52755({2 140.00 140.80 141.05 14014 14050
B3’ ' 140.78 14089  140.95 141.04  140.92
c1 ersg, 14009 14035 14000 14001 14011 14036 029  0.25
o4 c2 HDPE5103/0 141.01 14000 14011 14001  140.28
c3 14113 14030 14047 14079  140.67
D1’ erar, 14105 14028 14012 14010 14038 14075 041 054
, - . 0
D D2 SN 14122 14023 14032 14102 14070
D3 14129 14123 14110 14114  141.19
E1 ) 14111 14032 14041 141.06 140.73 14077 033  -0.55
E E2 SN0 14071 14124 14133 14123 14113
E3’ 140.00 14056  140.00 141.30  140.47
F1' erargy, 14046 14033 14036 14112 14057 14056 014 0.0
, - . 0
F F2 SIS0 14031 14041 14026 14072 140.43
F3 14031 14111 14136 14001  140.70
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Continua tabla 28

Gl T a0 140 14005 14027 14047 14020 14020  0.06  -0.15
, 0
G G2 e, 1401 140 14063 14032  140.26
G3 14012 14006 1401 14032  140.15
H1' 140 14012 14015 14001 14007 14011 007  -0.08
H H2' PET375% 14016 1402 14031 14011  140.20
, HDPE 22.5% : : : : :
H3 140.05 14007 140 14013  140.06
17 oeray, 14005 14015 140 14001 14005 14015 009 011
, 0
| 2 SIS 14012 14005 14057 14017 14023
13 14046 140 14013 14006  140.16
i 140 1401 14012  140.06 14007 14013 006  -0.09
] 32 PET32.5% 1,007 14015 14015 14013  140.13
, HDPE 27.5% : : : : :
13 14010 14005 14012 14047  140.19
K1’ oera, 1016 14010 14020 14000 14012 14026 027 0.9
, , 0
K K2 oo a00, 14022 14000 14000 14008  140.10
K3 14030 14088  140.99 14011  140.57

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.1.4. Resumeny clasificacién de muestras

Tabla 32. Resumen y clasificacién de muestras

ESPECIMEN ALTURA LARGO ANCHO VH VL VA
A 90.08 23.99 140.07 -0.09 0.05  -0.05
B’ 90.06 24.03 140.56 -0.06 -0.11  -0.40
(o 90.29 24.04 140.36 032 -0.16 -0.25
D’ 90.55 24.04 140.75 061 -0.16 -0.54
E 90.50 24.04 140.77 -055 -0.16 -0.55
F 90.65 24.04 140.56 -0.72 -015  -0.40
G 90.60 24.05 140.20 066 -020 -0.15
H’ 90.75 24.04 140.11 -083 -016  -0.08
I 90.05 24.03 140.15 006  -013 -0.11
N 90.20 24.04 140.13 -0.22  -018  -0.09
K 90.35 24.04 140.26 -039 -018 -0.19
L 90.08 23.99 140.07 -0.09 0.05  -0.05
M’ 90.06 24.03 140.56 -0.06 -0.11  -0.40
N’ 90.29 24.04 140.36 032 -016  -0.25
o 90.55 24.04 140.75 061 -0.16 -0.54
P’ 90.50 24.04 140.77 -055 -016  -0.55

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.2. Ensayo de alabeo

Tabla 33. Ensayo de alabeo

- DIAGONAL1 DIAGONAL?2 DIAGONAL3 DIAGONAL4 PROMEDIO
S 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0
m O o) O o) o) o) O o) O o)
®) MUESTRA Z Z Z Z prd Z Z Z Z Z
< O @) o o) @) @) O o) O o)
Al 2.00 2.00 1.0 1.50 1.63 0.00
A 200 A 100 «  20,€A 2.00 1.75 0.00
A3 3.00 2.00 0.50 050  0.00 1.50
Bl 0.00 0.00 1.00 1.0 1.50 0.63 0.25
B’ B2 000 000  1.00 15 1.00 0.88 0.00
B3 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00  0.00 0.75
cr 1.00 1.00 1.0 1.00 1.00 0.00
c c2 1.00 2.00 1.0 2.00 1.50 0.00
c3 1.50 150 150  0.00 15 050 150 150 150 0.88
D1’ 1.50 1.00 3.0 2.00 1.88 0.00
D’ D2’ 250 1.50 1.00 1.00  0.00 1.50
D3’ 0.00 0.00 000 0.0 1.50 1.00  0.00 0.63
E1 3.00 3.00 3.5 3.00 3.13 0.00
E E2’ 2.50 2.00 4.0 4.00 3.13 0.00
E3’ 3.00 3.00 3.0 3.50 3.13 0.00
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Continua tabla 30

F1 1.00 1.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00
F F2 1.50 2.00 1.00 1.00 0.00 1.38
F3 2.50 2.00 1.5 2.00 2.00 0.00
Gl 1.00 1.50 1.0 1.00 1.13 0.00
G G2 2.00 2.00 1.00 1.00 0.00 1.50
G3 3.00 3.00 4.00 4.00 0.00 3.50
H1 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00
H H2 3.00 3.00 2.0 1.50 2.38 0.00
H3" 0.00 0.00 0.00 0.00 1.0 1.00 0.50 0.00
11 0.00 0.00 0.00 0.00 1.0 2.00 0.75 0.00
I 12 1.00 0.50 1.3 1.00 0.63 0.38
I3 2.50 3.00 4.00 4.00 0.00 3.38
JU 0.00 0.00 0.00 0.00 1.0 1.50 0.63 0.00
J J2 0.00 0.00 0.00 0.00 1.0 1.00 0.50 0.00
J3 1.50 2.00 2.0 2.50 2.00 0.00
K1 2.50 2.50 15 2.00 2.13 0.00
K’ K2’ 2.50 2.50 2.0 2.50 2.38 0.00
K3’ 0.00 0.00 0.00 0.00 2.0 2.00 1.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.3. Ensayo de resistencia a compresion simple a los 7 dias (136 kg/cm2)

Tabla 34. Resultados del ensayo de resistencia a compresion simple a los 7 dias con cemento de 25%, arena gruesa de 15% afiadiendo PET

(20%-50%) y HDPE (5%-30%) variando cada 2.5%.

e " . . f'b
Muestra  Dosificacion H(cm) Ij(cm) A(cm) Area P (ma>f) 'b f'b prom c corregido

Al PET 5504 9.00 24.00 14.01 336.22 57086 169.79 168.61  1.02 167.59
, 0

A2, HDPE 5% 9.02 23.99 14.01 335.94 56448 168.03

A3 9.01 2398  14.01 335.78 56414 168.01

Bl PET 52 5 9.00 24.03 14.03 337.01 54600 162.01 16293 1.85 161.09
, 970

BZ, HDPE 7 5% 9.01 24.04 14.05 337.72 55742 165.05

B3 9.01 24.02 14.09 338.44 54734 161.72

Clr PET 500¢ 9.02 24.06 14.01 337.04 50870 150.93 154.89  3.67 151.22
, 0

C2, HDPE 10% 9.03 24.00 14.03 336.68 53256 158.18

C3 9.03 24.06 14.07 338.49 52651 155.55

D1 PET 47 5% 9.04 24.03 14.04 337.25 50124 148.63 145.55 3.51 142.04
, Q70

D2, HDPE 12 5% 9.07 24.03 14.07 338.06 49459 146.30

D3 9.06 24.06 14.12 339.74 48149 141.72

E1l PET 459 9.06 24.05 14.07 338.48 47477 140.27 140.27  0.98 139.29
, 0

E2, HDPE 15% 9.04 24.04 1411 339.20 47914 141.25

E3 9.06 24.03 14.05 337.47 47006 139.29

F1 PET 42 5% 9.03 24.03 14.06 337.78 46492 137.64 13443 292 131.52
, Q70

F2' HDPE 17 5% 9.08 24.01 14.04 337.13 45078 133.71

F3 9.08 24.07 14.07 338.69 44688 131.94

Gl PET 40% 9.05 24.04 14.02 337.03 44654 132.49 130.01 2.19 127.82
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Continua tabla 31

G2  HDPE 20% 9006 2406 1403 33751 43503  129.16
G3 9006 2404 1402 33696 43257  128.37
H1' 0 007 2403 1401 33652 43042 127.90 12327 443  118.85
Hy  DSTS% 907 2404 1402 33699 41395 12284
H3' | 908 2406 1401 33692 40122  119.08
I e sk 900 2405 1401 33679 40021 11883 11407 439  109.69
, 0
2 DeE s 901 2405 1402 33725 37162  110.19
13 901 2400 1402 33635 38076  113.20
n 0 902 2406 1401 33701 35482 10528 10541 142  104.00
o JEISSN  902 2403 1401 33676 35045 10407
3 | 903 2404 1402 33697 36019  106.89
K1’ T 300 903 2406 1401  337.15 33230 9856 9548 325 9223
0
Ky BT 904 2401 1401 33642 30979  92.09
K3 904 2406 1406 33814 32390  95.79

Fuente: Elaboracion propia
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DOSIFICACION

llustracion 8. Resultados del ensayo de resistencia a compresion simple a los 7 dias con
cemento de 25%, arena gruesa de 15% afadiendo PET (20%-50%) y HDPE (5%-30%)
variando cada 2.5%.

