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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo elaborar ladrillos ecologicos
mediante el aprovechamiento de residuos de caucho y tereftalato de
polietileno (PET). La investigacion fue aplicada, de nivel explicativo y con
un diseno experimental completamente al azar. Se empled una muestra 20
kg de botellas PET y 35 kg de neumaticos en desuso, aplicados en tres
tratamientos de 6 %, 12 % y 20 %, ademas de un grupo patrén. El proceso
de fabricacion comprendié la preparacion de moldes, la mezcla de insumos
(caucho, PET, arena, cemento tipo HS y agua), el moldeado, secado,
curado y almacenamiento para su posterior analisis de las propiedades
fisicas y mecanicas. Los resultados demostraron que la adicién de caucho
y PET afecté significativamente las propiedades fisicas y mecanicas de los
ladrillos ecoldgicos, donde el tratamiento con 6 % presenté la mayor
resistencia a la compresion (81,383 kg/cm?), clasificandose segun la Norma
E.070 como ladrillo portante Tipo Ill. Porcentajes mayores redujeron la
resistencia y aumentaron la absorcién de agua, limitando su uso estructural.
Se concluye que la incorporacion de residuos en proporciones controladas,
permite producir ladrillos ecoldgicos con desempefio técnico adecuado y

beneficios ambientales, contribuyendo a la construccion sostenible.

Palabras clave: Caucho, tereftalato de polietileno, ladrillos ecoldgicos.
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ABSTRACT

The present study aimed to develop eco-friendly bricks through the
utilization of rubber and polyethylene terephthalate (PET) waste. The
research was applied, explanatory in nature, and employed a completely
randomized experimental design. A sample of 20 kg of PET bottles and 35
kg of used tires was used, applied in three treatments (6 %, 12 %, and 20
%) along with a control group. The manufacturing process included mold
preparation, mixing of materials (rubber, PET, sand, HS-type cement, and
water), molding, drying, curing, and storage for subsequent analysis of
physical and mechanical properties. The results demonstrated that the
addition of rubber and PET significantly affected the physical and
mechanical properties of the eco-bricks, with the 6 % treatment showing the
highest compressive strength (81,383 kg/cm?), classified according to
Standard E.070 as a load-bearing Type Il brick. Higher percentages
reduced strength and increased water absorption, limiting their structural
application. It is concluded that the incorporation of waste in controlled
proportions allows the production of eco-friendly bricks with adequate
technical performance and environmental benefits, contributing to
sustainable construction.

Keywords: Rubber, polyethylene terephthalate, ecological bricks.
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INTRODUCCION

Es menester mencionar que, una de las problematicas mundiales en
el ambito ambiental es la contaminacidn por plasticos, impactando tanto a
los ecosistemas terrestres como a los marinos. Anualmente, se desechan
millones de toneladas de plastico en océanos, rios y suelos, representando
indudablemente un serio peligro para el bienestar humano y diversidad
biolégica. La acumulacion de estos plasticos, que pueden tardar siglos en
degradarse, provoca que diversas especies terrestres y marinas ingieran
fragmentos de estos materiales, alterando sus sistemas y, en muchos

casos, ocasionando su muerte (Chedieck & Mullentoro, 2023).

En el contexto peruano, Salazar et al. (2023) sefalan que la
contaminacion plastica afecta de manera significativa a los ecosistemas
marinos Yy fluviales, poniendo en peligro a especies como aves, peces y
mamiferos marinos. Las localidades asentadas en las zonas litorales, cuya
economia se sostiene en gran medida de la pesca y el turismo, también
sufren las consecuencias, ya que los residuos plasticos deterioran los

recursos naturales esenciales para su economia.

Para enfrentar la contaminacién por plasticos, Peru ha

implementado politicas orientadas a reducir el uso de plasticos de un solo



uso y a promover el reciclaje, con medidas destacadas como la prohibicion
gradual de bolsas plasticas, sorbetes y envases de tecnopor. No obstante,
este problema persiste como un gran desafio que requiere un compromiso
mayor por parte de las autoridades y de la ciudadania para disminuir el
consumo de plasticos, fomentar practicas de reciclaje y aumentar la

conciencia ambiental (Ministerio del Ambiente del Peru, 2021).

Fuentes (2021) describe en su estudio que el desperdicio de caucho,
particularmente de neumaticos usados, representa un serio problema
ambiental a nivel mundial debido a su lenta degradacion. La acumulacién o
quema de neumaticos en los vertederos genera la liberacion de
compuestos nocivos, los cuales ponen en riesgo la salud humana vy, al
mismo tiempo, deterioran la calidad del aire. Aunque existen iniciativas para
reciclar y reutilizar el caucho, como su aplicacion en carreteras y otros
productos, estos esfuerzos aun son limitados y necesitan un impulso global

para reducir su impacto ambiental.

El incremento del uso de neumaticos ha trascendido en los ultimos
anos, Peru no es ajeno a ello. En 2018, la demanda de llantas alcanzo las
92 659 toneladas, impulsada por la necesidad de reemplazo en el parque
vehicular tanto en carretera como fuera de ella. Estos neumaticos, una vez

desechados, se convierten en Neumaticos Fuera de Uso (NFU), cuyo



desperdicio afecta negativamente la salud en general y al ambiente. La
ausencia de un sistema eficiente de reciclaje agrava este problema en las

comunidades (MINAM, 2024).

El objetivo de la investigacion se elaborar ladrillos ecologicos
mediante el aprovechamiento de residuos de caucho y tereftalato de

polietileno.

Este estudio de investigacidon se estructura en los siguientes
capitulos: el Capitulo | aborda el planteamiento del problema; el Capitulo Il
presenta los objetivos, hipétesis y variables; el Capitulo Il desarrolla el
marco tedrico y conceptual; el Capitulo IV describe la metodologia
empleada; y el Capitulo V expone el analisis de los resultados. Finalmente,
se presentan las conclusiones, recomendaciones, las referencias

bibliograficas y los anexos correspondientes.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

A nivel mundial uno de los mayores contaminantes ambientales
viene a ser los plasticos, el 85 % de desechos de los océanos son plasticos
(ONU, 2021). En el Peru anualmente se producen 2 729 622 624 envases
de PET, lo que representa un consumo equivalente a alrededor de un millén

quinientos mil barriles de petréleo (Mayta, 2021).

Otro de los productos contaminantes del medio ambiente viene a ser
el caucho, su utilizacion genera que en Europa se desprendan 6 000
millones de microplasticos se dispersan en el aire y mares (Azul Planeta,
2020). El Peru tiene los parques automotores mas viejos de Latinoamérica
y solo 10 compafias reciclan los neumaticos que ya no estan en uso, esto

genera elevados indices de contaminacion (Pachas, 2023).

En Lima cada afo aumenta la produccion y desecho de plastico,
anualmente se generan 886 toneladas de residuos plasticos (Palomino,
2022). por otro lado, uno de los rubros que emplea el caucho es su
fabricacion son los zapatos, fabricar un par de zapatos emite 23,3 kg de
CO2, al afio en Peru se fabrican 20 millones de zapatos (Mercedez &

Zabaleta, 2020).



La industria de ladrillos mundialmente tiene una participacion del 90
% en construcciones de hogares (Ctibor, 2021). En el Peru en el afio 2022
tuvo un crecimiento del 41,7 % debido a su alta demanda en la construccion

(Caser, 2023).

Alrededor del mundo existen diferentes practicas de desecho del
caucho, este material es quemado y otras veces se desecha a los mares.
Es por esto que emplear particulas de caucho como componentes de
bloques evita estas malas practicas y disminuye la contaminacion (Farifio,

2022).

1.2 Formulacion y sistematizaciéon del problema

1.2.1 Problema general

¢, Cual es la proporcion 6ptima de caucho y tereftalato de polietileno

para la elaboracién de ladrillos ecoldgicos?

1.2.2 Problemas especificos

¢, Si logramos establecer el proceso productivo utilizando caucho y

tereftalato de polietileno se obtendran ladrillos ecolégicos?

¢Aplicando caucho vy tereftalato de polietileno en proporciones

Optimas se lograra obtener ladrillos con propiedades fisicas apropiadas?



¢Aplicando caucho vy tereftalato de polietileno en proporciones
oOptimas se lograra obtener ladrillos con propiedades mecanicas

apropiadas?

1.3  Justificacion

1.3.1 Justificacion social

Si existe una opcién de producir ladrillos a bajo costo de produccion
y con material aprovechables, mas familias van a lograr el objetivo de
construir sus viviendas. Esto va a mejorar positivamente la calidad de vida
de familias que habitan en hogares con condiciones desfavorables y

vulnerables.

1.3.2 Justificacion econémica

En este apartado, existe congruencia con la finalidad de estudio,
puesto que, va a permitir que los costos de produccién disminuyan debido
a que los materiales son reciclados, por ende, son econdémicos Yy

accesibles.

1.3.3 Justificacion ambiental

Al elaborar estos ladrillos a base de materiales aprovechables, van

a reducir significativamente estos residuos. Mediante esta investigacion se



va a aplicar el principio de Reutilizar, puesto que, al darle un segundo uso
a los materiales en lugar de desecharlos, va a disminuir la necesidad de

producir nuevos y mas productos que impactan negativamente al ambiente.

14 Limitaciones

Este estudio se va a desarrollar en distrito de Gregorio Albarracin

Lanchipa, provincia y departamento de Tacna.

En el desarrollo de esta investigacion, la ejecucion de los ensayos
destinados a medir las propiedades fisicas y mecanicas requiere del apoyo
de laboratorios externos. Aunque es posible utilizar los laboratorios de la
universidad, se presentan limitaciones que hacen necesario recurrir a

instalaciones especializadas adicionales.

Toda la tesis sera financiada por el investigador, por ende, es
complicado la adquisicion de materiales para los ensayos debido a sus

costos elevados.



CAPITULO I

OBJETIVOS E HIPOTESIS

21 Objetivos

2.1.1 Objetivo general

Aprovechar los residuos de caucho vy tereftalato de polietileno para

la elaboracion ladrillos ecologicos.

2.1.2 Objetivos especificos

Establecer el proceso de elaboracién de los ladrillos ecologicos

utilizando caucho y tereftalato de polietileno.

Determinar las propiedades fisicas del ladrillo ecolégico elaborado

con caucho y tereftalato de polietileno en diferentes proporciones.

Determinar las propiedades mecanicas del ladrillo ecoldgico
elaborado con caucho vy tereftalato de polietieno en diferentes

proporciones.



2.2 Hipétesis

2.2.1 Hipétesis general

Si se aprovechan los residuos de caucho y tereftalato de polietileno,

entonces es posible elaborar ladrillos ecologicos.
2.2.2 Hipdtesis especificas
El uso de caucho y tereftalato de polietileno permite establecer el

proceso de elaboracion de ladrillos ecologicos.

Si se analiza el ladrillo ecolégico elaborado con caucho y tereftalato

de polietileno, entonces se determinan sus propiedades fisicas.

Si se analiza el ladrillo ecolégico elaborado con caucho y tereftalato

de polietileno, entonces se determinan sus propiedades mecanicas.

2.3 Variables

2.3.1 Indicadores de variables

a. Variables independientes
- Caucho

- Tereftalato de polietileno



b. Variable dependiente

- Ladrillos ecologicos

2.3.2. Operacionalizacién de las variables

En esta investigacion, la operacionalizacién de las variables se

presenta en la siguiente tabla:

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable Dimension Indicadores Técnicas Instrumentos
Independiente
[ P j . , .
Caucho Cantidad de orcentaje Gravimetria  Laboratorios
caucho (%)
Tereftalato Cantidad de .
tereftalato Porcentaje . , .
de de (%) Gravimetria  Laboratorios
polietileno _ °
polietileno
Dependiente
Dimensiones cm
Variacion
. dimensional mm
Pro;’)lcledades Densidad g/cm3
, fisicas 3
Ladrillos Volumen cm Ensayo de
ecoldgicos Alabeo mm laboratorio
Absorcion %
Propiedades Resistencia ,
- ala kg/cm
mecanicas .
compresion

10



CAPITULO I

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

31 Marco referencial

3.1.1 Nivel internacional

Brushaiah et al. (2019) analizaron los ladrillos hechos a partir de
residuos de plastico en la India. La metodologia empleada fue de disefio
experimental y de tipo aplicada. El proceso que emplearon inicié desde el
recojo de materiales, se dosificod, el quemado, la mezcla, el moldeo y el
curado. La muestra fue de cinco unidades de ladrillos mezclados con arena
y residuos en estado liquido Entre los resultados se encontro que, el ladrillo
de arena con adicién de plastico tenia una resistencia de 5,6 N/mm? a la

carga de comprension de 96 KN, ademas, la absorcion del agua fue de 0%.

lzurieta & Rodriguez (2018) realizdé un estudio con el objetivo de
elaborar adoquines con materiales reciclados de plasticos PET1 y caucho.
Ademas, utilizé un enfoque mixto y método hipotético deductivo. El estudio
comenzo con la obtenciéon de datos a los usuarios donde la poblacion fue
conformada por 100 posibles usuarios (constructores, artesanos y
pobladores), a los cuales se les administrd una encuesta y cuestionario,
siendo su técnica e instrumento respectivamente. Posteriormente, se

realizd el proceso de la propuesta, el cual inici6 desde el diseno,



elaboracién del molde, la recoleccion de materia prima como cauchos vy
PET1, posteriormente, se realizé todo el proceso de mezclado, engrasado
del molde, vaciado y desmoldado. Entre los resultados, luego de hacer
todas las pruebas que establece la norma se demostro que, el PET1 puede
ser empleado para la resistencia del adoquin, sin embargo, el caucho
queda descartado debido a su impermeabilidad y maleabilidad con la
arena. En conclusion, los materiales PET1 y caucho son incompatibles,

pero si se puede realizar este proceso de manera separada.

Di Marco et al. (2016) en su investigacion se trazd6 como objetivo
disefiar y elaborar ladrillos con PET en nucleos rurales de Socorro,
Colombia. Para ello, la metodologia fue experimental y de tipo aplicada. La
muestra fue de 30 especimenes para las pruebas, incluyendo ladrillos con
0 %. El procedimiento inicié con el diseio del patrén y el ladrillo con
porcentajes de 20 %, 25 %, 30 % y 40 %. Entre los hallazgos se demostro
que, los ladrillos elaborados cumplieron con la resistencia y variabilidad
establecida por la norma, asimismo, la absorcion fue menora 12 %. El valor
maximo de resistencia a la rotura correspondio al ladrillo que contenia 20

% de PET, con 4,95 MPa.