Ensayo de resistencia a compresion simple a los 7 dias (136

kg/cm2)
K1
J1
11
H1
G1
F1
E1
D1
C1
B1
Al
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

F’'B CORREGIDO

Fuente: Elaboracién propia

COMENTARIOS

e Se observa que las muestra A", B", C", D", E” superan el objetivo del 70% de 180
kg/cm? en la resistencia a la compresion a 7 dias.
e Enlafigura 10 se observa una incidencia que al incrementar PET aumenta la

resistencia y al aumentar el HDPE la resistencia disminuye.
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4.3.4. Ensayo de variacion de dimensiones a los 28 dias

4.3.4.1.

Altura

Tabla 35. Variacion de dimensiones (altura) a los 28 dias segunda dosificacion variando la dosificacion del PET Y HDPE cada 2.5% con
25% de Cemento y 15% de Arena Gruesa

» N H1 H2 H3 H4 .
Espécimen Muestra  Dosificacion oo (mm) &b (mm) Hp Hpf o Yo
Al 91.00  91.00 9090  90.75  90.01 90.95 004  -1.06
A A2 PET 55% 91.00 9110  90.89  90.80  90.95
, HDPE 5% : i ' : :
A3 " 9105 9105 9095 9095  91.00
Bl 80.95 9021 9014  90.00  90.08 912 009  -0.13
B’ B2 PET525%  g990 9000 9035 9000  90.06
, HDPE 7.5% : ' ' : :
B3 9024 9012 9027 9026  90.22
c1 9022 9056 9045 9110  90.58 9044 013  -0.49
c c2 PET 50% 9027 9061 9050  90.00  90.35
, HDPE 10% : : : : :
Cc3 90.32  90.66 9055  90.05  90.40
D1’ 90.37 9071 9060 9012  90.45 9050 005  -0.56
D’ D2’ PET475% 9040 9076 9065 9017  90.50
, HDPE 12.5% : : : : :
D3 9047  90.81 9070  90.22  90.55
E1’ 91.02  91.02 9092 9077  90.93 9064 054  -0.71
E £ PET 45% 91.02 9112 9091  90.82  90.97
, HDPE 15% : : : : :
E3 90.05  90.00 9003  90.00  90.02
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Continua tabla 32

F1’ rapey 000 %023 9000 %002 9006 9012 006 014
, . 0
F F2 SETAZO% o2 9002 9037 9021 9043
F3 9000 9014 9029 9028  90.18
Gl 9024 9058 9047 9112  90.60 9046 013  -051
G G2 PETA40% 9559 9063 9052  90.02  90.37
HDPE 20% ' : ' : '
G3’ 0034  90.68 9057  90.07  90.42
H1' 9039 9073  90.62 9014 9047 9046 012  -051
H H2' PET37.5% 9044 9000 9067 9019  90.33
HDPE 22.5% ' : ' : '
H3' 9049  90.83 9072 9024 9057
1 91.04  91.04 9094 9079  90.95 9058 048  -0.65
| 12 PET35% 9104 9114 9000 9084  90.76
HDPE 25% ' : ' : '
13 9109  91.09 9099  90.99  90.04
i rapey 002 9025 %002 9004 9008 9043 006 -0.4
, B 0
] 12 SSTOOSN 9000 9004 9039 9000 901
3 9002 9046 9031 9030  90.20
K1’ 026  90.60 9049 9114 9062 9042 018  -047
K’ K2’ PET30% 9531 9065 9054  90.04  90.39
, HDPE 30% ' : ' : '
K3 9036  90.00 9059  90.09  90.26

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.4.2.

Tabla 36. Variacion de dimensiones (largo) a los 28 dias segunda dosificacion variando la dosificacion del PET Y HDPE cada 2.5% con

Largo

25% de Cemento y 15% de Arena Gruesa

L1

L2

L3

L4

» I .
Espécimen Muestra Dosificacion ©m)  (©m)  (cm) (cm) Lp Lpf c )
Al 2405 2411 2410 2405 2408 2408 002  -0.33
A A2 TEESO% 2405 2410 2411 2400 2407
A3’ 2405 2412 2410 2412 2410
B1 eroy g, 239 2405 2400 2400 2401 2402 003 009
, , D70
B B2 [peqa 2892 2396 2002 2409 2400
B3 2400 2405 2413 2406  24.06
cr erog, 2408 2400 2404 2030 2406 2407 001 027
, , 0
c cz S ohe, 2397 2412 2411 2406 2407
c3 2407 2411 2412 2401 24.08
D1’ 2400 2413 2411 2413 2409 2405 004  -0.19
D’ Dy SIS0 2395 2406 2401 2403 2401
D3’ °7 2400 2400 2403 2410 2403
E1’ erag, 2001 2406 2398 2007 2408 2405 003 022
- , 0
E E2 Lol 2402 2401 2405 2411 2405
E3 2400 2413 2412 2407 24.08
F1’ 2897 2412 2400 2402 2403 2406 004  -0.24
F Fr STUESR 2400 2414 2412 2414 2410
F3 ST 2004 2007 2402 2404 2404
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Continua tabla 33

Gl eragy, 2408 2401 2404 2411 2405 2404 001 018
, , 0
G G2 ST e 2407 2407 2400 2398 2403
G3 2400 2402 2406 2412  24.05
H1' 2400 2414 2413 2408 2409 2406 002  -0.25
H H2' PET37.5% 5000 2413 2400 2403  24.04
, HDPE 22.5% 2 : : : :
H3 2399 2395 2413 2415  24.06
1 2412 2408 2403 2405 2407 2404 003  -0.16
I 12 PET35% o405 2402 2405 2400  24.03
, HDPE 25% : : : : :
13 2393 2408 2401 = 2399  24.02
i ety 2400 2403 2407 2413 2406 2405 001 -0.22
, - . 0
] 2 eI 2895 2405 2414 2409 2406
13 2408 2405 2401 2404  24.05
K1’ 2400 2396 2414 2416 2407 2406 001  -0.24
K’ K2’ PET30% 5398 2400 2404 2406  24.04
, HDPE 30% : : : : :
K3 2415 2403 2406 2401  24.06

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.4.3.

Ancho

Tabla 37. Variacion de dimensiones (ancho) a los 28 dias segunda dosificacion variando la dosificacion del PET Y HDPE cada 2.5% con
25% de Cemento y 15% de Arena Gruesa

- e Al A2 A3 A4 o
Espécimen  Muestra  Dosificacion (mm) (mm) (mm) (mm) Ap Apf c Yo
Al PET 5504 141.00 140.80 141.12 141.00 140.98 141.0 0.02 -0.71
, , 0
A A2, HDPE 5% 141.15 140.85 140.95 141.06 141.00
A3 141.10 140.95 141.10 140.90 141.01
Bl PET 52,50 141.00 140.30 140.00 140.20 140.38 140.17 0.19 -0.12
, , 070
B BZ, HDPE 7 5% 140.00 140.00 140.00 140.00 140.00
B3 139.95 140.25 140.10 140.20 140.13
Cl PET 500 141.19 141.15 140.00 141.80 141.04 140.88 0.15 -0.63
, , 0
C CZ' HDPE 10% 140.00 140.00 141.21 141.70 140.73
C3 140.12 141.25 141.42 140.70 140.87
D1’ PET 47 5% 140.04 141.23 141.12 140.65 140.76 140.59 0.20 -0.42
- . 070
D D2' HDPE 12.5% 140.06 140.23 140.32 141.89 140.63
D3 140.13 140.40 140.27 140.70 140.38
ELl PET 45% 139.95 141.42 141.51 140.82 140.93 140.72 0.20 -0.51
- , 0
E E2, HDPE 15% 141.51 140.23 140.32 140.74 140.70
E3 140.00 141.36 140.00 140.76 140.53
F1° 141.41 141.26 141.41 140.83 141.23 140.79 0.39 -0.56
F F2’ PETA425% 14104 14000 14031 14065  140.50
i HDPE 17.5% ' ' ' ' '
F3 140.04 140.31 140.00 142.21 140.64
G Gl PET 40% 139.99 140.45 140.27 140.70 140.35 140.67 0.34 -0.48
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Continua tabla 34