Ashraf et al. (2024) analizaron la viabilidad de fabricar ladrillos tipo

Lego a partir de residuos plasticos (polietileno PE y tereftalato de polietileno
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PET), evaluando sus propiedades mecanicas, térmicas y ambientales. El
estudio fue cuantitativo, experimental y explicativo. Se emplearon como
instrumentos los ensayos de resistencia a la compresion, absorcion de
agua, durabilidad, conductividad térmica y desempefio mecanico; en tanto
que la muestra de estudio estuvo conformada por ladrillos. Los resultados
demostraron que los ladrillos de PE con arena alcanzaron 38,65 MPa de
resistencia a la compresion, los de PET con arena 76,85 MPa y los de
mezcla PE-PET 26,64 MPa. Ademas, presentaron baja absorcion de agua,
buena ductilidad y conductividad térmica entre 0,8 y 1,05 W/mK. Concluy6
que, la unidad de ladrillos tipo Lego elaborados con residuos plasticos y
arena ofrecen buen desempefio mecanico y térmico, al tiempo reducen
emisiones de CO,, constituyendo una alternativa sostenible y aplicable en

la construccion.

Oke & Abuel (2025) evaluaron el uso de materia prima sostenibles
en la elaboracion de ladrillos a partir de una mezcla experimental que
incorpora arena, residuos de polvo de horno de cal (LKD), escoria
granulada de alto horno (GGBFS) y caucho de neumatico reciclado. El
estudio fue explicativo, experimental, comparativo y la muestra fue
conformada por ladrillos ecolégicos fabricados con distintas proporciones
de reemplazo de arena (0 %, 5 % y 10 %) y se contrastaron con ladrillos

industriales y de arcilla cocida. Los hallazgos mostraron que los ladrillos
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con caucho y adiciones minerales tuvieron valores de resistencia a la
compresion (6 y 9 MPa) y absorciones de agua entre 7 % y 12 %,
cumpliendo con los requisitos minimos para construcciones no portantes y
viviendas de pequefia escala. Concluyen que, la unidad de ladrillos
ecoldgicos son una eleccidn sostenible que ayuda a reducir el uso de arena

natural, reutilizar residuos y promover la producciéon mas sostenible.

3.1.2 Nivel nacional

Farfan (2019) realizé una propuesta para usar caucho reciclado y
tereftalato de polietileno para elaborar ladrillos ecolégicos en Chorrillos,
Lima. Para ello, emple6 una investigacion de tipo aplicada, disefio
experimental y nivel explicativo. Tomé 200 toneladas de residuos de
botellas de una playa y 25 toneladas de neumaticos fuera de uso y la
muestra fue conformada por 16 toneladas de residuos de botellas y 30 kg
de neumaticos. Entre las técnicas empleados se encontré la observacion,
analisis de documentos, muestreo superficial y experimentacién, mientras
que, los instrumentos fueron obtencion fotografica, ficha de observacion,
fichas de parametros y analisis documental de la experimentacion. Para
desarrollar este proyecto, el autor siguié una serie de pasos como la
recoleccién, lavado, secado, triturado, analisis granulométrico, prensado y

finalmente realizé pruebas fisicas y mecanicas. Entre los resultados
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manifestaron que, la cantidad 6ptima para la elaboracion es de 24% de
tereftalato de polietileno, y el caucho reciclado debe tener 50% de cemento
y 25% de silice. En conclusién, el proyecto fue realizado de acuerdo a los
parametros establecidos y cumplieron las caracteristicas fisicas y para

darle resistencia de comprension de un muro.

Merino & Rosado (2022) en su estudio tuvo como objetivo de
elaborar un prototipo de eco-ladrillo empleando tereftalato de polietileno
(PET) reciclado. Se empleé una metodologia de tipo aplicada, disefio
experimental y enfoque cuantitativo. La poblacion fue conformada por 28
eco ladrillos y se tomd una muestra de 20 unidades, a los cuales se les
haria una ruptura a los 7 dias, y la segunda a los 5 dias. En esta mezcla se
consideraron 4 muestras con porcentajes de 10 %, 20 %, 30 % y una unidad
que no lleva diseio de mezcla. El proceso que se siguio inicid desde la
obtencion del PET, preparacion, secado y analisis, para posteriormente
elaborar el molde y fabricar el ladrillo. Entre los resultados se demostré que,
de los 4 prototipos que se elaboraron, el mas eficiente fue el que se empled
el 20 % de PET, obteniendo 114,35 kg/cm? en el plazo de 12 dias de
curado. En conclusion, este prototipo cumpli6 todas las normas

establecidas y es el mas apropiado para construir las viviendas.
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Huiza (2023) realizé una investigacion con el objetivo de analizar la
influencia de tereftalato de polietileno (PET) en las propiedades fisicas y
mecanicas de ladrillos artesanales de arcilla. Se utilizé el método cientifico,
de tipo aplicada, nivel explicativo — descriptivo y disefio experimental. Para
la poblacién se empled arcilla junto a cantidades (4 %, 7 % y 10 %) de
tereftalato de polietileno reciclado. El método empleado fue la observacion
directa. Se siguid una serie de pasos como seleccidn, dosificacion,
mezclado, moldeado y secado, para posteriormente pasar al proceso de
carga y descarga del horno, clasificacién y finalmente se realizaron ensayos
fisicos mecanicos. En cuanto a los hallazgos, se encontraron que, el PET
influye de manera positiva en las propiedades fisicas del ladrillo, pero de
manera negativa en las propiedades mecanicas. En conclusidon, emplear
PET como unico componente en los ladrillos, no tiende a cumplir los

estandares estipulados en la norma E.070.

Cabrera & Cercedo (2021) examinaron la influencia del caucho
reciclado en la resistencia de compresién y absorcion de los ladrillos. Para
lograrlo, realizaron una investigacion de nivel explicativo, tipo cuantitativo,
y disefio experimental. Entre las técnicas empleadas se encontré a la
técnica bibliografica y la observacién; asimismo, los instrumentos fueron las
fichas bibliograficas y la guia de observacion. Se demostré que, se

analizaron las propiedades de 3 tipos de ladrillo con porcentajes de 4 %, 8
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%y 12 %, los que, si se agrega mas caucho, disminuye mas la absorcion.
Asimismo, cumplieron con la normativa de que la absorcion no sea mayor
a 12 %. En conclusion, la resistencia y la proporcién son las adecuadas

segun la norma, ademas, el costo es inferior al convencional.

Ampuero & Romero (2020) llevaron a cabo una investigacion
orientada al analisis de los parametros fisicos y mecanicos de los ladrillos
ecoldgicos elaborados con materiales reciclados. El estudio se enmarco en
un enfoque descriptivo, aplicando la técnica del analisis documental y
utilizando como instrumento la guia de revision documental. En los
hallazgos, se demostré que, el plastico reciclado puede transformar en
residuos para la elaboracién de ladrillos, sin embargo, estos deben cumplir
parametros establecidos. Entre ellos destaca la resistencia a la
comprensioén de ladrillos, que debe estar entre el 5 % a 15 %, puesto que,
si esta es mayor, la resistencia va a disminuir. Asimismo, la durabilidad

depende de la permeabilidad y resistencia a su comprension.

Atencio (2025) tuvo que elaborar ladrillos ecoldégicos con caucho
reciclado de NFU y PET, para demostrar que cumplen con las propiedades
fisicas y mecanicas requeridas en la construccion. El estudio fue aplicado,
cuantitativo y experimental. La muestra fueron tres tratamientos de ladrillos

con diferentes proporciones de PET y NFU (T-12 %, T-24 % y T-36 %). Los
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resultados evidenciaron que la resistencia a la compresion disminuyé al
incrementar plastico y caucho reciclado, destacando la muestra T-12 % con
el mejor desempefo (14,82 kg/cm?) y mayor densidad (1,88 g/cm?). En
cambio, el T-36 % registré la mayor absorcién de agua (11,2 %). El autor
concluy6 que los ladrillos ecoldgicos son viables y sostenibles, aunque es
necesario optimizar las proporciones de material reciclado para equilibrar

resistencia y funcionalidad.

Pardo & Paredes (2023) desarrollaron y evaluaron ladrillos con
adicion de caucho reciclado, con el propdsito de mejorar su resistencia
frente a esfuerzos horizontales en contextos sismicos. La investigacion tuvo
un enfoque cuantitativo, con un disefio experimental, y se trabajé con una
muestra de 40 ladrillos macizos de arcilla, organizada en cuatro grupos de
10 unidades: un grupo patrén y tres con incorporaciones de 5 %, 10 % y 15
% de caucho reciclado. Como instrumento se emplearon fichas de
observacion para el registro de datos. Los resultados indicaron que el 5 %
de adicion constituye la proporcion mas adecuada, al evidenciar el menor
desplazamiento (0,396 mm) y la deriva mas baja (0,000159). En contraste,
el 15 % registra los valores mas altos (0,488 mm y 15,677 mm en
desplazamientos; 0,000195 en deriva). En conclusién, la adicion del 5 %
mejora las propiedades del ladrillo y cumple con lo dispuesto en la norma

RNE E.030 de Diseio Sismorresistente.
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Vargas & Meza (2025) tuvieron que fabricar ladrillos de tereftalato
de polietileno (PET) reciclado, triturado y extruido, sin aditivos ni minerales
para contribuir a la modificacion de viviendas rurales en Cusco. El estudio
fue cuantitativo, experimental y explicativo. La muestra consistié en ladrillos
fabricados con PET reciclado y utilizaron como instrumento ensayos para
evaluar la resistencia, densidad, absorcion hidrica, impermeabilidad,
estabilidad dimensional y ensayo térmico. El principal resultado evidencié
una resistencia a la compresién promedio de 213,5 kgf/cm?, densidad de
0,64 g/cm?® y una absorcién hidrica de 0,29 %, demostrando muy buena
impermeabilidad; ademas, el tiempo de ignicion fue de 180,8 s y los ladrillos
mostraron adecuada estabilidad dimensional con masa promedio de 1 080
g. Concluyeron que, la unidad de ladrillos de PET reciclado son una
alternativa valida y replicable, aportando a la economia circular y a la

eficiencia térmica en edificaciones de baja tecnologia.

3.2 Bases teoricas

3.2.1 Tereftalato de polietileno (PET)

El tereftalato de polietileno (PET) es un polimero termoplastico que
se obtiene a partir de la reaccion quimica entre el etilenglicol y el acido
tereftalico. Este material corresponde a una sustancia de origen sintético

con estructura macromolecular, constituida por diferentes hidrocarburos,
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alcoholes y compuestos organicos. Fue patentado en 1941 por J. R.
Whinfield y J. T. Dickinson como una fibra polimérica (Ambientum ,2000,

citado en Farfan, 2019).

El PET se produce a partir de petroleo, gas natural y aire, con una
proporcién aproximada de 64 % de petréleo, 23 % de derivados liquidos del
gas y 13 % de aire. Este material se caracteriza por su ligereza,
transparencia, brillo y resistencia a la compresion. Asimismo, tiene la
capacidad de conservar las propiedades organolépticas de los alimentos,
como su sabor y aroma, y funciona como una barrera eficaz frente a los
gases, lo que le ha permitido sustituir a otros materiales en diversas

aplicaciones (Luis, 2008, citado en Farfan, 2019).

Propiedades

Entre las principales cualidades de los plasticos se encuentran su
solidez en proporcion a la baja densidad, la capacidad de actuar como
aislantes eléctricos y térmicos, asi como su resistencia frente a disolventes,
alcalis y acidos. Adicionalmente, presentan prolongada durabilidad, buena
resistencia al deterioro, estabilidad quimica y comportamiento térmico

favorable (Angumba, 2016).
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Tabla 2

Propiedades mecanicas, térmicas, quimicas del Tereftalato de Polietileno

(PET)

Datos Técnicos del Polietileno-Tereftalato (PET)

Propiedades Mecanicas

Peso especifico 134 glcm?3
Resistencia a la traccion 825 kg/cm?
Resistencia a la flexion 1425 kg/cm?
Alargamiento a la rotura 15 %
Modulo de elasticidad (traccion) 28 955 kg/cm?
Resistencia al desgaste por roce Muy Buena

Absorcion de humedad 0,25 %
Propiedades Térmicas

Temperatura de fusion 225 °C
Conductividad térmica Baja

Temperatura de deformabilidad por calor 170 °C
Temperatura de ablandamiento de Vicat 175 °C

Coeficiente de dilatacion lineal de 23 °C a 100 °C

0,00008 mm por °C

Propiedades Quimicas

Resistencia a alcalis débiles a Temperatura Ambiente

Resistencia a acidos débiles a Temperaturas
Ambiente

Comportamiento a la Combustién
Propagacion de llama

Comportamiento al quemado

Buena

Buena

Arde con mediana
dificultad

Mantiene la llama

Gotea

Nota: Adaptado de Plastico Mecanizable (2017), citado en Farfan (2019).
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3.2.2 Caucho

Los principales componentes quimicos de los heumaticos en desuso
se encuentran el caucho natural y sintético (como el caucho de estireno
butadieno y el caucho de cis-1-butadieno), asi como azufre, negro de humo,
oxido de silicio, 6xido de hierro, 6xido de calcio y otros aditivos. Los
fragmentos o particulas de neumaticos en desuso presentan una elevada
capacidad de compresion, lo que contribuye a mejorar la amortiguacion del
suelo, incrementar su modulo de corte y optimizar sus propiedades

mecanicas al ser mezclados con él. (Yang et al. 2020).

0,
6/) 2, 28

0.988 mm
— H

‘ " 0.086mm
>

Figura 1
Polvo de caucho observado a distintos aumentos

Nota: Polvo de caucho para neumaticos con diferentes aumentos. (a) Sin
aumento. (b) aumento de 50x. (c) aumento de 100x. Tomado de Yang et al.
(2020).
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¢ Propiedades fisicas

El caucho es un polimero caracterizado por tener dentro de sus
principales propiedades fisicas, la capacidad de resistencia eléctrica, la
cual consiste en que un objeto tiene la posibilidad de resistir el paso de la
electricidad por medio de un conducto. Otra de sus propiedades es la
capacidad de ser repelente al agua, quiere decir que el caucho forma una
barrera aislante para poder evitar que se filtren liquidos del exterior hacia
el interior. También presenta la capacidad de la elasticidad, o dicho de otra
forma puede en cierta manera recuperar su forma original en el momento

que cesa la fuerza que lo esta deformando (Farfan, 2019).

¢ Propiedades mecanicas

Tiene como propiedad la resistencia a la traccion, que se mide a
través de la tension que necesaria para generar ruptura en un objeto. La
elongacion es otra de sus propiedades, esta consiste en el cambio de forma
cuando se emplea una fuerza, aqui el objeto a través del estiramiento se
vuelve mas largo. El desgarro también forma parte de las propiedades
mecanicas del caucho, esta se mide mediante la resistencia que tiene un
objeto de goma para producir laceracion en su proceso de uso o
fabricacion. Por otra parte, encontramos a la abrasion la cual consiste en la

cantidad perdida de material que se da cuando hay friccion entre dos
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superficies. Finalmente, otra de sus propiedades conocidas es la resiliencia
que viene a ser la relacion entre la energia total y la energia recuperada

después que se ha dado una deformacion (Cabrera & Cercedo, 2021).