G2 HDPE 20% 14123 14012 14063 14211  141.02
G3’ 14004 14045 1403 14174  140.63
e 14016 14025 14005 14074 14030 14051 020  -0.36
H H2' PET37.5% 14008 14046 14089  140.69 14053
 HDPE 22.5% : : : : :
H3 14010 14017 14059  141.93  140.70
11 e sk 14017 140 14076 14074 14042 14043 022  -0.31
, 0
| 12 SSIOS0 13999 14000 14002 14086 140.22
13 141.55 140 14029 14078  140.66
1 14004 14057 14017 14005 14021 14054 031  -0.39
3 12 PET32.5% 14000 14125 14095 14013  140.58
 HDPE 27.5% : : ' ' :
13 141,08 14000  141.05 14120 14083
K1’ e 300 14008 14110 14040 14010 14042 14032 022  -0.22
, 0
K K2 o e, 14003 14010 14000 14010  140.06
K3 141.27 14005 14035 14020  140.47
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4.3.4.4.

Tabla 38. Resumen y clasificacién de muestras

Resumen y clasificacion de muestras

ESPECIMEN ALTURA LARGO ANCHO VH VL VA H T:_PO A
A 90.95 24.08 141.00 -1.06 -0.33 -0.71 \Y \Y \Y
B 90.12 24.02 140.17 -0.13 -0.09 -0.12 \Y \Y \Y
C 90.44 24.07 140.88 -0.49 -0.27 -0.63 \Y \Y \Y
D’ 90.50 24.05 140.59 -0.56 -0.19 -0.42 \Y \Y \Y
E 90.97 24.05 140.72 -1.08 -0.22 -0.51 \Y \Y \Y
F 90.14 24.06 140.79 -0.16 -0.24 -0.56 \Y \Y \Y
G 90.46 24.04 140.88 -0.51 -0.18 -0.48 \Y \Y \Y
H 90.46 24.06 140.51 -0.51 -0.25 -0.36 \Y \Y \Y
I’ 90.92 24.04 140.43 -1.02 -0.16 -0.31 \Y \Y \Y
J 90.13 24.05 140.54 -0.14 -0.22 -0.39 \Y \Y \Y
K’ 90.54 24.04 140.35 -0.60 -0.18 -0.25 \Y \Y \Y
L 90.63 24.05 140.22 -0.70 -0.20 -0.16 \Y \Y \Y
M’ 90.55 24.06 140.19 -0.62 -0.24 -0.14 \Y \Y \Y
N’ 90.65 24.04 140.37 -0.72 -0.18 -0.26 \Y \Y \Y
o 90.37 24.07 140.12 -0.41 -0.27 -0.08 \Y \Y \Y
P 90.44 24.03 140.32 -0.49 -0.14 -0.23 \Y \Y \Y

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.5.

Ensayo de alabeo

Tabla 39. Ensayo de alabeo

m DIAGONAL 1 DIAGONAL?2 DIAGONAL3 DIAGONAL4 PROMEDIO

S = o) R 0 ®) 9] ®) ) 9 ®)

T < O O o) o) o) O o) O O o)

@) n pd Z zZ Z zZ Z zZ pd pd Z TIPO

= 3 § S\ seNIey 2 5 % &

= > < X < Pas < Pad < Pad < X

@) o o O O O O O @) O

Al 1.00 1.00 2.0 2.00 1.50 0.00 Vv
A2 0.00 0.0 0.00 0.00 2.0 2.00 1.50 1.00 0.38 Vv
A3’ 0.00 0.0 0.00 0.00 1.0 1.50 1.00 0.63 0.25 \Y/
Bl 2.0 3.00 1.50 2.00 0.00 2.13 Vv

B’ B2’ 1.0 1.00 1.50 1.50 0.00 1.25 Vv
B3 1.00 2.00 1.0 1.00 1.25 0.00 \Y
C1r 0.00 0.0 0.00 0.00 15 1.00 0.63 0.00 Vv

C Cc2 2.5 2.00 1.50 1.00 0.00 1.75 Vv
C3¥ 1.0 2.00 1.00 1.00 0.00 1.25 Vv
D1’ 1.00 1.50 1.0 1.00 1.13 0.00 Vv

D’ D2 3.0 2.00 3.00 3.00 0.00 2.75 V
D3’ 2.00 2.00 3.0 2.50 2.38  0.00 \Y/
E1l 1.00 1.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.25 0.25 \Y/

E E2 2.5 3.00 4.00 3.50 0.00 3.25 Vv
E3’ 1.0 2.00 1.00 2.00 0.00 1.50 Vv

F F1 15 1.50 1.00 1.00 0.00 1.25 Vv
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Continua tabla 36

F2 1.0 1.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 \Y
F3 2.0 2.00 2.00 2.00 0.00 2.00 \Y
Gl 2.00 2.00 2.0 3.00 238 0.00 \Y
G G2 2.0 2.50 2.00 2.00 0.00 225 \Y
G3 1.50 1.00 1.0 1.50 1.25 0.00 \Y
H1 0.00 0.0 0.00 0.00 1.0 1.00 0.50 0.00 \%
H H2’ 2.0 2.00 1.00 1.00 0.00 1.50 \Y
H3" 1.0 1.50 2.00 2.00 0.00 1.63 \Y
11 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 \Y
I 12 1.0 1.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 \%
13 1.00 1.00 1.0 1.00 1.00 0.00 \Y
JU 2.0 2.00 1.00 1.00 0.00 1.50 \Y
J J2 2.0 3.00 1.50 2.00 0.00 213 \Y
J3 2.5 2.00 2.50 2.50 0.00 2.38 \Y
K1 3.0 3.00 2.00 2.00 0.00 250 \Y
K K2’ 0.00 0.0  0.00 0.00 1.0 1.00 0.50 0.00 \Y
K3 4.00 4.00 2.0 2.00 3.00 0.00 \Y

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.6. Ensayo de resistencia a compresion simple a los 28 dias (180 kg/cm2)

Tabla 40. Resultados del ensayo de resistencia a compresion simple a los 28 dias con cemento de 25%, arena gruesa de 15% afiadiendo PET
(20%-50%) y HDPE (5%-30%) variando cada 2.5%.

Muestra  Dosificacion H(cm) L(cm) A(cm) Area P (max) f'b p:c?m corIe%i do Tipo
Al 9.09 2408 1410 33944 72408 21331 21859 524 21335 Y;
A 55;;55"0/2 9.09 2407 1410 33932 75936  223.79
A3 910 2410 1410  339.80 74306  218.67
Bl 9.01 2401 1404 33697 68342  202.81 20560 2.86  202.74 V
B2’ 551:275500//1 9.01 2400 1400 33597 70056  208.52
B3’ ' 9.02 2406 1401 33714 69266  205.45
cr 9.06 2406 1410 33926 67435 19877 199.86 322  196.64 Y,
cz RIS 903 2407 1407 33866 68914 20349
c3 9.04 2408 1409 33919 66931  197.33
D1’ 9.05 2409 1408 33913 63605 187.56 18656 165  184.91 ;
D2 ETATSY 005 2401 1406 33768 63302 18747
D3’ ' 9.06 2403 1404 33736 62294  184.65
E1 9.09 2403 1402  336.88 60850 180.63 180.86 058  180.28 i
E2’ HPI'DEFTE“f;/g/O 910 2405 1402 33861 61219 18152
E3’ 9.00 2400 1399 33752 60581  180.43
F1° 9.01 2403 1412 33933 60077 177.04 17546 143  174.03 IV
P2 SETUZS0 901 2410 1405 33861 59270 175.04
F3’ ' 9.02 2404 1406 33813 58931  174.28
Gl PET 40% 9.06 2405 1404 33751 57228 16956 16933 166  167.67 W,
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Continua tabla 37

G2 HDPE20%  9.04 2403 1410 33888 56784  167.57
G3 904 2405 1406 33822 57792 17087
HL 905 2400 1403  337.95 56112 16604 16286 388 15898 IV
Ho o SESTO% 003 2404 1405 33783 53558 15853
H3 PP 906 2406 1407 33845 55507  164.01
1 : 910 2407 1404 33798 53592 15856 15461 575 14886 IV
12 SSIOS 908 2403 1402 33694 52087  157.26
13 " 910 2402 1407 33778 49997 14801
w 901 2406 1402  337.30 45135 13381 13357 220 13136 IV
2 FETSISN 901 2406 1406 33821 44389 13125
3 P 902 2405 1408 33863 45931 13564
KL 0 006 2407 1404 33792 38711 11456 11629 383 11246 i
K2 SSTS0e. 904 2404 1401 33673 40636 120,68
K3 903 2406 1405 33800 38408 11363

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 9. Resultados del ensayo de resistencia a compresion simple a los 28 dias con
cemento de 25%, arena gruesa de 15% afadiendo PET (20%-50%) y HDPE (5%-30%)
variando cada 2.5%.

Ensayo de resistencia a compresion simple a los 28 dias (180

kg/cm2)
K1 |
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2
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Z El |
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c1 |
B1 |
Al |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

@ f'b corregido

Fuente: Elaboracion propia
COMENTARIOS

e Se observa que cumple que la muestra A’,B°,C’,D’,E’ superan el objetivo de 180
kg/cm? que es la resistencia a la compresion requerida a 28 dias segtn norma E.070
e En lafigura 10 se observa una incidencia que al incrementar PET aumenta la

resistencia y al aumentar el HDPE la resistencia disminuye.

e Para la fabricacion de pilas y muretes trabajaremos con la muestra A’ y B’ que son

las muestras que tienen mayor resistencia a la compresion.
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4.4. Etapa 3. Pilas y Muretes

4.4.1. Fabricaciény ensayo de pilas

De los ensayos realizados, seleccionamos la dosificacion A 'y B que obtuvieron
mas resistencia, con las cuales procedemos a realizar los ensayos de resistencia a
compresion en pilas para determinar la resistencia a compresion axial (f'm) referida al

area bruta de la seccion transversal.

4.4.2. Dosificacion A"

Para el ensayo de compresion, se procedi6 a elaborar 6 pilas, que consistian en
la unién de 3 unidades de ladrillos adosados,3 pilas con mortero relacion 1:4 con 1.5 cm
de espesor el mortero y otras 3 pilas con mortero de relacion de 1:5 de 1.5 cm de espesor

el mortero. Al momento de la elaboraciéon se verifico la plomada de cada una de las pilas

lustracion 10. Pilas dosificacion A’

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la norma E.070 se almacenaron las pilas a una temperatura no menor
de 10°C.

Se ensayaron las pilas a los 14 dias y la resistencia de compresion (f"m) obtenida

se incrementd por los factores mostrados en la tabla 6 de la norma E.070.
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Tabla 41. Tablas del factor de incremento f'm

TABLA 39
INCREMENTO DE f',, y v',,, POR EDAD
Edad 14 dias 21 dias
Ladrillos de arcilla 1,15 1,05
Murete Ladrillos de concreto 1,25 1,05
Pilas Ladrillos de arcilla 'y 1.10 1.00

Ladrillos de concreto

Fuente: Elaboracion propia

Del ensayo de compresion realizado se obtuvo los siguientes resultados
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Tabla 42. Resultados del ensayo de compresion de pilas con mortero (1:5) de la dosificacion A” teniendo como resistencia requerida segun

norma E.070 85 kg/cm2

DOSIFICACION A" (MORTERO 1:5)

PILA  Alto Ancho Espesor Esbeltez P(kg) Area f’m Factor f'm m +
(cm2) inicial (21 dias) Incremento
Al 30.05 2395 13.95 2.15 46706 334.10 139.80 0.751 104.99 104.99
A2 30.02 24.00 14.00 2.14 46856 336.00 139.45 0.75 104.59 104.59
A3 30.03 24.05 13.95 2.15 45999 335.50 137.11 0.751 102.97 102.97
Promedio 104.18
Desviacion 1.07
estandar
Resultado 103.11

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 43. Resultados del ensayo de compresion de pilas con mortero (1:4) de la dosificacion A” teniendo como resistencia requerida segun

norma E.070 85 kg/cm2

DOSIFICACION A" (MORTERO 1:4)

PILA Alto Ancho  Espesor Esbeltez P(kg)  Area ’m Factor f'm f>m +Incremento
(cm2) inicial (21 dias)

Al 30.00 23.95 14.00 2.14 50024  335.3 149.19 0.75 111.89 111.89
A2 30.02 24.03 14.00 2.14 49676  336.42 147.66 0.75 110.75 110.75
A3 30.03 24.00 14.05 2.14 50122 337.2 148.64 0.75 111.48 111.48
Promedio: 111.37
Desviacion estandar 0.58
Resultado 110.79

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.3. Dosificacién B”

Se elaboraron 6 pilas, que consistian en unir 3 unidades de ladrillos adosados, 3
pilas con mortero relacion 1:4 con 1.5 cm de espesor el mortero y otras 3 pilas con
mortero de relacion de 1:5 de 1.5 cm de espesor el mortero. -se verifico la plomada de

cada una de las pilas

llustracion 11. Ensayo de compresion de pilas

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la norma E.070 se almacenaron las pilas a una temperatura no menor
de 10°C.

Se ensayaron las pilas a los 14 dias y la resistencia de compresion (fm) obtenida

se incrementd por los factores mostrados en la tabla 6 de la norma E.070.
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Tabla 44. Resultados del ensayo de compresion de pilas con mortero (1:5) de la dosificacion B” teniendo como resistencia requerida segun
norma E.070 85 kg/cm2

DOSIFICACION B° (MORTERO 1:5)

PILA Alto Ancho Espesor Esbeltez P(kg) Area(cm?2) ini::ilal Factor f'm (21dias) f'm+Incremento
Bl 30.0 24.00 14.05 2.14 44431 337.20 131.76 0.75 98.96 98.96
B2 30.0 24.03 14.00 2.14 45199 336.42 134.35 0.75 100.90 100.90
B3 30.0 24.00 14.00 2.15 44724 336.00 133.11 0.751 99.96 99.96
Promedio: 99.94
Desviacion estandar 0.97
Resultado 98.97

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 45. Resultados del ensayo de compresion de pilas con mortero (1:4) de la dosificacion B” teniendo como resistencia requerida segun

norma E.070 85kg/cm2
DOSIFICACION B (MORTERO 1:4)
P Area m f'm

PILA Alto Ancho Espesor Esbeltez (ko) (cm2) ini€dl Factor (21 dias) P m +Incremento
Bl1 300 24.00 14.05 2.14 48540 337.20 143.95 0.75 108.11 108.11
B2 300 24.03 14.00 2.14 47826 336.42 142.16 0.75 106.76 106.76
B3 3%0 24.00 14.00 2.15 45999 336.00 136.90 0.751 102.81 102.81
Promedio: 105.89
Desviacion estandar 2.75
Resultado 103.14

Fuente: Elaboracion propia
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COMENTARIOS

1.0bservamos que la muestras A" y B” con mortero 1:5 y 1:4 sobrepasan la resistencia de
compresion requerida ( 85 kgf/cm2) por la norma E.070.
2.La muestra A" con mortero 1:4 es las muestras que obtuvo la mayor resistencia de

compresion

3.0bservamos que las pilas con mortero 1:4 tienen mayor resistencia a la compresion

4.4.4. Fabricaciony ensayo de muretes

De los ensayos realizados en los ladrillos, seleccionamos las muestras A" y B
que obtuvieron mas resistencia, con las cuales se procede con los ensayos de resistencia
a compresion en muretes, estos tendran una dimension minima de 60 x 60 cm, con una

junta aproximada de 1.5 cm

Estos muretes se ensayaron el dia 14.De acuerdo a la norma E.070 se debe

incrementar con el factor de la Tabla 6.