3.2.3. Ladrillos

El ladrillo es una unidad constructiva que puede elaborarse con
arcilla o adobe, sometido o no a procesos de coccidn, aunque también
puede elaborarse con hormigon o morteros alternativos. Los ladrillos de
arcilla se producen tanto de forma artesanal, mediante moldes, como de
manera industrial, donde se acostumbra extender la arcilla en capas
gruesas que luego se seccionan con alambres hasta lograr la forma
requerida. Su empleo es comun en edificaciones y en obras de

pavimentacion. (Hornbostel, 1999).

¢ Propiedades fisicas

Encontramos variaciéon dimensional que viene a ser las variaciones
en promedio que se presentan en las caras de los ladrillos; el alabeo es
otra propiedad que permite Determinar si el ladrillo presenta una curvatura
convexa a la cara del asiento; la absorcion también forma parte de estas
propiedades, consiste en la diferencia del peso entre un ladrillo en un

estado seco y posteriormente en su estado saturado de liquido; y la
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propiedad de la succion que es la cantidad de avidez de liquidos del ladrillo

en la cara del asiento (Llanos & Medrano, 2022).

¢ Propiedades mecanicas

En los ladrillos encontramos la resistencia a la comprension lo cual
hace que el ladrillo pueda resistir a ser comprimido. En cuanto a la
durabilidad, se encuentra la absorcion la cual es la capacidad contener
liquidos como el agua; la resistencia a la congelacién que es la capacidad
que tienen los ladrillos para soportar bajas temperaturas sin presentar
fracturas. También presentan resistencia al fuego que es resistir elevadas
temperaturas sin sufrir dafio; y finalmente el aislamiento térmico que es
consiste en la baja conductividad térmica que tienen los ladrillos (Torres,

2021).

e Ensayo de Compresion

Este ensayo se basa en someter una probeta a la accion de cargas
compresivas con el propdésito de estudiar las propiedades mecanicas del
material, identificando su desempefio estructural y la manera en que

responde frente a esfuerzos de este tipo (Beer, 2001).
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e Proceso de fabricacion de ladrillos

La elaboracion de los ladrillos se da en 6 etapas, la primera viene a
ser donde se extrae la materia prima, aqui se deben hacer analisis para
identificar si el producto es apto o no para la construccion. La segunda
etapa es del moldeado, aqui se suele tener moldes donde se vierte la
mezcla. La tercera etapa es de reposo o corte donde los ladrillos son
dejados por aproximadamente 8 dias en espacios aireados. La cuarta etapa
es la de secado, aqui se forman muros con los ladrillos para poder eliminar
el agua, esto dura un aproximado de 11 dias. La quinta etapa es el analisis
donde se puede identificar problematicas como el inadecuado secado. La
sexta etapa es la coccidn, aqui los ladrillos pasan por el horno para adquirir

solidez, dureza y resistencia (Martinez & Calambas, 2020).

3.3 Definiciéon de conceptos basicos

o Tereftalato de polietileno

El tereftalato de polietileno constituye uno de los polimeros de mayor
aplicacion a escala mundial. Aunque puede recibir distintas
denominaciones, se le identifica comunmente con el acrénimo PET,
derivado de su nombre en inglés (polyethylene terephthalate). Su

produccion se lleva a cabo mediante un proceso de policondensacion,
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resultado de la interaccién quimica entre el acido tereftalico y el etilenglicol

(Gutiérrez, 2021).

El PET se considera un material no biodegradable esto se debe a su
alta cristalinidad. Producto de esta caracteristica, los plasticos PET son
unos de los que mas contaminan el medio ambiente, pues se emplea en la
produccion de envases como botellas, tuperes, platos, bolsas, textiles,
entre otros productos que son de uno o pocos usos Yy luego se desechan

(Pérez, 2020).

e Caucho

El caucho es un material derivado del procesamiento del latex,
proviene de la corteza de un arbol, existe un caucho que es natural y otro
sintético. El caucho es conocido por su amplia utilizacion en la fabricacion
de neumaticos y otros objetos como zapatos ya que tiene propiedades que

lo hacen perfectos para elaborar estos productos (Mufioz et al. 2021).

e Ladrillo

Los ladrillos son de las estructuras mas utilizadas en el rubro de la
construccion, suelen tener forma rectangular y deben presentar
caracteristicas que se adecuen a las normas correspondientes para

asegurar que las construcciones sean resistentes y estén realizadas de
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acuerdo al ambiente en el que se realizara la obra. Estos bloques suelen
ser elaborados de diferentes materiales, el mas comun es la arcilla (Grijalva

& Narvaez, 2019).

e Ladrillo ecolégico

Los ladrillos ecoldgicos o también denominados ecoladrillos son una
alternativa mas sustentable a los convencionales ladrillos ya que estos en
su fabricacién emiten gran cantidad de contaminacién. Para elaborar los
ladrillos ecoldgicos se emplean distintos materiales y métodos, se pueden
afadir cascaras de arroz, plasticos, caucho, entre otros materiales que al

ser reutilizados disminuyen la huella ambiental (Chino & Mathios, 2020).

¢ Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas de un objeto son las particularidades
presentes o propias de dicho objeto. Estas pueden ser estudiadas,
analizadas y medidas haciendo uso de algun instrumento en especifico o
de los sentidos para poder identificar particularidades como color, olor,

textura, entre otros (Rios & Torres, 2021).

¢ Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas se refieren al comportamiento que

presenta un material u objeto cuando es sometido a la acciéon de
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determinadas fuerzas. Estas pueden ser medidas mediante diferentes

técnicas, procesos y con el uso de instrumentos apropiados. (Torres, 2021)
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

41 Tipoy nivel de la investigacion

Este estudio fue de tipo aplicada, porque tiene el propésito de dar
respuesta a una interrogante de investigacion, la cual aparece partiendo de

un problema practico observado en los ladrillos tradicionales.

Esta investigacion tuvo un nivel explicativo. De acuerdo con
Hernandez et al. (2014), este tipo de investigacion busca identificar las
causas que originan determinados sucesos o fendmenos, ya sean de
caracter fisico o social. Su propésito central es esclarecer los motivos por
los cuales se presentan y las circunstancias en que tienen lugar, asi como

comprender la relacion existente entre dos o mas variables.

4.2 Lugar de estudio

El presente estudio se llevd a cabo en la universidad Nacional Jorge
Basadre Grohmann del departamento y provincia de Tacna, en el distrito

de Gregorio Albarracin.
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Figura 2

Mapa de ubicacion del lugar de estudio

4.3 Poblacion y/o muestra de estudio

4.3.1 Poblacion

La poblacion estuvo conformada por los residuos de botellas de PET
(Tereftalato de Polietileno) del mercado Santa Rosa y los neumaticos fuera
de uso de los talleres que se encuentran en la Av. Bohemia Tacnefia del
Distrito de Gregorio Albarracin Lanchipa, el cual se codificaran como PET-

1y MF-1.
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Figura 3

Mapa de puntos de recoleccion de PET y Neumaticos fueras de uso

4.3.2 Muestra

La muestra estuvo conformada por 20 kg de botellas PET y 35 kg de
neumaticos en desuso. Esta seleccion es fundamental para asegurar la
representatividad de la poblacion, ya que se dividira en tres grupos
proporcionales para la fabricacion de tres ladrillos con distintas

proporciones (%).

32



4.3.3 Diseio de investigacion

En esta investigacion, se utilizé un disefio completamente aleatorio
(DCA) para contrastar la hipotesis planteada. Se establecié un disefio de
36 unidades experimentales debido a que se realizaron 4 repeticiones para

los tres tratamientos y un patron, cuya ecuacion matematica se muestra:

Donde:

| = 1,2y 3 tratamientos

J=1,2, 3y4. Repeticiones

Yijj = Variable respuesta (propiedades fisicas y mecanicas)

U = La media comun a todos los datos del experimento.

Ti = Efecto de la Cantidad de caucho y cantidad de tereftalato de
polietileno reciclados

€ij = Error aleatorio

Tabla 3

Diagrama del disefio experimental completamente aleatorio

Tratamiento (i) Repeticiones (j)

1 2 3 4

Patrén (0 %) Yij Yij Yij Yij
T1 (6 %) Yij Yij Yij Yij
T2 (12 %) Yij Yij Yij Yij
T3 (20 %) Yij Yij Yij Yij
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Donde:

Patrén: 0 % de caucho y 0 % de tereftalato de polietileno reciclado

T1: 3 % de caucho y 3 % de tereftalato de polietileno reciclado

T2: 6 % de caucho y 6 % de tereftalato de polietileno reciclados

T3: 10 % de caucho y 10 % de tereftalato de polietileno reciclados

44 Tratamiento de datos

Para el tratamiento de los resultados se utilizd el software
Stagraphitcs y Microsoft Excel, con el cual se realiz6 la tabulacién de los

datos, tablas, figuras y justificacion de las hipétesis.

4.5 Técnicas aplicadas en la recoleccién de la informacion

La investigacion se utilizo en dos técnicas fundamentales: la
experimental, aplicada para comprobar los efectos de las variables, y la

observacional, destinada al registro directo de los resultados.

Para el objetivo 1: se utilizé la norma técnica peruana (NTP) E.070

del RNE y 399.613 para establecer el proceso de elaboracion de ladrillos.
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Para el objetivo 2: se utilizd los ensayos para determinar las
siguientes propiedades fisicas: dimensiones, variacion dimensional,

densidad, volumen, alabeo y absorcion

Para el objetivo 3: se utilizd los ensayos de laboratorio para
determinar las propiedades mecanicas de las unidades de ladrillo, en este

caso la resistencia a la compresion.

4.6 Procedimiento y analisis de objetivos

4.6.1 Proceso de elaboraciéon de los ladrillos ecolégicos utilizando

caucho y tereftalato de polietileno

Para ello se realizo los siguientes pasos:

Paso 1: Elaboracion del molde

El molde de la unidad de albafiileria tuvo una longitud de 24 cm, un
ancho de 12.5 cm y una altura de 9 cm, cumpliendo con las dimensiones
establecidas en la Norma Técnica Peruana (NTP) 399.613, que regula las
caracteristicas de los ladrillos de arcilla y unidades de albaiileria. Estas
dimensiones garantizan la estandarizacién en la construccion y aseguran
la compatibilidad con otros elementos estructurales, asi como el

cumplimiento de las exigencias de resistencia y durabilidad.
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Figura 4

Molde del ladrillo ecolégico

Paso 2: Recoleccion y acondicionamiento de materiales

Posteriormente, se efectud la adquisicion de los agregados finos y
gruesos provenientes de la cantera Arunta, situada en el distrito de
Gregorio Albarracin Lanchipa. Del mismo modo, se obtuvieron los
materiales reciclados empleados como sustitutos: granulado de tereftalato
de polietileno (PET) con un tamano de particula entre 8 y 10 mm, y
granulado de caucho con dimensiones comprendidas entre 1.5y 2.5 mm.
Asimismo, se adquiri6 cemento tipo HS, equivalente al cemento Portland
Tipo V, empleado por su alta resistencia a los sulfatos y durabilidad en

ambientes agresivos.
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Paso 3: Elaboracion del diseiio de mezcla con concreto

Con dichos materiales se llevo a cabo el disefio de la mezcla de
concreto, con el objetivo de determinar las proporciones oOptimas de
cemento tipo HS, agregados y agua para la fabricacion de los ladrillos. Este
proceso asegurd la trabajabilidad adecuada de la mezcla durante su

elaboracion.

En la Tabla 4 se presenta el disefio de mezcla correspondiente a un
volumen de 2 700 cm?, equivalente al de un ladrillo ecoldgico. La relacion
agua/cemento determinado fue de 0,55, lo que significa que se utilizaron
0,55 partes de agua por cada parte de cemento en peso. Este valor permitio
alcanzar un balance adecuado entre la trabajabilidad de la mezcla durante
el moldeo y la resistencia mecanica del producto final, minimizando al

mismo tiempo la generacion de porosidad excesiva.

Tabla 4

Diserios de mezcla de concreto para la elaboracion de ladrillos ecologicos

Disefio de Mezcla de concreto para 2 700 cm?

Materiales Peso (kg) Dosificaciéon
Arena gruesa 1,734 43,35 %
Arena fina 1,549 38,73 %
Cemento tipo HS 0,717 17,93 %
Agua 0,400 0,400 L
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Paso 4: Preparacion de los insumos y materiales

Se emplearon particulas trituradas de caucho y tereftalato de
polietileno (PET), junto con arena fina y gruesa, cemento tipo HS y agua
para la elaboracién de la mezcla. La preparacion se realizdé conforme a los
lineamientos establecidos en la Norma Teécnica Peruana E.070 de
Albafileria, que regula la dosificacion y mezcla de materiales para
garantizar que la mezcla resultante cumpla con los estandares de
resistencia, durabilidad y calidad requeridos para su aplicacion en

elementos constructivos.
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Figura 5

Materiales para la elaboracién de ladrillos ecolégicos
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Paso 5: Dosificacion de la mezcla segun diseino

Luego se realizé la mezcla de los materiales y las cantidades
adecuadas de caucho vy tereftalato de polietileno reciclados segun los

siguientes tratamientos:

Patrén: 0 % de caucho y 0 % de tereftalato de polietileno reciclados.

- T1: 3 % de caucho y 3 % de tereftalato de polietileno reciclados.

- T2:6 % de caucho y 6 % de tereftalato de polietileno reciclados.

T3: 10 % de caucho y 10 % de tereftalato de polietileno reciclados.

Tabla 5

Dosificaciéon de materiales para los tratamientos

Tratamientos
Patrén (0 %) T1 (6 %) T2 (12 %) T3 (20 %)

Materiales p,gis peso Dosis Peso Dosis Peso Dosis Peso
(%)  (kg) (%) (kg) (%) (kg) (%) (kg)

PET 0 0,00 3 0098 6 0240 10 0,400
Caucho 0 0,00 3 0098 6 0240 10 0,400
Arena 82 3283 76 3,086 70 2,803 62 2,483

Cemento 18 0,717 18 0,717 18 0,717 18 0,717

Peso 100 4,00 100 4,00 100 4,00 100 4,00
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Figura 6

Dosificacion de los materiales segun los tratamientos

Nota: Dosificacion de materiales para diferentes tratamientos. a)
Dosificacidn de caucho, b) Dosificacién de PET, c) Dosificacion de cemento
y arena, d) Dosificacidon de arena.

Posteriormente se batié la mezcla agregando agua hasta lograr la

consistencia deseada para elaboracién del ladrillo.
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Paso 6: Mezclado y moldeado de las muestras

El mezclado se realizo6 de forma manual hasta alcanzar la
consistencia adecuada. Luego, se efectu6 el moldeado para asegurar el
correcto conformado de los ladrillos. Finalmente, las unidades moldeadas
fueron dejadas en reposo durante el tiempo previamente establecido, con

el proposito de garantizar su estabilidad inicial.
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Figura 7
Moldeado de ladrillo ecoldégico para cada tratamiento

Nota: a) Mezclado y vertido de la mezcla, b) Moldeado de los ladrillos.

Paso 7: Secado y curado de los ladrillos ecolégicos

El curado se realiz6 a la intemperie durante un periodo de 28 dias.
Este proceso se inici6 a las 24 horas de haber sido moldeados los ladrillos,
aplicandose agua cada 4 horas durante el turno diurno en los primeros 8

dias. Posteriormente, las aplicaciones continuaron cada 24 horas hasta
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completar los 28 dias. Este procedimiento permitié que el material frague
de manera adecuada, asegurando su resistencia y durabilidad, tal como
senalan Cui et al. (2024), quienes demostraron que un curado controlado y
prolongado mejora significativamente las propiedades mecanicas y la

adherencia del mortero de cemento.

En la Figura 8 se presenta el secado y curado de los ladrillos
ecoldgicos, mientras que en la Figura 9 se muestra el diagrama
correspondiente a al diagrama de etapas de elaboracion del ladrillo

ecoldgico.

Figura 8

Secado y curado de ladrillo ecolégico para cada tratamiento

Nota: a) Secado de ladrillos, b) Curado de ladrillos durante 28 dias.
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Elaboracion de molde de ladrillos ecolégico
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Diagrama del proceso de elaboracion del ladrillo ecologico
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4.6.2 Determinacion de las propiedades fisicas del ladrillo ecolégico
elaborado con caucho y tereftalato de polietileno en diferentes

proporciones

4.6.2.1 Variacion dimensional

Se realizé segun las normas NTP 399.613 y 399.604

El ensayo se realizO con una muestra representativa de 12

especimenes. Se uso una regla de acero graduada 30 cm.

La determinacion del ancho y largo se llevé a cabo mediante cuatro
mediciones, dos en los extremos y dos en las caras, partiendo del punto
medio de los bordes que delimitan dichas superficies. Cada registro se
efectud con una exactitud de 1 mm, y el valor resultante del promedio de
las cuatro mediciones se adoptdé como el ancho definitivo, consignado con

una aproximacion de 0,5 mm.

De igual modo, la altura se midi6 en ambos extremos y en ambas
caras, tomando como referencia el punto medio de los bordes limitantes.
Se realizaron cuatro registros con una precision de 1 mm, cuyo promedio

se asumié como la altura final, expresada con una aproximacion de 0,5 mm.

La variacion dimensional se calculé de la siguiente manera:

La longitud de cada arista del espécimen (D =L, b, h) se determind
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obteniendo el promedio de cuatro mediciones realizadas en la zona central
de cada cara. Posteriormente, para cada arista se calculé6 un valor
promedio general (Dp) correspondiente a toda la muestra. Esta medida se
comparé con la dimensiéon nominal proporcionada por el fabricante (De),
restandole dicha referencia y dividiéndola entre De.

100%x(D,-D
V (%)= M
De
Donde:
V % = Variacion Dimensional

De = Dimensioén nominal

Dp = Dimension promedio

4.6.2.2 Densidad

Serealiz6 segun las normas NTP 331.613. La densidad se relaciona
con las demas propiedades del ladrillo, lo cual indica que a mayor densidad
las propiedades de resistencia del ladrillo seran mejores. Para realizar el
ensayo se usa cualquier tipo de maquina para que sirva para el ensayo de
densidad. Para ellos se realiz6 el secado a la intemperie a sol directo para

posteriormente pesarlo mediante una balanza.
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Para el calculo de la densidad, se empleo la siguiente formula:

w
0 (G0) "V

Donde:
Wd = peso seco del espécimen (g)
V = volumen (cm3)

4.6.2.3 Volumen

Para la determinacion del volumen del ladrillo se calculd con la

siguiente formula:
V(em®)=Ax L xH
Donde:
V = Volumen del espécimen (Cm?3)
A = Ancho del espécimen (Cm)
L = Largo del espécimen (Cm)

H = Altura del espécimen (Cm)
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4.6.2.4 Alabeo

Se realizd segun la NTP 399.613 2005.

¢ Instrumentos

- Se empled una regla de acero de medicion con graduacién minima

de 1 mm, cuyas dimensiones fueron de 30 cm.

- Como apoyo se utilizé una superficie rigida y plana, fabricada en
acero o vidrio, con medidas minimas de 300 mm x 300 mm y un

rango de planitud no mayor a 0,025 mm.

- Se utilizara 12 unidades de ladrillo para la determinacion del alabeo.

e Procedimiento

Superficies concavas

Para la medicion, se posiciond una varilla recta en la superficie del
espécimen, en la direccion diagonal o longitudinal que presentaba la mayor
irregularidad. Se determindé la maxima distancia entre la varilla y la
superficie, registrandola con una regla metalica graduada de precision de 1
mm. El resultado obtenido se registr6 como la magnitud de la distorsion

céncava presente en la superficie.
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Bordes concavos

Se posiciond la varilla de borde recto uniendo los extremos del borde
concavo a medir. A continuacion, se registro la mayor distancia entre el
borde del espécimen y la varilla, utilizando para ello una regla metalica con
graduacion de 1 mm. El valor obtenido se tomé como la distorsion concava

del borde.

Superficies convexas

La cara convexa del espécimen se apoyo sobre una superficie plana,
asegurando que sus esquinas quedaran equidistantes respecto a dicha
base. Posteriormente, se midié con una regla metalica graduada, con
precision de 1 mm, la separacion existente en cada una de las cuatro
esquinas. El promedio de estas mediciones se tomé como el valor de la

distorsidn convexa del espécimen

Bodes convexos

Se apoyo la varilla de borde recto sobre los extremos del borde
convexo del espécimen. Seguidamente, se determind la maxima distancia
entre la varilla y el borde, midiendo dicho valor con una regla metalica con
graduacion de 1 mm. El resultado se consigné como la distorsiéon convexa

del borde.
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4.6.2.5 Absorcion

Se realizd segun las normas NTP 399.604 y 399.613. La absorcion
se medié sumergiendo el espécimen en agua fria por 24 horas. Para
realizar el ensayo los especimenes se sometieron previamente al proceso

antes mencionado y luego se volvio a realizar el pesaje.

e Procedimiento

El espécimen fue colocado en inmersion dentro de agua limpia (ya sea
destilada, potable o de lluvia) con una temperatura comprendida entre 15,5
°C y 30 °C durante 24 horas. Finalizado este periodo, la unidad de ladrillo
se retird, se elimind el exceso de agua de su superficie con un panoy, luego
de transcurridos 5 minutos, se registré su peso. El mismo procedimiento se

repitié para los ladrillos con 8 y 28 dias de edad.

Para el calcul6 de la absorcion, se empleo la siguiente formula:

Wd 'Ws

S

Absorcion (%)= x100

Donde:

Ws = Peso del ladrillo saturada después de 24 horas de inmersion (g).

Wd = Peso seco del ladrillo después de 24 horas en horno (g).
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4.6.3 Determinacion de las propiedades mecanicas del ladrillo
ecolégico elaborado con caucho y tereftalato de polietileno en

diferentes proporciones

4.6.3.1 Resistencia a la compresion

El procedimiento se ejecutd conforme a las NTP 399.604 y 399.613.
Para el ensayo se utilizaron, en la mayoria de los casos, ladrillos
equivalentes a medias unidades secas. La carga de compresion fue
aplicada de manera perpendicular a la superficie de apoyo. En los casos
en que los ladrillos presentaban irregularidades, se nivelaron previamente
con pasta de yeso y posteriormente con un recubrimiento de azufre, con el
fin de garantizar un contacto uniforme con los platos de la prensa. La
prueba se prolongd hasta producir la falla o rotura de la unidad de

albanileria.

e Procedimiento

La resistencia a la compresion (f'b) se obtuvo al relacionar la carga
maxima alcanzada en la rotura (Pmax) con el area bruta (Ab) del ladrillo
cuando se trataba de unidades macizas o tubulares, y con el area neta (A)
en el caso de ladrillos con huecos o perforados. No obstante, para

minimizar posibles discrepancias y permitir la comparacién uniforme de

50



resultados, se consideré de manera estandar el uso del area bruta como

divisor.

Para el calculo de la resistencia a la compresion, se empled la siguiente

formula:

Donde:

fb = Resistencia a compresién del ladrillo (kg/cm?).

Pmax = Carga maxima de rotura aplicada por la maquina (kg).

Ao = Area bruta de la unidad de albafiileria (cm?)

4.7 Analisis estadistico

Los resultados experimentales fueron procesados aplicando un
analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del 95 %. Este
procedimiento estadistico permitio identificar si existian diferencias
estadisticamente significativas entre alguno de los tratamientos evaluados

en el disefio factorial (Hernandez et al. 2014).
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CAPITULO V

TRATAMIENTO DE LOS RESULTADOS

5.1 Resultados

5.1.1 Resultados de las propiedades fisicas del ladrillo ecolégico
elaborado con caucho y tereftalato de polietileno en diferentes

proporciones

A continuacion, se detallan los resultados de las propiedades fisicas
de los ladrillos ecoldgicos.

5.1.1.1 Variacion dimensional

Los resultados de la variaciéon dimensional (mm) de los ladrillos

ecoldgicos se presentan en el anexo 7.1.

En la Tabla 6 se observa que la variacion dimensional disminuye de
forma progresiva a medida que aumenta el porcentaje de caucho y PET
incorporado. El tratamiento patrén (0 %) presenté las mayores desviaciones
en largo, ancho y altura, mientras que con el tratamiento de 6 % estas
variaciones se redujeron ligeramente, manteniendo valores positivos vy
evidenciando que una adicibn moderada no altera significativamente la
estabilidad dimensional del ladrillo. A partir del 12 %, la contraccion se
vuelve mas evidente, especialmente en el ancho, y con el 20 % se registran

retracciones tanto en el ancho como en la altura, lo que sugiere que niveles



elevados de aditivos pueden afectar la uniformidad de la pieza. Aun asi,
todas las variaciones se encuentran dentro de los limites permitidos por la
Norma Técnica E.070. En conjunto, los tratamientos 0 %, 6 % y 12 %
cumplen adecuadamente con los requisitos para ladrillos Tipo V, mientras
que el de 20 % se ajusta mejor a un ladrillo Tipo IV debido a su tendencia

a la retraccion y a su comportamiento fisico asociado.

Tabla 6

Resultados de la variacidon dimensional (mm) de los ladrillos ecolégicos

Tratamiento Largo (mm) Ancho (mm) Altura (mm)
Patrén (0 %) 0,56 0,05 1,10

T1 (6 %) 0,51 0,03 0,97

T2 (12 %) 0,36 - 0,01 0,66

T3 (20 %) 0,29 - 0,29 - 0,05

Nota: Esta tabla muestra los resultados promedios de la variacion
dimensional de los diferentes tratamientos aplicados en la elaboracion de
los ladrillos ecoldgicos.

5.1.1.2 Densidad

Los resultados de la densidad (g/cm?) de los ladrillos ecoldgicos se

presentan en el anexo 7.2.

El analisis de varianza correspondiente a la densidad (g/cm?) de los

ladrillos ecoldgicos, presentado en la Tabla 8, evidencia que los distintos
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porcentajes de caucho y tereftalato de polietiileno generan diferencias
significativas entre los tratamientos (p < 0,05). Esto confirma que la
variacion en los materiales reciclados incorporados influye directamente en
la densidad final de los ladrillos ecolégicos. Asimismo, con un nivel de

confianza del 95 % y un coeficiente de variacion del 10,169 %.

Tabla 7

Analisis de varianza de la densidad (g/cm?) de los ladrillos ecolégicos

F.V. S.C. G.L. C.M. Fc Valor-P
Entre grupos 0,778 3 0,259 75,27 0,0000
Intra grupos 0,152 44 0,003
Total 0,93 47

CV =10,169 %

La Tabla 9 muestra los resultados de la prueba de Tukey aplicada a
la densidad de los ladrillos ecoldgicos. Los tratamientos Patrén (0 %) y T1
(6 %) registraron los valores promedios mas altos, con 1,617 g/cm*®y 1,558
g/cm?, respectivamente, sin presentar diferencias estadisticas entre si. Esto
indica que una adicion moderada de caucho y PET no modifica de manera
relevante la densidad del material. En cambio, el tratamiento T2 (12 %)
presentd6 un promedio menor de 1,442 g/cm3® diferenciandose

significativamente de los dos primeros tratamientos. Esta reduccién se
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intensifica en el tratamiento T3 (20 %), que alcanzo la densidad mas baja

con 1,283 g/cm?, diferenciado se de los demas tratamientos.

Tabla 8

Prueba de Tukey (P < 0,05) aplicada a la densidad (g/cm?3) de los ladrillos

ecologicos

Tratamiento N Media (g/cm3) Significancia
Patrén (0 %) 12 1,617 a
T1 (6 %) 12 1,558 a
T2 (12 %) 12 1,442 b
T3 (20 %) 12 1,283 c

En la Figura 10 se observa una disminucion progresiva de la
densidad conforme aumenta el porcentaje de caucho y tereftalato de
polietileno. El tratamiento con 20 % de adicion presenta la densidad mas
baja, mientras que el 0 % muestra el valor mas alto. Esta tendencia
confirma que los residuos incorporados influyen directamente en la

reduccion de la densidad.
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Figura 10

Resultados de la densidad (g/cm?) de los diferentes tratamientos aplicados

en los ladrillos ecolégicos

5.1.1.3 Alabeo

Los resultados del alabeo (mm) de los ladrillos ecolégicos se

presentan en el anexo 7.3.

La Tabla 10 evidencia que el alabeo de los ladrillos ecolégicos
aumenta progresivamente conforme se incrementa la proporcion de caucho
y PET en la mezcla. El tratamiento patron (0 %) registré las menores
deformaciones, mientras que los tratamientos con mayor contenido de
residuos, especialmente el 20 %, mostraron los valores mas altos de
convexidad y concavidad, alcanzando hasta 1,5 mm en la cara superior.

Aunque el tratamiento 6 % presenta variaciones minimas respecto al
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patron, los tratamientos 12 % y 20 % evidencian un incremento mas notorio

en las deformaciones.

Segun la Norma Técnica E.070, el alabeo maximo permitido es de 2
mm para la Clase V. Todos los valores obtenidos (0,5 — 1,8 mm) se
encuentran dentro de este limite, por lo que los cuatro tratamientos cumplen
con los requisitos dimensionales. Sin embargo, debido al mayor nivel de
deformacion, los tratamientos con 12 % y 20 % serian mas adecuados para
usos no estructurales, mientras que los tratamientos 0 % y 6 % presentan
un comportamiento mas favorable para aplicaciones de mayor precision

dimensional.

Tabla 9

Resultados del alabeo (mm) de los ladrillos ecolégicos

Media cara superior Media cara inferior
(mm) (mm)

Tratamiento  cohvexidad  Concavidad Convexidad Concavidad

L.lzg. L. Der. Centro L. 1zg. L. Der. Centro

Patron (0%) 1,0 0,8 0,6 14 13 0,8
TI6%) 12 1,1 0,5 12 12 0,8
T2(12%) 12 1.1 1,5 14 18 0,7
T3(20%) 15 14 1,5 13 1,3 0,9

Nota: Esta tabla muestra los resultados promedios del alabeo de los
diferentes tratamientos aplicados en la elaboracion de los ladrillos
ecoldgicos.
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5.1.1.4 Absorcion

Los resultados de porcentaje de absorcion de agua (%) de los

ladrillos ecologicos se presentan en el anexo 7.4.