Tabla 46. Tabla de los factores

TABLA 44
INCREMENTO DE f',, y v, POR EDAD
Edad 14 dias 21 dias
Ladrillos de arcilla 1,15 1,05
Murete Ladrillos de concreto 1,25 1,05
Pilas Ladrillos de arcilla 'y 1,10 1,00

Ladrillos de concreto

Fuente: NTP 070

4.45. Dosificacion A

Se elaboraron 6 muretes, 3 de estos con mortero relacion 1:4 de 1.5 cm de
espesor el mortero y 3 con mortero de relacion de 1:5 de 1.5 cm de espesor. Se verifico
la plomada de estas.
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Tabla 47. Resultados del ensayo de compresion diagonal de muretes con mortero (1:5) de
la dosificacion A’ teniendo como resistencia requerida segin norma E.070 9.2 kgf/cm

Fuente: Elaboracion propia

DOSIFICACION A" (MORTERO 1:5)

MURETE Alto Ancho Espesor D  Area(cm2) P(kg) V;T;S()l 4 V'm
Bl 625 6230 14.05 88.25 1239.87 11324.00 9.13 10.50
B2 62.8 62.10 1395 88.32 1232.05 11421.00 9.27 10.66
B3 62.8 63.00 14.00 88.95 124536 10903.00 8.75 10.07

Promedio 10.411
Desviacion estandar 0.307
Resultado 10.104

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 48. Resultados del ensayo de compresion diagonal de muretes con mortero (1:4) de
la dosificacion 4’ teniendo como resistencia requerida segin norma E.070 9.2 kgf/cm?2

DOSIFICACION A’ (MORTERO 1:4)

V’m (14

MURETE Alto Ancho Espesor D  Area(cm2) P(kg) dias) V'm
Bl 62.7 6240 14.00 8846 1238.43 11526.00 9.31 10.70
B2 62.1 6240 14.05 88.04 1236.89 11634.00 9.41 10.82
B3 63.2 63.10 14.05 89.31 1254.77 11998.00 9.56 11.00

Promedio 10.839
Desviacién estandar 0.148
Resultado 10.691

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.6. Dosificacién B

Para el ensayo de compresion, se procedio a elaborar 6 muretes, 3 de estos con mortero
relacion 1:4 de 1.5 cm de espesor el mortero y 3 con mortero de relacion de 1:5 de 1.5

cm de espesor. Al momento de la elaboracion se verifico la plomada de estas.

Tabla 49. Resultados del ensayo de compresion diagonal de muretes con mortero (1:5) de
la dosificacion B” teniendo como resistencia requerida segin norma E.070 9.2 kgf/cm2

DOSIFICACION B” (MORTERO 1:5)

V’m (14

MURETE Alto Ancho Espesor D  Area(cm2) P(kg) dias) V'm
Al 62.1 63.40 14.00 88.75 124245 9559.00 7.69 8.85
A2 63.4 63.20 14.05 89.52 1257.75  9872.00 7.85 9.03
A3 63.5 6290 14.05 89.38 1255.78 9780.00 7.79 8.96

Promedio 8.943
Desviacion estandar ~ 0.090
Resultado 8.853

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 50. Resultados del ensayo de compresion diagonal de muretes con mortero (1:4) de
la dosificacion B” teniendo como resistencia requerida segiin norma E.070 9.2 kgf/cm2

DOSIFICACION B" (MORTERO 1:4)

MURETE Alto Ancho Espesor D  Area(cm2) P(kg) V:;:;g 4 V'm
Al 63.1 63.40 14.00 89.45 1252.29 10690.00 8.54 9.82
A2 62.4 6220 1400 88.11 1233.48 10562.00 8.56 9.85
A3 63.2 6290 1395 89.17 1243.87 10705.00 8.61 9.90

Promedio 9.854
Desviacién estandar 0.041
Resultado 9.813

Fuente: Elaboracion propia
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COMENTARIOS

e De los ensayos de compresion (V’m) realizados se obtuvo que las dosificaciones
que sobrepasan la resistencia de compresion requerida por la norma E.070 (9.2
kg/cm?2) son las dosificaciones A" con mortero 1:4 y 1:5 y la dosificacion B’ con

mortero 1:4

e (Observamos que los muretes con mortero 1:4 tienen mayor resistencia a la

compresion

4.5. Etapa 3. Ensayo de absorcion y succion de los ladrillos

4.5.1. Ensayo de succion
Para realizar el ensayo de succidn de ladrillo se sigui6 el protocolo establecido en

la NTP 339.613.

Tabla 51 Resultados del ensayo de succion

Peso Seco  Peso+ W Area S
Muestra H(cm) L(cm) A(cm) (gr) agua (gr) (gr) (cm2) (gr) Promedio
Al 9.09 2398 14.10 4980.00 4998.00 18.00 338.00 10.65
A2 9.09 24.03 14.10 4997.00 5018.00 21.00 338.76 1240 11.22
A3 9.10 24.04 14.10 4965.00 4983.00 18.00 338.96 10.62
Bl 9.01 24.02 14.04 4985.00 5010.00 25.00 337.15 14.83
B2 9.01 24.06 14.00 4978.00 4997.00 19.00 336.77 11.28 13.07
B3 9.02 24.00 14.01 4970.00 4992.00 22.00 336.30 13.08

Fuente: Elaboracion propia
COMENTARIOS

2 En la dosificacién A’ los resultados del ensayo de succion fueron de 11.22 gricm2'y
en la dosificacion B’ una succion de 13.07 gr/cm2.La norma E.070 nos ofrece un
margen en las unidades de arcilla entre los 10 y 20 gramos/200 cm2-min, sin
embargo, en las unidades de concreto y unidades silice-calcareas no ofrece un margen
de succién que debe tener dichas unidades, pero al ser unidades de concreto no

necesitan tanta absorcion para asegurar una buena adherencia del mortero.
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4.5.2. Ensayo de absorcion
Las unidades seleccionadas se sacaron del horno 110°C por 24 horas con el
objetivo de obtener un peso constante; posteriormente fueron introducidas en agua por 24

horas, para retirarlas y registrar su peso saturado

Las unidades de concreto, tendran una absorcion no mayor que 12% De acuerdo a
la Normatividad: Norma Técnica Peruana (NTP 399.604 y 399.613, Unidades de

Albafiileria - 2005) y la Norma E 0.70.

Tabla 52. Resultados del ensayo de Absorcién

Peso Seco Peso Absorcion

Muestra  H(cm L(cm A(cm Promedio
om) Hem) Am gy sat@n (%)

Al 9.09 23.98 14.10 4980.00  5120.00 2.81
A2 9.09 24.03 14.10 4997.00  5130.00 2.66 3.18
A3’ 9.10 24.04 14.10 4905.00  5105.00 4.08
Bl 9.01 24.02 14.04 4970.00  5070.00 2.01
B2 9.01 24.06 14.00 4978.00  5110.00 2.65 2.53
B3’ 9.02 24.00 14.01 4960.00  5105.00 2.92

Fuente: Elaboracion propia

COMENTARIOS

2 En la dosificacion A’ nos salio una absorcion de 3.18% y en la dosificacion B’ una

absorcion de 2.53% lo cual cumple con los requerimientos de la norma E.070 ya
que no sobrepasa lo permitido del 12% segun la Norma E.070 Albafileria.

3 Nuestra capacidad de absorcion de los ladrillos baja garantiza que sean menos
susceptibles a la formacidon de eflorescencias asegurando mayor durabilidad en

zonas con humedad elevada o lluvias constantes
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4.6. Analisis de Costos Unitarios

4.7. Elaboracion de un ecoladrillo de PET Y HDPE

4.7.1. Materiales

Para calcular el costo de la elaboracién de un ecoladrillo basado en HDPE Y PET
nos basamos en la dosificacién de materiales del disefio A" de la segunda dosificacion para
la elaboracion de un ecoladrillo.

Tabla 53. Segunda dosificacion

DISENO A’
MATERIALES CANTIDAD
PET (kg) 0.49
HDPE (kg) 0.14
Cemento (kg) 2.04
Arena Gruesa (m3) 0.0004536
Agua (m3) 0.00058

Fuente: Elaboracion propia

Consideramos también el costo y rendimiento de los moldes usados para la

elaboracién de los ecoladrillos.