El analisis de varianza del porcentaje de absorcion, presentado en
la Tabla 12, evidencia efectos significativos tanto del tratamiento como de
la edad de los ladrillos. Los tratamientos muestran diferencias altamente
significativas (p < 0,001), lo que confirma que las distintas proporciones de
caucho y PET influyen de manera notable en la absorcion de agua de los
ladrillos ecoldgicos. Del mismo modo, la edad de ensayo presenta un efecto
significativo (p = 0,004), indicando que el comportamiento higroscépico del
material se modifica entre los dias 8 y 28. Con un nivel de confianza del 95

% y un coeficiente de variacion del 32,19 %.

Tabla 10

Analisis de varianza del porcentaje de absorcion de agua de los ladrillos

ecoldgico
F.V. S.C. G.L. C.M. Fc Valor-P
A: Tratamiento 252,832 3 84,277 31,36 0,000
B: Edad (dias) 27,735 1 27,735 10,32 0,004
Residuos 51,063 19 2,687
Total 331,63 23
CV=3219%
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En la Tabla 13 se presenta la prueba de Tukey aplicada al porcentaje
de absorcién, donde se evidencian diferencias marcadas entre los
tratamientos y asimismo cumpliendo con lo establecido por la Norma
Técnica E.070 Albafileria para ladrillos de concreto. El tratamiento 1 (6 %)
obtuvo el promedio mas bajo (7,320 %), ubicandose como el nivel de menor
absorcion. Los tratamientos Patrén (0 %)y 2 (12 %), con valores de 11,865
% y 14,230 %, no mostraron diferencias significativas entre si, lo que indica
que proporciones moderadas de caucho y PET no alteran de forma
relevante esta propiedad. En contraste, el tratamiento 3 (20 %) alcanzé la
absorcion mas alta (15,965 %), diferenciandose del tratamiento patron y
evidenciando un incremento notable. En conjunto, los resultados confirman
que la absorcion aumenta progresivamente a medida que se incrementa el

porcentaje de residuos incorporados en la mezcla.

Tabla 11

Prueba de Tukey (P < 0,05) del porcentaje de absorcion de agua de los

ladrillos ecoldgicos

Tratamiento N Media (%) Significancia
T1 (6 %) 6 7,320 a
Patrén (0 %) 6 11,865 b
T2 (12 %) 6 14,230 b ¢
T3 (20 %) 6 15,965 c
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En la Figura 11 se aprecia un incremento continuo del porcentaje de
absorcién conforme se eleva la proporcion de caucho y PET en la mezcla.
El tratamiento con 6 % alcanzé el valor mas bajo, mientras que el 20 %
registro la absorcion mas alta, lo que evidencia que mayores contenidos de
material reciclado generan una matriz mas porosa y, en consecuencia, un
mayor ingreso de agua. Esta tendencia confirma que la absorcién es
sensible al porcentaje de adicion y que su variacion responde directamente
a la modificacion de la estructura interna del ladrillo.

Por otro lado, la Figura 12 muestra que la edad influye de manera
clara en el comportamiento frente al agua: los ladrillos evaluados a 8 dias
presentaron mayores niveles de absorcidn que aquellos ensayados a los
28 dias. Ello indica que el proceso de curado mejora la compactacion y
reduce la permeabilidad, permitiendo que la absorcion disminuya conforme

avanza el tiempo de fraguado.
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5.1.2 Resultados de las propiedades mecanicas del ladrillo ecolégico
elaborado con caucho y tereftalato de polietileno en diferentes

proporciones

Los resultados de la resistencia a la compresion (kg/cm?) de los

ladrillos ecologicos se presentan en el anexo 7.5.

El analisis de varianza presentado en la Tabla 15 evidencia que el
tratamiento tiene un efecto altamente significativo sobre la resistencia a la
compresion de los ladrillos ecolédgicos (p = 0,0001), lo que indica que la
cantidad de caucho y PET incorporada modifica de manera importante el
desempefio mecanico del material. En contraste, la edad de ensayo no
mostré un efecto estadisticamente significativo (p = 0,0935), por lo que el
incremento entre los 8 y 28 dias no genera variaciones suficientes para
diferenciar ambos estados de curado. Con un nivel de confianza del 95 %

y un coeficiente de variacion del 21,363 %.
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Tabla 12

Analisis de varianza para resistencia a la compresion (kg/cm?) de los

ladrillos ecologicos

F.V. S.C. G.L. C.M. Fc Valor-P
A: Tratamiento 7 263,29 3 2421,10 12,37 0,0001
B: Edad (dias) 610,45 1 610,45 3,12 0,0935
Residuos 3718,86 19 195,73
Total 11 592,60 23

CV =21,363 %

La Tabla 16 evidencia, a partir de la prueba de Tukey, diferencias
claras entre los tratamientos evaluados. Los tratamientos Patrén (0 %) y 6
% registraron las mayores resistencias (81,753 y 81,383 kg/cm?), sin
diferencias significativas entre si, lo que indica que una adicién moderada
de caucho y PET no afecta de forma relevante el desempefio mecanico y
ademas de acuerdo a la NTP E.070 se clasifica como ladrillos de albafileria
portante tipo Ill. En cambio, el tratamiento 12 % mostré una reduccion
notable (58,558 kg/cm?), diferenciandose estadisticamente de los dos
primeros niveles. Esta disminucion se vuelve mas acentuada en el
tratamiento 20 %, que obtuvo la menor resistencia (40,085 kg/cm?),
conformando un grupo independiente y confirmando el efecto negativo de

porcentajes elevados de residuos. En conjunto, los resultados reflejan una
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tendencia descendente de la resistencia a medida que aumenta la

proporcion de caucho y PET en la mezcla.

Tabla 13

Prueba de Tukey (P < 0,05) para resistencia a la compresion (kg/cm?) de

los ladrillos ecoldgicos

Tratamiento N Media (kg/cm?) Significancia
Patrén (0 %) 6 81,753 a
T1 (6 %) 6 81,383 a
T2 (12 %) 6 58,558 b
T3 (20 %) 6 40,085 c

En la Figura 13 se observa que la resistencia a la compresion varia
de forma significativa segun el porcentaje de caucho y PET incorporado. El
tratamiento con 6 % muestra un desempefo mecanico notable, alcanzando
81,383 kg/cm?, valor muy cercano al del ladrillo patrén (81,753 kg/cm?).
Esto evidencia que una adicion moderada de residuos no afecta de manera
negativa la cohesién de la mezcla y permite mantener una resistencia
comparable al material convencional. En contraste, el tratamiento con 20 %
registra la resistencia mas baja (40,085 kg/cm?), lo que confirma que
mayores proporciones de caucho y PET reducen de forma considerable la

capacidad mecanica del ladrillo.
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Respecto a la Figura 14, los resultados indican que la edad de los
ladrillos ecoldgicos (8 y 28 dias) no genera diferencias estadisticamente
significativas en la resistencia, lo que sugiere que la evolucion mecanica
del material se mantiene estable dentro del rango evaluado. En conjunto,
los datos resaltan que el tratamiento del 6 % representa el punto 6ptimo, al
conservar una resistencia elevada sin comprometer la integridad estructural

del ladrillo.
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Resultados de la resistencia a la compresion (kg/cm?) de los diferentes

tratamientos aplicados a los ladrillos ecolégicos.
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5.2 Discusion

5.2.1 Discusion del proceso de elaboracion de los ladrillos

ecolégicos utilizando caucho y tereftalato de polietileno

El desarrollo del proceso productivo permiti6 establecer una
metodologia técnica y sostenible para la fabricacién de ladrillos ecoldgicos,
incorporando caucho y tereftalato de polietileno (PET) reciclado. Todas las
etapas de produccion desde la seleccion y preparacion de los residuos
hasta el curado final se ejecutaron conforme a las disposiciones de la NTP

399.613:2018 (Ladrillos de concreto — Métodos de ensayo) y la Norma
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E.070 de Albanileria del Reglamento Nacional de Edificaciones. El
cumplimiento de estos estandares garantizé la uniformidad, resistencia y
reproducibilidad de los ladrillos elaborados, confirmando la viabilidad

técnica de la propuesta.

Durante la elaboraciéon se identificé que la adecuada trituracion y
dosificacion de los materiales reciclados contribuyé significativamente a la
cohesion de la mezcla. Esto coincide con lo planteado por Martinez et al.
(2019), quienes sostienen que la preparacién y homogeneizacion de los
residuos plasticos es fundamental para mejorar la compactacién y
estabilidad de los ladrillos ecoldgicos. Asimismo, la incorporacion del PET
permitié disminuir la densidad del producto final, lo que representa una
ventaja para su manipulacion y transporte, sin comprometer sus

propiedades mecanicas.

Por otro lado, la adicidn de caucho reciclado generd un aumento en
la flexibilidad y en la absorcion de impactos del material, caracteristicas que
refuerzan su desempefio en condiciones estructurales exigentes. Este
comportamiento concuerda con lo expuesto por Gomez et al. (2021),
quienes comprobaron que el caucho confiere al ladrillo una mejor respuesta
frente a esfuerzos compresivos, siempre que la dosificacién no supere los

limites de sustitucion recomendados. A su vez, Sanchez & Ramirez (2020)
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demostraron que el PET reciclado mejora la impermeabilidad del ladrillo,

reduciendo la absorcidon de agua y aumentando su durabilidad.

El proceso establecido no solo cumple con los criterios técnicos de
produccion, sino que también se enmarca dentro de los principios de
economia circular y sostenibilidad ambiental. Segun Jiménez & Torres
(2022), la reutilizacion de residuos solidos no biodegradables en materiales
de construccion representa una estrategia eficaz para disminuir el impacto
ambiental, reducir el volumen de desechos y fomentar practicas industriales
sostenibles. Por tanto, el aprovechamiento del caucho y el PET como
insumos productivos constituye una alternativa responsable frente al uso

tradicional de agregados naturales.

5.2.2 Discusion de las propiedades fisicas del ladrillo ecolégico
elaborado con caucho y tereftalato de polietileno en diferentes

proporciones

Los datos experimentales revelan que conforme aumenta el
porcentaje de adicién de caucho y tereftalato de polietileno (PET), los
ladrillos ecolégicos tienden a reducir sus dimensiones en largo, ancho y
altura, llegando incluso a manifestar contraccién (valores negativos) en los
tratamientos de mayor adicién. La Norma Técnica de Edificaciéon E.070 —

Albafiileria estipula tolerancias dimensionales rigurosas, dado que
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variaciones excesivas pueden generar juntas de mortero irregulares,

distribucién no uniforme de cargas y un desempefio estructural deteriorado.

Los tratamientos patrén, 1y 2 de 0 %, 6 % y 12 % de adicién
permanecieron dentro de la exigencia establecida por la norma, lo que
implica que dichas proporciones pueden resultar seguras para producir
unidades de albanileria estructural en edificaciones de albadileria
confinada. Por otro lado, el tratamiento 3 con 20 % de adicion excede esas
tolerancias recomendadas, manifestando deformaciones que podrian
comprometer la uniformidad y la integridad estructural de los muros. En
consecuencia, este nivel alto de sustitucion no seria aconsejable para

ladrillos destinados a soportar cargas estructurales exigentes.

Los resultados evidenciados coinciden con los reportados por
Aguinaga et al. (2023), quienes en su estudio con unidades ecolégicas que
incorporan caucho y plastico PET observaron que, al superar cierto
porcentaje de material reciclado, las variaciones dimensionales se
acentuan, afectando la estabilidad dimensional del ladrillo, aunque niveles
moderados logran mantenerse dentro de limites normativos permitidos.
Ademas, investigaciones peruanas recientes han demostrado que mezclas

con hasta 10 %-PET vy vidrio pueden satisfacer los requisitos de la E.070
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en variacion dimensional, absorcion y deformacion, siempre que no se

sobrepase ese umbral (Arguedas & Eyzaguirre, 2024).

En relacion a la densidad de los ladrillos ecoldgicos obtenidos, se
observé que el tratamiento 3 con un 20 % de adicidn presento el valor mas
bajo, de 1,283 g/cm?3, mientras que el valor mas alto, de 1,616 g/cm?, se
registré en el tratamiento 1 de 6 % de adicién. Esto evidenci6 que, a medida
que aumentaba el porcentaje de residuos de caucho y PET, la densidad
disminuia, y viceversa. Un comportamiento similar fue reportado por Farfan
(2019), quien desarroll6 ladrillos ecoldgicos incorporando caucho y PET
reciclados en formulaciones de 12, 24 y 36 %, reportando valores de
densidad que oscilaron entre 1,31 - 1,88 g/cm?® (12 %), 1,48 — 1,75 g/cm?
(24 %)y 1,31 — 1,72 g/lcm?® (36 %), indicando que la densidad disminuia a

medida que aumentaba el porcentaje de caucho y PET en la mezcla.

Arriagada et al. (2024) fabricaron ladrillos con caucho triturado al 0,
10y 20 %, los cuales alcanzaron una densidad promedio de 1,6045 g/cm?,
1,4924 g/cm®y 1,4331 g/cm?, respectivamente. De igual manera, Coaquira
& Fernandez (2024) incorporaron caucho reciclado de neumaticos en la
fabricacion de ladrillos ecoldgicos de arcilla, observando que al aumentar
el porcentaje de caucho, la densidad disminuia, por lo que los ladrillos con

15% de caucho tuvieron una densidad menor que los de 5 %; a igual que
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Gambin et al. (2023) quienes reportaron que la incorporacion de grano de
caucho reciclado disminuy¢ la densidad de los ladrillos, especialmente en

porcentajes mas elevados del residuo.

Mientras tanto Ccalli & Fernandez et al. (2024) reportaron una
densidad promedio de 0,2571 g/cm?® en ladrillos ecoldogicos con material
reciclable PET y otros plasticos. Similarmente, Antico et al. (2017)
mostraron valores menores de densidad (0,3967 g/cm?® - 0,4891 g/cm?®) en
ladrillos ecoldgicos a base de botellas PET, papel, carton, tetrapak y metal.
Esto podria sugerir que la adicién de caucho mejora las propiedades fisicas
de los ladrillos en mayor medida que el uso exclusivo de residuos de PET
y otros materiales. En ese sentido, Arriagada et al. (2024) reafirman que, a
medida aumenta mayor cantidad de caucho a la mezcla con arcilla, la
densidad del ladrillo tiende a disminuir, debido a que la densidad del caucho
es menor que la arcilla. Por lo tanto, la reduccion de peso y densidad en los
ladrillos con caucho puede facilitar su transporte, instalacion y reduccién

estructural.

En esta misma linea, Ashraf et al. (2024) también encontraron que
la mezcla con residuos plasticos reducia el peso y favorecia la ductilidad

de los ladrillos tipo Lego, mientras que Di Marco et al. (2016) concluyeron
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que un 20 % de PET representaba la proporcion 6ptima para mantener un

equilibrio entre densidad y resistencia.

Los resultados obtenidos de alabeo, se evidencian que, a medida
que se eleva el porcentaje de adicion de caucho y tereftalato de polietileno
(PET), los ladrillos ecoldgicos presentan una tendencia progresiva al alabeo
en sus caras y aristas. Este comportamiento puede explicarse por la
heterogeneidad en la mezcla y por la distinta contraccion de los materiales

reciclados frente al cemento durante el proceso de curado.

La Norma Técnica E.070 Albaiileria establece que los ladrillos
deben mantener uniformidad dimensional para asegurar una adecuada
modulacién, continuidad de juntas y correcto aparejo en los muros. Si bien
en los resultados se muestra un aumento en el alabeo a mayores
porcentajes de sustitucidn, los valores registrados permanecen dentro de
los limites normativos (< 2 mm para la categoria mas restrictiva), lo que
significa que no comprometen de manera significativa la resistencia
estructural. Sin embargo, deformaciones superiores a 1,5 mm, como las
reportadas en el tratamiento T3 con 20 % de adicion, pueden generar
inconvenientes en la alineacion de los muros, afectar la estética final y

demandar mayor cantidad de mortero correctivo.
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Estos hallazgos son consistentes con investigaciones recientes.
Huiza (2023) reporté que la incorporacion de plasticos reciclados en
ladrillos de arcilla genera deformaciones visibles en aristas y superficies,
las cuales, si bien no siempre superan los rangos normativos, reducen la
calidad dimensional exigida para albanileria de alta precision. De forma
complementaria, Vega & Salazar (2024) demostraron que niveles de
adicion superiores al 15 % de PET incrementan la incidencia de alabeo y
microfisuras superficiales, lo que dificulta su uso en muros portantes.
Asimismo, Lopez et al. (2025) concluyeron que el control de curado y la
proporcion de materiales reciclados son determinantes para mitigar la
deformacion geométrica de wunidades de albafileria ecoldgicas,
recomendando mantener proporciones moderadas de adicion para cumplir

con la Norma E.070 sin comprometer la trabajabilidad del material.

En sintesis, aunque el alabeo observado en los ladrillos ecologicos
con 0 %, 6 % y 12 % de adicion cumplen con los limites establecidos por la
norma, el tratamiento con 20 % muestra una tendencia a sobrepasar las
tolerancias recomendadas, lo que restringe su aplicacidn en albarileria

estructural y lo orienta mas hacia usos no estructurales o de cerramiento.

Respecto al porcentaje de absorcidon de agua de los ladrillos

ecoldgicos del presente estudio, se evidencia que el tratamiento 1 con 6%
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de residuos presentd el menor valor (7,32 %), mientras que el tratamiento
3 con 20% alcanzo el mayor valor (15,965 %). Esto indica que el aumento
de caucho y PET en la mezcla incrementa la absorcion de agua, y
viceversa. Este comportamiento también fue sefalado por Farfan (2019),
quien indicé valores de 1,55 % (al 12y 24 %) y 1,64 % (al 36 %). En la
misma linea, Arriagada et al. (2024) reportaron valores promedio de
absorcion de agua de 18,0 % para ladrillos con 10 % y 20 % de caucho, lo
que demuestra que el aumento del residuo de caucho conlleva a un

incremento en esta propiedad fisica.

Similarmente, Coaquira & Fernandez (2024) observaron que los
ladrillos con 15 % de caucho presentaron una mayor absorcion de agua
que los de 5 %, y Gambin et al. (2023) encontraron que la absorciéon de
agua en sus ladrillos fue mas alta a mayores porcentajes de caucho
reciclado. De acuerdo con Arriagada et al. (2024), el limite maximo
permitido para absorcion de agua en ladrillos artesanales es 22 %, por lo
que los resultados obtenidos en este estudio se encuentran dentro de este
rango. Risco (2018) senala que, si los valores sobrepasan ese valor, la
durabilidad y resistencia estructural de los ladrillos disminuyen, lo que
dificulta la obtencion de uniones adecuadas con el mortero para la

construccion.
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En concordancia, Oke & Abuel (2025) encontraron absorciones entre
7 % y 12 % en sus ladrillos con caucho y adiciones minerales, reforzando
que la presencia de estos residuos aumenta la absorcion, pero sin exceder
los limites normativos. En contraste, Brushaiah et al. (2019) reportaron un
0 % de absorcion en ladrillos de arena y plastico fundido, lo que demuestra
cémo la técnica de incorporacion influye directamente en la permeabilidad

del material.

5.2.3 Discusion de las propiedades mecanicas del ladrillo ecolégico
elaborado con caucho y tereftalato de polietileno en diferentes

proporciones

Por otro lado, la mayor resistencia a la compresion se obtuvo con la
adicién de un 3 % de caucho y un 3 % de PET (81,383 kg/cm?), superando
considerablemente el valor minimo requerido por la Norma Técnica E.070
para ladrillos de albafileria portante (50 kg/cm?). Sin embargo, a medida
que aumentaba la proporcién de caucho y PET, la resistencia tendia a
disminuir. Este mismo comportamiento fue observado en el estudio de
Farfan (2019), mostrando resultados de resistencia a la compresion de
174,71 kg/cm? (al 12 % de caucho y PET), 134,02 kg/cm? (al 24 %)y 97,93
kg/cm? (al 36 %). Asimismo, Arriagada et al. (2024) informd valores con
similar comportamiento tras la adicion de caucho en ladrillos ecoldgicos,

siendo estos 44,764 kg/cm? (al 10 %) y 37,596 kg/cm? (20 %), al igual que
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Coaquira & Fernandez (2024), quienes reportaron que elevados
porcentajes de caucho reciclado disminuian la resistencia a la compresion

de los ladrillos.

En relacién al uso exclusivo de plastico, Risco (2018) report6 valores
bajos de resistencia en ladrillos a base de PET y PVC, siendo 25,79 kg/cm?
al 7 %. Asimismo, Gordillo (2020) adicioné PET reciclado en porcentajes
de 5 %, 10 % y 15 %, observando una disminucion progresiva en la
resistencia a la compresion de los ladrillos conforme aumentaba el
contenido de PET. Esto resalta una relacion inversa entre el porcentaje de
PET y la cohesion estructural del ladrillo. Los resultados de resistencia a la
compresion obtenidos en el presente estudio indican ladrillos de mediana
resistencia y durabilidad, adecuados para emplearse en construcciones

expuestas al intemperismo, segun lo mencionado por Farfan (2019).

Ademas, Arriagada et al. (2024) resalta que la incorporacion de
grandes proporciones de caucho puede incrementar la porosidad del
ladrillo, lo que reduce la resistencia a la compresion y lo vuelve mas fragil.
La incorporacion de altos porcentajes de PET también puede debilitar la
estructura interna del ladrillo, posiblemente debido a una menor cohesion
entre los materiales o a un incremento en la porosidad. Por ello, su adicion

debe ser controlada y en dosis moderadas para evitar afectar
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negativamente sus propiedades mecanicas. Adicionalmente, Risco (2018)
menciona que, una mayor resistencia a la compresidon asegura una mejor
calidad del ladrillo para fines estructurales y de exposicién; por el contrario,

una menor resistencia conlleva a una baja calidad y durabilidad del ladrillo.

En esta misma linea, Atencio (2025) evidencid que la resistencia
disminuia progresivamente al aumentar PET y caucho reciclado, siendo la
formulacion con 12 % la que obtuvo el mejor desempefio. Por su parte,
Merino & Rosado (2022) encontraron que un 20 % de PET era el punto
Optimo para lograr resistencia suficiente en eco-ladrillos, mientras que
Vargas & Meza (2025) demostraron que el PET extruido sin aditivos puede
incluso superar los valores convencionales de resistencia. Asimismo, Pardo
& Paredes (2023) aportaron una vision complementaria al sefalar que la
adicion de caucho reciclado en un 5 % mejoraba la resistencia frente a
esfuerzos horizontales en zonas sismicas, lo que evidencia que, ademas
de la compresién, también debe considerarse el comportamiento dinamico

de los ladrillos.

En suma, la similitud entre todos estos hallazgos confirma que el uso
de caucho y PET afecta de manera consistente las propiedades fisicas y
mecanicas de los ladrillos, haciéndolos mas ligeros, con mayor absorcién

de agua y menor resistencia cuando se incrementan en exceso los
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porcentajes de sustitucidn. No obstante, distintos estudios demuestran que,
con una dosificaciéon adecuada y un proceso de fabricacién controlado,
estos materiales reciclados pueden generar ladrillos que cumplen las
normas técnicas y aportan beneficios ambientales, econdémicos vy
constructivos, consolidandose como una eleccién viable dentro de la

economia circular y la construccion sostenible.
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CONCLUSIONES

Se elaboraron ladrillos ecolégicos mediante el aprovechamiento de
residuos de caucho y tereftalato de polietileno. La elaboracion fue realizada
aplicando tres tratamientos con incorporaciones del 6 %, 12 % y 20 % de
caucho y tereftalato de polietileno, ademas de un tratamiento control sin la

adicion de estos residuos, permitiendo comparar su desempefio.

Se establecié un proceso de elaboracion basado en la normativa
nacional (NTP 399.613 y E.070), que comprendio la preparacién de moldes,
la dosificacion de materiales (caucho, PET, cemento HS, arena y agua), el
moldeo, el secado al ambiente y el curado. Dicho procedimiento garantizd

la produccién de ladrillos homogéneos y reproducibles.

Se determinaron las propiedades fisicas del ladrillo ecoldgico
elaborado con caucho vy tereftalato de polietieno en diferentes
proporciones, se evidencio que la densidad aumentd progresivamente con
el incremento de la adicion de residuos, alcanzando un maximo de 1,616y
1,558 g/cm? en el tratamiento patron y 1. La absorcidon de agua fue mas
favorable en el tratamiento 1, registrando un valor de 7,32 % que cumple
con los limites normativos y favorece la durabilidad. Asimismo, los valores
de alabeo y variacion dimensional se mantuvieron dentro de los rangos

permitidos, garantizando la estabilidad geométrica de los ladrillos. Con



base en estos resultados, el tratamiento 1 de adicion de caucho y PET
presenta el mejor equilibrio de propiedades fisicas, siendo recomendable
para la produccion de ladrillos de albanileria portante (Tipo V, segun la

E.070), adecuados para muros portantes en edificaciones.

Se determinaron las propiedades mecanicas del ladrillo ecoldgico
elaborado con caucho vy tereftalato de polietieno en diferentes
proporciones, se evidencid que el tratamiento 1 alcanzé la mayor
resistencia a la compresion (81,383 kg/cm?), clasificandose como ladrillo de
albanileria portante Tipo Ill, adecuado para edificaciones de exigencia
media. El tratamiento 2 registro resistencias de 58,558 kg/cm?, ubicandose
en la categoria de ladrillo portante Tipo |lI, recomendado para
construcciones de menor demanda estructural. El ladrillo patrén (0 %)
presentd un comportamiento similar al tratamiento 1, alcanzando también
la categoria Tipo Ill. En sintesis, el tratamiento mas 6ptimo fue el de 6 %
de adicion de caucho y PET, al ofrecer el mejor equilibrio entre resistencia
mecanica y viabilidad constructiva, garantizando su uso como ladrillo

portante de calidad intermedia.
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RECOMENDACIONES

Analizar el ciclo de vida (ACV) para medir la huella de carbono y el

efecto en el medio ambiente de los ladrillos ecolégicos.

Analizar la factibilidad financiera y ambiental de la ampliacion
industrial del proceso de fabricacion del ladrillo ecoldgico a partir de caucho

y tereftalato de polietileno.

Examinar la adecuacion de los ladrillos ecolégicos a diversos
sistemas de construccion, asi como a climas extremos o en circunstancias

particulares de humedad y temperatura.
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Anexo 1

Matriz de consistencia

Titulo: Aprovechamiento de residuos de caucho y tereftalato de polietileno
para la elaboracion de ladrillos ecolégicos

Variables e

Problema Objetivo Hipotesis indicadores Metodologia
Tipo de
Problema general Objetivo general Hipotesis general variables investigacion:
;Cuéles la Elaborar ladrillos Si se logra Independientes Aplicada
proporcion éptima ecologicos establecer la X,: Cantidad de Nivel de
de caucho y mediante el proporcion optima de caljcho investigacién:
tereftalato de aprovechamiento caucho y tereftalato Explicativo

polietileno para la

de residuos de

de polietileno se

X: Cantidad de

elaboracion de caucho y podran elaborar tereftalato de Poblacién: Lebrillos
ladrillos ecolégicos?  tereftalato de ladrillos ecolégicos. polietileno ecoldgicos
polietileno. Dependiente Muestra: 36 ladrillos
ecolégicos.
Ys: Ladrillos 9
ecologicos
Problemas Objetivos Hipotesis . Técnicas e
o o e Indicadores .
especificos especificos especificas instrumentos
5, Si | .
¢Silogramos Establecer el Si logramos

establecer el
proceso productivo
utilizando caucho y
tereftalato de
polietileno se
obtendran ladrillos
ecoldgicos?

¢Aplicando caucho
y tereftalato de
polietileno en
proporciones
optimas se lograra
obtener ladrillos con
propiedades fisicas
apropiadas?

¢Aplicando caucho
y tereftalato de
polietileno en
proporciones
optimas se lograra
obtener ladrillos con
propiedades
mecanicas
apropiadas?

proceso de
elaboracion de los
ladrillos ecolégicos
utilizando caucho
y tereftalato de
polietileno.

Determinar las
propiedades
fisicas del ladrillo
ecoldgico
elaborado con
cauchoy
tereftalato de
polietileno en
diferentes
proporciones.

Determinar las
propiedades
mecanicas del
ladrillo ecolégico
elaborado con
cauchoy
tereftalato de
polietileno en
diferentes
proporciones.

establecer el proceso
productivo utilizando
caucho y tereftalato
de polietileno se
obtendran ladrillos
ecologicos.

Empleando caucho y
tereftalato de
polietileno en
proporciones éptimas
se lograra obtener
ladrillos con
propiedades fisicas
apropiadas.

Empleando caucho y
tereftalato de
polietileno en
proporciones optimas
se lograra obtener
ladrillos con
propiedades
mecanicas
apropiadas.

Porcentaje de
caucho y tereftalato
de polietileno

Propiedades fisicas

- Dimensiones

- Variacion
dimensional
Densidad

- Volumen

- Alabeo

- Absorcién

Propiedades
mecanicas

- Resistencia a
la Compresion

Reglamento nacional
de edificaciones E-
0.70 del RNE para
establecer el proceso
de elaboracién de
ladrillos.

Métodos de muestreo
y ensayo de ladrillos
de arcilla usados en
albariileria NTP
399.613 y Métodos de
muestreo y ensayo de
unidades de
albanileria de concreto
NTP 399.604.

Métodos de muestreo
y ensayo de ladrillos
de arcilla usados en
albariileria NTP
399.613 y Métodos de
muestreo y ensayo de
unidades de
albaiileria de concreto
NTP 399.604.
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Anexo 2

Panel fotografico del ensayo para la determinacion del disefio de la
mezcla. de concreto

Fotografia 1. Proceso para determinacion de disefio de mezcla

e 2 y oot
Y ,\emvsm;ﬂ";,';:.;"., a

- b % } v i .