4.7.2. Mano de obray rendimientos

Para la elaboracion del disefio A se pudo hallar un rendimiento de 546 ladrillos por
una jornada laboral de trabajo de 8 horas/dia con dos ayudantes y sus respectivas

herramientas y equipos correspondientes

4.7.3. Equipos y herramientas

Contemplamos 3% de herramientas manuales y una mezcladora de concreto de 9 a
11p3

4.7.4. Anélisis de precios unitarios

Finalmente tenemos un APU para el siguiente disefio
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Tabla 54. Fabricacion del ecoladrillo PET-HDPE con las dosificaciones del disefio A

En este caso se considera en Mano de obra un peon MONC(Mano de obra no
calificada) ya que para la fabricacion de un ecoladrillo no se necesita habilidades o una
instruccién avanzada, solo una capacitacion ya que para la elaboracién de un ecoladrillo
PET y HDPE es un procedimiento no muy complicado

En el caso del gasto por kg del PET Y HDPE la recoleccion del plastico se realizo
por nosotros mismos , el lavado, la molienda y la peletizacion fue realizado por una
empresa de molienda de plasticos HDPE Y PET que cobraron S/0.32 por kg

PARTIDA FABRICACION DE ECOLADRILLO DISENO A’
JORNADA 8 h/d Rendimiento 546 Ladrillos/dia
RECURSO UND CUADRILLA CANTIDAD R PARCIAL TOTAL
UNITARIO
MANO DE
OBRA S/0.24
Pedn hh 2.00 0.02930 S/ 8.30 S/0.24
MATERIALES S/ 1.49
PET kg 0.49064 S/0.32 S/0.16
HDPE kg 0.14440 S/0.32 S/0.05
Cemento kg 2.04120 S/ 0.58 S/1.18
Arena Gruesa m3 0.00045 S/ 45.00 S/0.02
Agua m3 0.00058 S/12.50 S/0.01
Moldes und 0.00200 S/ 40.00 S/0.08
Equiposy S/0.03
Herramientas
Herramientas 0
manuales % 3.00000 S/0.24 S/0.01
Mezcladorade 9 0.005 S/498  S/0.02
allp3
PU S/1.77

Fuente: Elaboracion propia
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4.8. Analisis comparativo de costos

Evaluaremos y haremos una comparacion de costos de un asentado de un muro con
ecoladrillo PET y HDPE con un ladrillo de arcilla artesanal, ladrillo industrial King Kong

y una bloqueta de concreto.

Para nuestro analisis de precios unitarios tomamos con referencia CAPECO y APU

de obras de construccion ya elaborados

4.8.1. Muro con Ecoladrillo PET y HDPE
@ Unidad de albafiileria: Ecoladrillo PET y HDPE dosificacion A’
@ Medidas: 24 cm x 14 cm x 9 cm
@ Cantidad de ladrillos por m2 de muro:42 unidades
#Ladrillo= 40
#Ladrillo + 5% desperdicio=42 unidades
@ Mortero: 1:4 con 1.5 cm de espesor
@ Cantidad de mortero por m2: 0.023 m3
@ Cuadrilla :0.1 capataz + 1 operario + 0.5 pedn
@ Rendimiento: 11 m2/dia

@ Jornada laboral:8 horas

137

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




|

». . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE %\%

CATOLICA
TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

Tabla 55. Muro De Ecoladrillo PET -HDPE Soga Con Mezcla 1:4 E=1.5 Cm

PARTIDA MURO DE ECOLADRILLO PET y HDPE SOGA CON MEZCLA 1:4 E=1.5 CM
JORNADA 8 h/d Rendimiento 11 m2/dia
RECURSO UND CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL TOTAL
UNITARIO
MANO DE
OBRA S/30.21
Capataz hh 0.1 0.07273 S/ 31.13 S/ 2.26
Operario hh 1.0 0.72727 S/ 28.30 S/ 20.58
Peén hh 0.5 0.36364 S/20.24 S/7.36
MATERIALES S/ 81.94
Ecoladrillo PET
y HDPE und 42.000 S/1.77 S/ 74.35
Cemento
Portland Tipo 1 bls 0.17100 S/ 24.50 S/4.19
Arena Gruesa m3 0.02300 S/ 45.00 S/1.04
Agua m3 0.00900 S/12.50 S/0.11
Madera Tornillo
4" % 4" % 3m pza 0.40350 S/5.60 S/ 2.26
Equipos y
Herramientas S/1.51
Herramienfgs % 5 $/3021  S/151
Manuales
PU S/ 113.66

Fuente: Elaboracion propia

4.8.2.  Muro con Ladrillo de Arcilla Artesanal
@ Unidad de albafileria: Ladrillo artesanal
@ Medidas: 23.5cm x 14 cm X 7 cm
@ Cantidad de ladrillos por m2 de muro:54 unidades
#Ladrillo= 51
#Ladrillo + 5% desperdicio=54 unidades
@ Mortero: 1:4 con 1.5cm de espesor

@ Cantidad de mortero “por m2: 0.027 m3
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@ Cuadrilla :0.1 capataz + 1 operario + 0.5 pedn
@ Rendimiento: 11m2/dia

@ Jornada laboral:8 horas

Tabla 56. Muro Ladrillo Artesanal Soga Con Mezcla 1:4 E=1.5Cm

PARTIDA MURO LADRILLO ARTESANAL SOGA CON MEZCLA 1:4 E=1.0CM E=1.5 CM
JORNADA 8 h/d Rendimiento 11 m2/dia
RECURSO UND  CUADRILLA CANTIDAD  FRECIO  papciaL  TOTAL
UNITARIO
MANO DE
oBR S/30.21
Capataz hh 0.1 0.07273 s/31.13 S/ 2.26
Operario hh 1.0 0.72727 S/ 28.30 S/ 20.58
PEON hh 05 0.36364 S/ 20.24 S/7.36
MATERIALES S/ 51.69
Ladrillo
Artesanal und 54.000 S/0.80 S/ 43.20
23.5%14%7
Cemento Portland bls 0.20000 S/ 24.50 S/ 4.90
Tipo 1
Arena Gruesa m3 0.02700 S/ 45 S/ 1.22
Agua m3 0.00900 S/ 12.50 /0.1
Madera Tornillo nza 0.40350 S/5.60 S/2.26
4" x 4" X 3m
Equipos y S/ 151
Herramientas
Herramientas % 5 $/30.21 S/ 1.51
Manuales
PU S/ 83.40

Fuente: Elaboracién propia

4.8.3. 5.2.3 Muro de bloqueta de concreto

@ Unidad de albafileria: Blogueta de concreto

@ Medidas: 40 cm x 15 cm x 20 cm

@ Cantidad de ladrillos por m2 de muro:13 unidades
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#Ladrillo= 11.61=12 unidades

#Ladrillo + 5% desperdicio=13 unidades
@ Mortero: 1:4 con 1.5cm de espesor
@ Cantidad de mortero “por m2: 0.019 m3
@ Cuadrilla :0.1 capataz + 1 operario + 0.5 pedn
@ Rendimiento: 10.5 m2/dia
@ Jornada laboral:8 horas

Tabla 57. Muro De Bloqueta De Concreto Soga Mezcla 1:4 E=1.5Cm

PARTIDA MURO DE BLOQUETA DE CONCRETO SOGA MEZCLA 1:4E=1.5CM
JORNADA 8 h/d Rendimiento 105 m2/dia
RECURSO UND CUADRILLA CANTIDAD FECIS PARCIAL TOTAL
UNITARIO
MANO DE
OBRA S/ 29.59
Capataz hh 0.1 0.07752 S/31.13 S/1.82
Operario hh 1.0 0.77519 S/ 28.30 S/ 16.35
Peon hh 0.5 0.77519 S/ 20.24 S/11.42
MATERIALES S/ 37.82
Bloqueta de
Concreto 40cm x und 13 S/ 2.40 S/31.20
15cm x 20 cm
Cemento Portland bls 0.14 S/2450  S/3.43
Tipo 1
Arena Gruesa kg 0.019 S/ 45.00 S/ 0.86
Agua m3 0.006 S/12.50 S/0.08
Madera Tornillo
4" 4" % 3m pza 0.403 S/ 5.60 S/ 2.26
Equipos y S/ 1.48
Herramientas
Herramientas % 5 S/ 29.59 S/1.48
Manuales
PU S/ 68.89

Fuente: Elaboracion propia
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4.8.4. Muro King Kong 18 huecos

@ Unidad de albafiileria: Ladrillo King Kong 18 huecos Tipo V

@ Medidas: 24 cm x 13cm x 9 cm

@ Cantidad de ladrillos por m2 de muro:42 unidades
#Ladrillo= 40 unidades
#Ladrillo + 5% desperdicio=42 unidades

@ Mortero: 1:4 con 1.5cm de espesor

@ Cantidad de mortero “por m2: 0.027 m3

@ Cuadrilla :0.1 capataz + 1 operario + 0.5 pedn

@ Rendimiento: 11 m2/dia

@ Jornada laboral:8 horas

Tabla 58. Muro De Ladrillo Kk Tipo V Soga 1:4 E=1.5 Cm

PARTIDA MURO DE LADRILLO KK TIPOV SOGA 1:4 E=1.5 CM
JORNADA 8 h/d Rendimiento 11 m2/dia
RECURSO UND  CUADRILLA CANTIDAD  "RECIO o pciaL  TOTAL
UNITARIO
MANO DE
OBRA S/30.21
Capataz hh 0.1 0.07273 S/ 31.13 S/2.26
Operario hh 1.0 0.72727 S/ 28.30 S/ 20.58
PEON hh 0.5 0.36364 S/20.24 S/7.36
MATERIALES S/ 75.99
Ladrillo KK
INFES Tipo V und 42.000 S/ 1.59 S/ 66.78
9x13%x24 cm
Cemento
Portland Tipo 1 bls 0.22400 S/ 24.50 S/5.49
Arena Gruesa m3 0.03000 S/ 45.00 S/1.35
Agua m3 0.00900 S/ 12.50 S/0.11
Madera Tornillo
4" x 4" % 3m pza 0.40300 S/ 5.60 S/2.26
Equipos 'y