' : o ey, K 4 : e =

S 3 2y, f v el 3 e
» pie ~

\ ‘ Yt .

Nota: a) y b) Peso unitario de arena, ¢) Granulometria, d) Humedad Natural,
e) y f) Peso especifico de los materiales.
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Anexo 3

Resultados del ensayo de disefio de la mezcla de concreto

e

TEE:DSLIR

TECNICOS CONSULTORES DEL SUR S.R.L.

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO 210 Kg/cm2

(ACI PRC-211.1)

PROYECTO - APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS DE CAUCHO Y TEREFTALATO DE POLIETILENO PARA LA ELABORACION
DE LADRILLOS ECOLOGICOS
UBICACION : DISTRITO DE C.GAL. , PROVINCIA DE TACNA , DEPARTAMENTO DE TACNA.
SOLICITANTE  : HENRY WILLIAN ATENCIO ATENCIO
MUESTRA : AGREGADOS PROCEDENTE DE LA CANTERA ARUNTA
FECHA : TACNA, OCTUBRE DEL 2024
Datos adicionales: - Material N*1: Agregado Grueso
Datos del porel Material N°2: Agregado fino
fisicas de los ag
Propiedades Ag. Grueso Ag. Fino Norma Aqua para concreto
Tamafio méximo) 4" N4 (NTP 339.088)
Tamafio méximo nominall n”" N4 NTP 400,012 Tipode agua:  Potable
Modulo de fineza - 2.76 Peso (g/lem’): 1.00
Contenido de Humedad (%) 05 1.0 NTP. 339,185 Comento
Peso Unitario C (glem®) 1.51 185 et (NTP 334.009 - NTP 334.090 - NTP 334.082)
Peso Unitario Suelto (g/cm’) 131 1.68 x Tipo de cemento:  YURAHS
Peso especifico (g/cc) 2,66 264 NTP 400,022 Peso Especifico (g/cm’): ~ 2.80
Absorcion (%) [ 14 NTP 400.021 Efoctividad (%) 100.00
Aditivos (ASTM C494)
Aditivo 1: - -
Densidad (glcm’): - Densidad (g/cm’): Densidad (g/cm’): -
Dosificacion (%): - Dosificacion (%): Dosificacion (%):
Reduce agua (%): -
[ PARAMETROS PARA DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO |
F'c (kglem2):| 210 | Aire:| 200 | Relacion Agua/Cemento.[  0.55
Stump:| r@+ | Agua:| 205 1 Vol. Agregado grueso:|  0.60
VOLUMEN Y PESO DE LOS MATERIALES
[Volumen absoluto| Peso absoluto | o oo Comee |
Materiales (Seco) (m3) (Seco) (o0, por Humedad -
= T il
(m3) (m3)
‘Agregado Grueso: 0.34 59,96 904.46 0.00 0.00
Agregado Fino: 0.30 800.10 808.10 0.00 323
Cemento: | 0.13 74.09 - - -
Agua: 0.21 205.00 -
Alre:. 0.02 - . =

[Agregado Grueso 5044 5281% 10276 28

[Agregado Fino 08,1 4719% 9181 216
Tipo YURA H| 7409 8.3BIs 4250 185

[Agua 2823 2823 26 766l

AV. LUIS BASADRE N"1 A - TACNA - TACNA
CELULAR 984238003 - 952887017 - 961464596
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Anexo 4
Panel fotografico del proceso de elaboracion de los ladrillos ecolégicos

Fotografia 2. Preparacion de material, dosificacion y mezclado

e odozy § EINCRACION B
I 0T
0%, 6%, 1%

Nota: a) Preparacién de materiales, b) Dosificacion de materiales, c) y d)
Mezclado de materiales y adicion de agua, €) Llenado de mezcla en el
molde y f) Preparado para moldeado.
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Fotografia 3. Desmoldeado del ladrillo ecolégico

Nota: a) Desmoldeo de ladrillo y b) Distribucion del moldeado de ladrillo.
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Anexo 5
Panel fotografico del secado y curado del ladrillo

Fotografia 4. Curado del ladrillo ecoldgico durante 8 y 28 dias

Nota: a) Curado y secado a la intemperie y b) Tapado del ladrillo después
del curado.
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Anexo 6

Panel fotografico de la evaluacion para la determinacion de las
propiedades fisicas y mecanicas del ladrillo

Fotografia 5. Evaluacion de ladrillos ecolégicos

= ;

AEROUECHIMIENTD e s |

[+ R T LE |
it

Nota: a) Medicion de dimensiones, b) Pesaje de ladrillo, ¢) Resultado de
resistencia de la compresién de patron, d) 6 %, e) 12 % y ) 20 %.
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Anexo 7

Resultados de ensayos en la determinacion de las propiedades fisicas y
mecanicas del ladrillo

Anexo 7.1 Resultados de la variacion dimensional de los ladrillos ecolégicos

Ladrillo Ecolégico al 0 % (Patrén)

Variacion dimensional (mm)

N° de repeticiones

Largo Ancho Largo

LEO-01 238.875 124.875 87.750
LEO-02 238.375 124.750 88.625
LEO0-03 238.875 124.750 89.125
LEO-04 238.625 125.000 88.625
LEO-05 238.750 125.000 89.625
LEO-06 238.125 125.000 88.500
LEO-07 238.750 124.875 89.375
LEO-08 238.500 125.000 89.250
LEO-09 238.125 125.000 89.250
LEO-10 238.625 125.000 89.000
LEO-11 239.000 125.000 89.250
LEO-12 239.125 125.000 89.750
Promedio 238.602 124.932 88.943
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Ladrillo Ecolégico al 6 % (Tratamiento 1)

N° de repeticiones

Variacion dimensional (mm)

Largo Ancho Largo

LE6-01 239.125 124.875 89.375
LE6-02 238.750 125.000 88.875
LE6G-03 238.375 125.000 89.375
LE6-04 238.750 125.000 88.875
LEG-05 238.875 124.500 88.750
LE6-06 238.625 125.000 88.625
LE6B-07 238.500 124.875 88.000
LE6-08 239.125 125.000 88.500
LE6-09 238.750 125.000 89.000
LE6-10 238.500 124.875 88.500
LE6G-11 238.625 124.875 89.875
LE6G-12 239.250 124.750 88.625
Promedio 238.727 124.909 88.886
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Ladrillo Ecolégico al 12 % (Tratamiento 2)

N° de repeticiones

Variacion dimensional (mm)

Largo Ancho Largo

LE12-01 238.625 125.000 88.625
LE12-02 238.875 125.000 88.500
LE12-03 238.875 125.000 89.500
LE12-04 239.500 125.000 89.750
LE12-05 239.000 124.875 89.000
LE12-06 239.500 125.000 89.750
LE12-07 239.000 125.000 89.750
LE12-08 239.625 125.000 89.625
LE12-09 238.875 125.125 89.750
LE12-10 239.375 125.000 89.500
LE12-11 239.125 125.125 89.500
LE12-12 239.375 125.000 89.625
Promedio 239.125 125.011 89.386
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Ladrillo Ecolégico al 20 % (Tratamiento 3)

N° de repeticiones

Variacion dimensional (mm)

Largo Ancho Largo

LE20-01 239.625 125.125 89.875
LE20-02 239.625 125.250 89.750
LE20-03 239.125 125.125 89.500
LE20-04 239.375 125.125 89.875
LE20-05 239.250 125.375 90.250
LE20-06 238.875 125.500 90.000
LE20-07 239.375 126.000 90.000
LE20-08 240.000 125.250 90.000
LE20-09 238.625 125.375 90.125
LE20-10 239.750 125.625 91.125
LE20-11 239.000 125.625 90.000
LE20-12 239.000 125.000 90.000
Promedio 239.330 125.398 90.045
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Anexo 7.2 Resultados del alabeo de los ladrillos ecolégicos

Ladrillo Ecolégico al 0 % (Patrén)

Media cara superior Media cara inferior
(mm) (mm)
N° de Convexidad Concavidad Convexidad Concavidad
repeticiones

Lado Lado Centro Lado Lado Centro

lzquierdo Derecho lzquierdo Derecho
LEO-01 1.10 0.90 0.00 0.00 0.00 0.30
LEO-02 0.80 0.95 0.00 0.00 0.00 3.50
LEO-03 0.00 0.00 1.23 0.00 0.00 0.80
LEO-04 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 1.30
LEO-05 0.00 0.00 0.60 1.25 1.10 0.00
LEO-06 1.50 1.00 0.00 1.80 2.00 0.00
LEO-07 0.80 0.90 0.00 0.00 0.00 0.20
LEO-08 0.70 0.30 0.00 0.00 0.00 0.10
LEO-09 1.25 1.00 0.00 0.00 0.00 0.50
LEO-10 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.30
LEO-11 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 0.40
LEO-12 0.00 0.00 0.70 1.20 0.80 0.00
Promedio 0.51 0.42 0.32 0.35 0.33 0.62
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Ladrillo Ecolégico al 6 % (Tratamiento 1)

Media cara superior Media cara inferior
(mm) (mm)
N° de Convexidad Concavidad Convexidad Concavidad
repeticiones
Lado Lado Centro Lado Lado Centro
lzquierdo Derecho Izquierdo Derecho
LEG-01 1.00 0.95 0.00 0.00 0.00 0.50
LE6-02 0.00 0.00 0.20 1.10 1.30 0.00
LE6-03 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 0.30
LE6-04 0.50 0.70 0.00 0.00 0.00 0.80
LE6G-05 1.80 1.20 0.00 0.80 0.95 0.00
LE6-06 0.85 0.90 0.00 0.50 0.70 0.00
LE6-07 1.50 1.20 0.00 0.00 0.00 1.50
LE6-08 0.00 0.00 0.60 0.25 0.25 0.00
LE6-09 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 0.75
LE6-10 0.00 0.00 1.00 1.75 1.50 0.00
LE6G-11 1.50 1.50 0.00 2.50 2.00 0.00
LE6-12 1.20 1.00 0.00 1.30 1.40 0.00
Promedio 0.70 0.62 0.22 0.68 0.68 0.32
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Ladrillo Ecolégico al 12 % (Tratamiento 2)

Media cara superior Media cara inferior
(mm) (mm)
N° de Convexidad Concavidad Convexidad Concavidad
repeticiones

Lado Lado Centro Lado Lado Centro

Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho
LE12-01 0.00 0.00 2.00 1.50 2.00 0.00
LE12-02 0.00 0.00 1.20 1.50 1.80 0.00
LE12-03 1.50 1.20 0.00 1.10 1.40 0.00
LE12-04 0.50 0.60 0.00 0.00 0.00 0.50
LE12-05 0.90 0.50 0.00 0.00 0.00 0.25
LE12-06 0.00 0.00 2.00 1.00 1.80 0.00
LE12-07 1.10 0.80 0.00 0.00 0.00 0.75
LE12-08 2.00 1.80 0.00 0.00 0.00 1.00
LE12-09 0.00 0.00 1.50 0.00 0.00 0.70
LE12-10 0.00 0.00 1.50 0.00 0.00 1.00
LE12-11 0.00 0.00 0.75 1.80 2.00 0.00
LE12-12 1.30 1.50 0.00 0.00 0.00 1.00
Promedio 0.61 0.53 0.75 0.58 0.75 0.43
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Ladrillo Ecolégico al 20 % (Tratamiento 3)

Media cara superior Media cara inferior
(mm) (mm)
N° de Convexidad Concavidad Convexidad Concavidad
repeticiones
Lado Lado Centro Lado Lado Centro
Izquierdo Derecho lzquierdo Derecho
LE20-01 2.10 1.80 0.00 0.00 0.00 1.50
LE20-02 1.40 1.00 0.00 0.00 0.00 0.50
LE20-03 0.50 0.80 0.00 0.00 0.00 1.25
LE20-04 0.90 1.00 0.00 0.00 0.00 0.50
LE20-05 0.00 0.00 1.50 0.80 0.60 0.00
LE20-06 2.00 1.50 0.00 0.00 0.00 1.00
LE20-07 1.50 1.00 0.00 1.50 1.90 0.00
LE20-08 0.00 0.00 0.70 2.00 1.50 0.00
LE20-09 0.00 0.00 2.00 1.00 1.25 0.00
LE20-10 0.00 0.00 1.75 0.00 0.00 0.50
LE20-11 1.65 1.80 0.00 0.00 0.00 0.75
LE20-12 2.30 2.00 0.00 1.00 1.35 0.00
Promedio 1.03 0.91 0.50 0.53 0.55 0.50
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Anexo 7.3 Resultados de la densidad (g/cm?3) de los ladrillos ecoldgicos

Ladrillo Ecolégico al 0 % (Patrén)

N° de repeticiones Peso (g) Volumen (cm3®) Densidad (g/cm3)

LEO-01 4169.0 2617.540 1.59
LEO-02 4295.0 2635.467 1.63
LEO-03 4238.0 2655.894 1.60
LEO-04 4252.0 2643.518 1.61
LEO-05 4516.0 2674.746 1.69
LEO-06 4283.0 2634.258 1.63
LEO-07 4152.0 2664.618 1.56
LEO-08 4239.0 2660.766 1.59
LEO-09 4209.0 2656.582 1.58
LEO-10 4287.0 2654.703 1.61
LEO-11 4196.0 2666.344 1.57
LEO-12 4425.0 2682.684 1.65

Promedio 4271.75 2653.93 1.61
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Ladrillo Ecolégico al 6 % (Tratamiento 1)

N° de repeticiones Peso (g) Volumen (cm3) Densidad (g/cm?3)

LE6-01 4066.0 2668.803 1.52
LE6-02 4154.0 2652.363 1.57
LE6-03 4048.0 2663.096 1.52
LE6-04 4132.0 2652.363 1.56
LE6-05 4193.0 2639.419 1.59
LE6-06 4165.0 2643.518 1.58
LE6-07 4211.0 2620.877 1.61
LE6-08 4191.0 2645.320 1.58
LE6-09 4196.0 2656.094 1.58
LE6-10 4078.0 2635.768 1.55
LE6-11 3842.0 2678.122 1.43
LE6-12 4175.0 2645.141 1.58

Promedio 4120.92 2650.07 1.56
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Ladrillo Ecolégico al 12 % (Tratamiento 2)

N° de repeticiones Peso (g) Volumen (cm?) Densidad (g/cm3)

LE12-01 3979.0 2643.518 1.51
LE12-02 3899.0 2642.555 1.48
LE12-03 3997.0 2672.414 1.50
LE12-04 3674.0 2686.891 1.37
LE12-05 3865.0 2656.216 1.46
LE12-06 3844.0 2686.891 1.43
LE12-07 3565.0 2681.281 1.33
LE12-08 3844.0 2684.549 1.43
LE12-09 3644.0 2682.559 1.36
LE12-10 3898.0 2678.008 1.46
LE12-11 3705.0 2677.886 1.38
LE12-12 4053.0 2681.748 1.51