Herramientas S/1.51
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Herramientas
Manuales

% 5 S/30.21 S/1.51

PU S/107.70

Fuente: Elaboracion propia

4.8.5. Resumen de Analisis de Precios Unitarios

Tabla 59. Resumen de Analisis de Precios Unitarios

Albaiiileria UNIDAD
(unid)

MURO
(m2)

Ecoladrillo PET y HDPE A’ S/1.76
Ladrillo KK INFES Tipo V S/ 1.59
Bloqueta de concreto S/ 2.40
Ladrillo artesanal S/0.80

S/ 113.66
S/107.70
S/ 66.49
S/ 83.40

Con respecto a las unidades de ladrillo artesanal y bloqueta de concreto se observa

que tienen un costo menor a comparacion del ecoladrillo con PET -HDPE sin embargo sus

propiedades para fines estructurales son menores a comparacion del ecoladrillo PET vy

ademas el ladrillo artesanal tiene ciertas limitaciones en la zona sismica donde solo se puede

construir hasta 2 pisos.

Se considero en el APU ladrillo tipo V ya que el ecoladrillo con PET Y HDPE de

acuerdo a los requerimientos establecidos por la Norma E.070 se le clasificO como un

ladrillo Tipo V. Comparandolo con nuestro ladrillo Tipo V se obtiene que tienen precios

similares, sin embargo, nuestro ecoladrillo tiene mejores propiedades que el ladrillo King

Kong Tipo V.
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CAPITULO V
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

- La investigacion responde a los objetivos trazados, dado que, mediante la
evaluacién de los ensayos y calculos realizados para la obtencién de las
propiedades fisicas y mecanicas de los ecoladrillos a base de PET y HDPE, se
determind la influencia del reemplazo del agregado grueso por los componentes
mencionados, en porcentajes del 30%, 35%, 40%, 45% , 50% ,55% y 60% en
dicho reemplazo se concluyé que en las dosificaciones de ecoladrillos HDPE-
PET que tenian un mayor porcentaje de PET(55% y 60%) obtuvieron mayor
fuerza de compresidn asi se obtuvo que la dosificacion mas éptima y que obtuvo
mejores resultados en sus propiedades esta compuesta por un 25% de cemento,
55% de PET, un 5% de HDPE y un 15% de Arena Gruesa.

- Con los resultados obtenidos se pudo verificar que el ecoladrillo PET-HDPE es
un material de construccién que puede ser usado como un ladrillo estructural en
la construccién en viviendas como ladrillo Tipo V ya que cumple con las
exigencias de la Norma Técnica Peruana E.070 en resistencia a la compresion ,
variabilidad de dimensiones y alabeo , cumpliendo asi los objetivos de esta
investigacion.

- Los ensayos revelaron que los ecoladrillos PET-HDPE tienen una resistencia de
compresion muy por encima que los ladrillos de arcilla industrial teniendo los
siguientes resultados f’b de 218.59 kg/cm2, un 'm de 110.79 kg/cm2 y un v’'m
de 10.691 kg/cm2; mientras que los ladrillos de arcilla industrial presentan un f'b
de 180 kg/cm2 , 'm de 65 kg/cm2 y v’m de 9.2 kg/cm2,por lo tanto, nuestro
ecoladrillo PET-HDPE es mucho mejor para fines estructurales.

- Dentro de las propiedades estudiadas, se obtuvo que el ecoladrillo PET-HDPE
presenta una absorcion de 3.18% y una succion de 11.22 g/min. Ademas, se debe
esperar 28 dias para que los ecoladrillos con PET-HDPE que contienen cemento
alcancen su resistencia maxima.

- EIPET Y HDPE es un material innovador para el sector de la construccion. Se
comprobo que la reutilizacion del PET y HDPE es factible para la elaboracion de
unidades de albafileria lo que ayudara a reducir el impacto del plastico en el

medio ambiente y reducir la contaminacion ocasionada por lo hornos que se
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utilizan en la elaboracion de ladrillos arcilla cocida. Demostrando un claro aporte
a la construccion sostenible.

- Con respecto al analisis precios unitarios de la elaboracion de los ecoladrillos en
comparacién con los productos actuales del mercado, se concluyd que, existe una
similitud en los precios de fabricacion teniendo como precio por unidad de
nuestro ecoladrillo PET y HDPE S/1.76 y en muro por m2 a S/113.72 en
comparacién de un ladrillo KK tipo V que en el mercado se encuentra
aproximadamente S/1.59 y muro por m2 S/ 107.70 , lo que indica que desde el
punto de vista econdmico tienen un precio similar sin embargo nuestra propuesta
de ecoladrillo PET-HDPE resulta favorable en cuanto a sus propiedades para
fines estructurales son mejores a comparacion del ecoladrillo PET-
HDPE.Ademéas se comprob6 en el ecoladrillo PET-HDPE con mortero 1:4
obtuvieron mejor resistencia a la compresion aproximadamente un 10% mayor
que la resistencia a la compresion en el ecoladrillo PET-HDPE con mortero 1:5.

- Los ensayos realizados sobre la succion y absorcién de agua en los ecoladrillos
PET-HDPE indican que estos presentan una baja capacidad de absorcién en
comparacion con los ladrillos convencionales de arcilla. Este comportamiento se
debe a la naturaleza del PET y HDPE, materiales con bajo nivel de porosidad que
minimizan la absorcién de agua. Esta caracteristica es beneficiosa para la
construccion en climas humedos o areas donde la exposicion a la humedad es
constante, ya que contribuye a mejorar la durabilidad de las estructuras y reduce
los problemas relacionados con la expansion y contraccion del material debido a
la humedad.

- Los resultados de succion mostraron que los ecoladrillos poseen una adherencia
suficiente para asegurar la cohesion con el mortero, manteniendo la estabilidad
estructural de las paredes construidas. Esto hace de los ecoladrillos PET-HDPE
una opcion adecuada en proyectos donde se busca reducir la absorcién de agua,
contribuyendo asi a una mayor resistencia a la intemperie y optimizando la
durabilidad en condiciones de alta exposicion ambiental.

- El proceso de molienda del PET y HDPE es esencial para obtener un material
adecuado que permita reemplazar el agregado grueso en la fabricacion de
ecoladrillos. Sin embargo, este proceso implica ciertos costos debido al uso de

maquinaria y energia que, actualmente, afectan el costo final de produccién de
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los ecoladrillos. Aun asi, con futuras inversiones en tecnologia de molienda y
reciclaje mas eficiente, el costo de transformacion de plasticos podria reducirse
considerablemente, abaratando el precio del plastico como agregado. Esto no solo
haria el material mas econémico, sino que facilitaria su adopcion masiva en el
sector de la construccion, permitiendo que los ecoladrillos PET-HDPE se
conviertan en una opcién aun mas competitiva y accesible, tanto en el ambito
residencial como en proyectos de gran escala.

- Laetapainicial de recoleccion y seleccion de los plésticos PET y HDPE es crucial
para asegurar la calidad del ecoladrillo final. El proceso de molienda de PET y
HDPE permite obtener particulas con un tamafio adecuado para integrarse en la
mezcla, asegurando una buena cohesidn y distribucién en el ecoladrillo. Esta fase
es clave para la resistencia y uniformidad del producto, y la optimizacién de esta
etapa puede reducir significativamente los costos y mejorar el rendimiento.

- La dosificacion precisa de los componentes (PET, HDPE, cemento, y arena) es
fundamental para lograr un ecoladrillo de alta calidad. Las pruebas realizadas han
mostrado que una mezcla balanceada mejora tanto la resistencia a la compresion
como la durabilidad del producto, lo que lo convierte en una alternativa viable

para construccion.
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5.2. Recomendaciones

- Se recomienda recolectar el material PET y HDPE adecuado, el cual debera estar
preliminarmente lavado, sin etiquetas ni tapas para su proceso de trituracion.

- Debido a que las particulas mas grandes tienen una menor adhesividad, el plastico
PET y HDPE peletizado no debe ser mayor a 5 mm.

- En los procesos de trituracion las particulas PET y HDPE se recomienda que las
particulas no sean menores de 3 mm ya que menos de este tamafio provocaria que
los costos se elevaran.

- Se recomienda siempre respetar y cumplir los 28 dias de curado para que el
ecoladrillo PET-HDPE alcance su mayor resistencia.

- El ecoladrillo PET-HDPE es un prototipo que aun puede mejorar. Ademas, se puede
considerar afadir aditivos acelerantes en la etapa de produccion y curado como
también para su acabado.

- Se sugiere que las municipalidades inviertan en la adquisicion de un molino propio
como parte de un proyecto socioambiental para tener un costo cero en la obtencion
de PET y HDPE molido como materia prima, reduciendo asi el costo por unidad y
por lo tanto el costo por m2 en los muros de Albafiileria.

- Se sugiere trabajar con entidades gubernamentales y de construccion para impulsar
normativas y estandares que favorezcan el uso de materiales reciclados en
edificaciones. Esto facilitaria la aceptacion de los ecoladrillos PET-HDPE en el
sector de la construccion y promoveria su aplicacion en proyectos de viviendas y
edificaciones sostenibles.

- Se recomienda explorar tecnologias mas eficientes y econémicas para el proceso de
molienda de PET y HDPE, ya que reducir el costo de este proceso podria hacer mas
competitivo el precio de los ecoladrillos. Ademas, el uso de méaquinas de bajo
consumo energético y alta capacidad de produccién podria optimizar los tiempos y
costos de procesamiento.

- Ofrecer capacitaciones sobre el uso y beneficios de los ecoladrillos a constructores,
arquitectos y otros profesionales del sector. Esto incrementard el interés y la
confianza en materiales sostenibles y promovera una construccion mas amigable con

el ambiente.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia

Problemas

Obijetivos

Hipotesis

Metodologia

Problema general:

e ;Cual seria el proceso para crear un
ecoladrillo hecho de plastico PET y
HDPE peletizado que cumpla con los
requisitos de la normativa peruanay sea
accesible econdémicamente para la
construccion de viviendas?

Problemas especificos

e ;Cudl sera el reemplazo porcentual mas
optimo entre el 30% y 50% del agregado
grueso por PET Y HDPE peletizado
para la elaboracion de un ecoladrillo
factible?

e ;De qué manera se llevara a cabo la
evaluacion de las caracteristicas fisicas
y mecénicas de los ecoladrillos hechos a
partir de PET con el fin de garantizar
que cumplan con los estandares
establecidos en la norma E. 070?

e ¢(En qué medida los ecoladrillos a base
de PET y HDPE resultan como una
opcion favorable a la hora de evaluar el

Obijetivo general:
e Usarel HDPE-PET como  reemplazo de
manera total en el agregado grueso para el
disefio viable de un nuevo eco ladrillo para
albafileria que cumpla con la normativa
peruana de vivienda, a través de su

evaluacion estructural.
Obijetivos especificos:

1. Determinar la influencia del reemplazo
total entre el 30%,35%,40%,45% ,
50%.55% y 60% del agregado grueso por
(PET) y (HDPE) en el disefio de mezcla de
un ecoladrillo para albafileria.

2. Evaluar las propiedades fisicas y
mecénicas del ecoladrillo a base de
tereftalato de polietileno (PET) y
polietileno de alta densidad reciclado
peletizado (HDPE) de acuerdo con la
Norma Técnica Peruana E 0.70.

3. Realizar un Andlisis de Precios Unitarios
de la fabricacion de los ecoladrillos a base
de PET y HDPE, que permita conocer las

Hipdtesis general:
HDPE-PET como
reemplazo total del agregado grueso para

El uso viable del
la elaboracion de ecoladrillos de
albafiileria que cumpla con las exigencias
requeridas por la normativa peruana,
permitiria una alternativa sostenible en la
construccion de viviendas en el Peri
Hipdtesis especifica:

e  Es posible elaborar ecoladrillos a
base de tereftalato de polietileno
(PET) y polietileno de alta
densidad (HDPE) que cumplan
las  propiedades fisicas 'y

mecanicas de acuerdo a laNorma
Técnica Peruana E 0.70
determinar  la

e FEs posible

influencia del reemplazo
porcentual total de HDPE Y PET
que determinard cuadl es el
porcentaje mas 6ptimo y factible
para nuestro ecoladrillo.

e La realizacion de Andlisis de

Tipo de investigacion

Descriptiva

El tipo de investigacion es aplicada ya que el objetivo es
que el conocimiento ya adquirido debe ser utilizado y asi

poder determinar cuéles son los resultados
Experimental

Empleo de forma intencional de una o mas variables con el
objetivo de poder analizar sus consecuencias en otras
variables y esto se produce en un entorno controlado.
Asimismo, este disefio de investigacion nos permitira
distinguir en una situacion determinada la certidumbre de
las hipotesis formuladas.

Técnicas e instrumentos para la recopilacion de datos
Cuantitativa

Se opta por la técnica cuantitativa debido a que se va a
emplear y utilizar el tema de la estadistica lo cual nos
brindara una mayor confiabilidad ya que el objetivo es la
recoleccién de datos de una manera precisa donde existird
especificaciones técnicas y un sistema que brindara datos
numeéricos especificos.

Observacion
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ambito econ6mico?

ventajas o desventajas econémicas del uso

de los mismos.

Precios Unitarios de la fabricacion
de los ecoladrillos a base de PET y
HDPE, permitird conocer los
beneficios econémicos del uso de

los mismos

Mediante una agrupacion de categorias y subcategorias se
llevard un registro y este debe ser fidedigno, permitido y
sistémico con el fin observar las situaciones y el
comportamiento. El investigador se encontrara presente
durante las pruebas de laboratorio en donde observara el
momento en el cual se adicionard el Tereftalato de
polietileno y Polietileno de alta densidad en sus diversas
proporciones.
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Anexo 2. Panel fotografico

llustracion 12. Polietileno de alta densidad (HDPE) peletizado

Fuente: Elaboracion propia

lustracion 13. Tereflalato de polietileno

Fuente: Elaboracién propia
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llustracién 14. Mezcla de concreto adicionando HDPE Y PET

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 15. Preparacion de las dosificaciones

Fuente: Elaboracion propia
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llustracién 16. Rotura de ecoladrillos Primera dosificacion, disefios 14-11 a 7 dias.

Y ¥ ¥

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 17. Ecoladrillos después del ensayo de resistencia a 28 dias

(Primera dosificacion 7)

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 18. Ecoladrillos a 7 dias, después del fraguado (Primera dosificacién
1,2,3,4,8,12,13,15y 16)

Fuente: Elaboracién propia

lustracion 19. Ecoladrillos después del ensayo de resistencia a 7 dias (Segunda

dosificacion 5)

Fuente: Elaboracion propia
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lustracion 20. Ecoladrillos después del ensayo de resistencia a 7 dias (Segunda

dosificacion 3)

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 21. Ecoladrillo disefio 2 Segunda dosificacion. Cemento 25%, HDPE 7.5%,
PET 47.5%, A gruesa 15%

Fuente: Elaboracion propia
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lustracion 22. Ecoladrillo disefio 3 Segunda dosificacion. Cemento 25%, HDPE 10%,
PET 45%, A gruesa 15%

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 23. Ensayo de succion en muestra 1

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 24. Ensayo de succion en muestra 2

Fuente: Elaboracion propia

lustracion 25. Ensayo de variacion de dimensiones en muestra 1

Fuente: Elaboracién propia
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llustracion 26 . Ensayo de variacion de dimensiones en muestra 1

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 27. Ensayo de alabeo en muestra 1

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 28. Ensayo de compresion de pilas .Dosificacion Tipo 1

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 29. Ensayo de compresion de pilas. Dosificacion Tipo 2

Fuente: Elaboracion propia
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llustracién 30. Elaboracion de muretes

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 31. Elaboracion de muretes y pilas

Fuente: Elaboracién propia
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llustracion 32. Ensayo de comprension de muretes. Dosificacion 1, Mortero 1:4

El murete tiene una dimension de 60cm x 60cm y se tendra cuidado en el traslado del
murete evitando golpes , sacudidas y volteos y centrar bien los cabezales superiores como

inferiores.
Fuente: Elaboracion propia

llustracion 33. Ensayo de comprension de muretes. Dosificacion 1, Mortero 1:4

Se puede observar la falla por cortante en el murete

Fuente: Elaboracion propia
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