Promedio 3830.58 2672.88 1.43
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Ladrillo Ecolégico al 20 % (Tratamiento 3)

N° de repeticiones Peso (g) Volumen (cm3®) Densidad (g/cm?3)

LE20-01 3347.0 2694.729 1.24
LE20-02 3315.0 2693.670 1.23
LE20-03 3275.0 2677.886 1.22
LE20-04 3528.0 2691.918 1.31
LE20-05 3595.0 2707.136 1.33
LE20-06 3632.0 2698.093 1.35
LE20-07 3544.0 2714.513 1.31
LE20-08 3448.0 2705.400 1.27
LE20-09 3625.0 2696.325 1.34
LE20-10 3668.0 2744.557 1.34
LE20-11 3815.0 2702.194 1.41
LE20-12 3498.0 2688.750 1.30

Promedio 3524 .17 2701.26 1.30
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Anexo 7.4 Resultados del porcentaje de absorcion de agua de los ladrillos

ecologicos

' A\ TECOSUR

AE TECNICOS CONSULTORES DEL SUR S.R.L.
PROYECTO  : APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS DE CAUCHO Y TEREFTALATO DE POLIETILENO

PARA LA ELABORACION DE LADRILLOS ECOLOGICOS
SOLICITANTE  : HENRY WILLIAN ATENCIO ATENCIO

UBICACION  : DISTRITO DE CRNL. GREGORIO ALBARRACIN LANCHIPA , PROVINCIA DE TACNA ,
DEPARTAMENTO DE TACNA.
MUESTRA : UNIDADES DE ALBANILERIA RECICLABLE
FECHA : TACNA , NOVIEMBRE DEL 2024
ENSAYO DE ABSORCION
NORMA TECNICA PERUANA 331.018
N° de DESCRIPCION
Muest. PESO SECO gms PESO SATURADO gms % DE ABSORCION
1 LEO-10 3872 4465.00 15.32
2 LE6-10 4019 4321.00 7.51
3 LE12-10 3699 4212.00 13.87
4 LE20-10 3475 4065.00 16.98
PROMEDIO 13.42
OBSERVACIONES
1.- Las muestras fueron proporck porel
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sy Qi INGENIERD CIvIL

AV. LUIS BASADREN"1 A - TACNA - TACNA
CELULAR 984238003 - 952887017 - 961464596

EMAIL: tecosur.tacna@gmail.com
FACEBOOK: tecosur TACNA

116



TECOSUR

TECNICOS CONSULTORES DEL SUR S.R.L.
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N_/

PROYECTO  :APROVECHAMIENTO DE CAUCHO Y TEREFTALATO DE POLIETILENO PARA LA ELABORACION
DE LADRILLOS ECOLOGICOS

SOLICITANTE : HENRY WILLIAN ATENCIO ATENCIO

UBICACION : DISTRITODE TACNA , PROVINCIA DE TACNA , DEPARTAMENTO DE TACNA.

MUESTRA : UNIDADES DE ALBANILERIA RECICLABLE

FECHA : TACNA , DICIEMBRE DEL 2024
ENSAYO DE ABSORCION
NORMA TECNICA PERUANA 331.018
Ne° de DESCRIPCION
Muest. PESO SECO gms PESO SATURADO gms % DE ABSORCION
1 |LEO-08 4091 4435.00 841
2 |LE20-08 3330 3828.00 1495
3 |LE6-08 4112 4405.00 713
4 [LE12-08 3454 3958.00 14.59
PROMEDIO 1.27
OBSERVACIONES
1-las fueron p das por el

Oswatdo Margifl Aguilar Pacci
TEC LKBORATORISTA
\ECENICA DF SRS CONCRETOS Y PRYNENTLS

AV. LUIS BASADREN"1 A - TACNA - TACNA

EMAIL: tecosur.tacnaf@gmail.com
CELULAR 984238003 - 952887017 - 96146459

FACEBOOK: tecosur TACNA
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Anexo 7.5 Resultados de la resistencia a la compresién de

los ladrillos

ecologicos
INYTECOSUR
AE TECNICODS CONSULTORES DEL SUR S.R.L
ENSAYO DE COMPRESION DE BLOQUES DE CONCRETO
PROYECTO : APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS DE CAUCHO Y TEREFTALATO DE POLIETILENO
PARA LA ELABORACION DE LADRILLOS ECOLOGICOS
SOLICITANTE  : HENRY WILLIAN ATENCIO ATENCIO
UBICACION : DISTRITO DE CRNL. GREGORIO ALBARRACIN LANCHIPA , PROVINCIA DE TACNA ,
DEPARTAMENTO DE TACNA.
MUESTRA : UNIDADES DE ALBANILERIA RECICLABLE
FECHA : TACNA , NOVIEMBRE DEL 2024
Nede DESCRIPCION Dimensiones Area Lectura (fb)
Muest. L. cm. A.cm. Alturacm | Brutacm2 | kg/fuerza kg/cm2Z
1 LE0-03 23.89 12.48 8.91 298.00 17184.00 57.67
2 LEO - 06 23.81 12.50 8.85 297.66 25132.00 84.43
3 LEO -12 2391 12.50 8.98 298.91 25454.00 85.16
OBSERVACIONES

1.- Las muestras fueron proporcionadas por el solicitante.
2.- Se ha considerado para los fines de calculo de resistencia a la compresion el area bruta

AV. LUIS BASADRE N*1 A - TACNA - TACNA
CELULAR 984238003 - 952887017 - 961464596
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N\ TECOSUR
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CONSL ORES DEL SUR S.R

ENSAYO DE COMPRESION DE BLOQUES DE CONCRETO

PROYECTO :APROVECHAMIENTO DE CAUCHO Y TEREFTALATO DE POLIETILENO PARA LA ELABORACION
DE LADRILLOS ECOLOGICOS
SOLICITANTE HENRY WILLIAN ATENCIO ATENCIO
UBICACION  : DISTRITO DE TACNA , PROVINCIA DE TACNA , DEPARTAMENTO DE TACNA.
MUESTRA : BLOQUE DE CONCRETO .
FECHA : TACNA , 15 DE DICIEMBRE DEL 2024
N¢ de DESCRIPCION Dim Area Lectura (f'b)
Muest. L. cm. A. cm. Altura cm | Bruta cm2 kg/fuerza kg/cm2
1 LEO - 02 23.84 12.48 8.86 297.37 30563.00 102.78
2 LEO-07 23.88 12.49 8.93 298.14 21550.00 72.28
3 LEO-11 23.90 12.50 8.92 298.75 26349.00 88.20
OBSERVACIONES
1.- Las muestras fueron propor das por el
2.- Se ha considerado para los fines de calculo de resistenciaa la compresion el area bruta

AV. LUIS BASADREN"1A -TACNA - TACNA
CELULAR 984238003 - 952887017 - 961464596

EMAIL: tecosur tac
FACEBOOK: teco!

agmail.com

sur TACNA
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A\ TECOSUR
@ TECNICOS CONSULTORES DEL SUR

S.R.L

ENSAYO DE COMPRESION DE BLOQUES DE CONCRETO

PROYECTO : APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS DE CAUCHO Y TEREFTALATO DE POLIETILENO
PARA LA ELABORACION DE LADRILLOS ECOLOGICOS
SOLICITANTE  : HENRY WILLIAN ATENCIO ATENCIO
UBICACION : DISTRITO DE CRNL. GREGORIO ALBARRACIN LANCHIPA , PROVINCIA DE TACNA
DEPARTAMENTO DE TACNA.
MUESTRA : UNIDADES DE ALBANILERIA RECICLABLE
FECHA : TACNA , NOVIEMBRE DEL 2024
N2de DESCRIPCION Di Area Lectura (fb)
Muest. L. cm A. cm. Alturacm | Brutacm2 | kg/fuerza kg/cm2
1 LE6 - 03 23.84 12.50 8.94 297.97 18563.00 62.30
2 LE6 - 06 23.86 12.50 8.86 298.28 23068.00 77.34
3 LE6-12 23.93 12.48 8.86 298.46 23769.00 79.64
OBSERVACIONES

1.- Las muestras fueron proporcionadas por el solicitante.
2.- Se ha considerado paralos fines de calculo de resistencia a la compresion el drea bruta

AV. LUIS BASADRE N°1 A - TACNA - TACNA
CELULAR 984238003 - 952887017 - 961464596

EMAIL: tecosur.tacna@gmail. com
FACEBOOK: tecosur TACNA
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/N\ TECOSUR
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COS CONSULTORES DEL SUR

ENSAYO DE COMPRESION DE BLOQUES DE CONCRETO

PROYECTO ~ :APROVECHAMIENTO DE CAUCHO Y TEREFTALATO DE POLIETILENO PARA LA ELABORACION
DE LADRILLOS ECOLOGICOS

SOLICITANTE  : HENRY WILLIAN ATENCIO ATENCIO

UBICACION  : DISTRITO DE TACNA, PROVINCIA DE TACNA , DEPARTAMENTO DE TACNA.

MUESTRA :BLOQUE DE CONCRETO .
FECHA :TACNA, 15 DE DICIEMBRE DEL 2024
N¢ de DESCRIPCION i i Area Lectura (fb)
Muest. L. Cm. A. Cm. Altura cm | Bruta cm2 kg /fuerza kg/cm2
a LE 6 -02 23.88 12.50 8.88 298.44 30197.00 101.18
2 LE6-07 23.85 12.49 8.80 297.83 32376.00 108.71
3 LE6-11 23.86 12.49 8.98 297.98 17619.00 59.13

OBSERVACIONES

1.- Las muestras fueron proporcionadas por el solicitante.
2.- Se ha considerado paralos fines de calculo de resistencia a la compresion el drea bruta

guitar Pacci
TORIS

Oswaldo Marfi
LOSCANCRETOS Y PAWMENTOS

AV. LUIS BASADRE N*1 A - TACNA - TACNA EMAIL: tecosur.tacna@gmail.com
CELULAR 984238003 - 952887017 - 961464596 FACEBOOK: tecosur TACNA
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/N\ TECOSUR

AE TECNICOS CONSULTORES DEL SUR S.R.L.

ENSAYO DE COMPRESION DE BLOQUES DE CONCRETO

PROYECTO : APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS DE CAUCHO Y TEREFTALATO DE POLIETILENO
PARA LA ELABORACION DE LADRILLOS ECOLOGICOS

SOLICITANTE ~ :HENRY WILLIAN ATENCIO ATENCIO

UBICACION :DISTRITODE CRNL. GREGORIO ALBARRACIN LANCHIPA , PROVINCIA DE TACNA ,
DEPARTAMENTO DE TACNA.

MUESTRA : UNIDADES DE ALBANILERIA RECICLABLE

FECHA : TACNA , NOVIEMBRE DEL 2024
Ne de DESCRIPCION Di i Area Lectura (fb)
Muest. L. cm. A. cm. Alturacm | Bruta cm2| kg/fuerza kg/cm2
1 LE12 - 03 23.89 12.50 8.95 298.59 19539.00 65.44
2 LE12 - 06 23.95 12.50 8.97 299.38 13628.00 45.52
3 LE12-12 2394 12.50 8.96 299.22 20119.00 67.24

OBSERVACIONES

1.- Las muestras fueron proporcionadas por el solicitante.
2.- Se ha considerado para los fines de calculo de resistenciaa la compresion el drea bruta
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AV. LUIS BASADRE N*1 A - TACNA - TACNA EMAIL: tecosur.tacna @gmail corm
CELULAR 984238003 - 952887017 - 961464596 FACEBOOK: tecosur TACNA
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C TECDOSUR
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ENSAYO DE COMPRESION DE BLOQUES DE CONCRETO

PROYECTO APROVECHAMIENTO DE CAUCHO Y TEREFTALATO DE POLIETILENO PARA LA ELABORACION
DE LADRILLOS ECOLOGICOS

SOLICITANTE  : HENRY WILLIAN ATENCIO ATENCIO

UBICACION : DISTRITO DE TACNA , PROVINCIA DE TACNA , DEPARTAMENTO DE TACNA.

MUESTRA : BLOQUE DE CONCRETO.

FECHA : TACNA, 15 DE DICIEMBRE DEL 2024

N° de DESCRIPCION Dimensiones Area Lectura (fb)

Muest. L. cm. A.cm. Altura cm | Brusa cm2 kg/fuerza kg/cm2
1 LE12-02 23.89 12.50 8.85 298.59 20120.00 67.38
2 LE12-07 23.90 12.50 898 298.75 15835.00 53.00
3 LE12-11 2391 12.51 8.95 299.21 15790.00 52.77

OBSERVACIONES

1.- Las muestras fueron proporcionadas por el solicitante.
2.- Se ha considerado para los fines de calculo de resistencia a la compresion el area bruta

Oswaldo

AV. LUIS BASADRE N*1A - TACNA - TACNA
CELULAR 984238003 - 952887017 - 961464596
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TECOSUR

TECNICOS CONSULTORES DEL SUR S.R.L.

ENSAYO DE COMPRESION DE BLOQUES DE CONCRETO

PROYECTO : APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS DE CAUCHO Y TEREFTALATO DE POLIETILENO
PARA LA ELABORACION DE LADRILLOS ECOLOGICOS
SOLICITANTE  : HENRY WILLIAN ATENCIO ATENCIO
UBICACION : DISTRITODE CRNL. GREGORIO ALBARRACIN LANCHIPA , PROVINCIA DE TACNA ,
DEPARTAMENTO DE TACNA.
MUESTRA : UNIDADES DE ALBANILERIA RECICLABLE

FECHA : TACNA , NOVIEMBRE DEL 2024
N2 de DESCRIPCION Di i Area Lectura (fb)
Muest. L. cm. A.cm. Altura cm | Bruta cm2 kg/fuerza kg/cm2
1 LE20 - 03 23.91 12.51 8.95 299.21 7224.00 2414
2 LE20 - 06 23.89 12.55 9.00 299.79 12550.00 41.86
3 LE20 - 12 23.90 12.50 9.00 298.75 10182.00 34.08
OBSERVACIONES
1.- Las muestras fueron proporcionadas por el solici
2.- Se ha considerado para los fines de calculo de resistenciaa la compresion el drea bruta

AV. LUIS BASADRE N"1A - TACNA - TACNA
CELULAR 984238003 - 952887017 - 961464596
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TECNICOS CONSULTORES DEL SUR S.R.L.

ENSAYO DE COMPRESION DE BLOQUES DE CONCRETO

PROYECTO  :APROVECHAMIENTODE CAUCHOY TEREFTALATO DE POLIETILENO PARA LA ELABORACION
DE LADRILLOS ECOLOGICOS
SOLICITANTE  : HENRY WILLIAN ATENCIO ATENCIO

UBICACION  : DISTRITO DE TACNA, PROVINCIA DE TACNA , DEPARTAMENTO DE TACNA.
MUESTRA :BLOQUE DE CONCRETO .

FECHA :TACNA , 15 DE DICIEMBRE DEL 2024
N° de DESCRIPCION Dimensiones Area Lectura (fb)
Muest. L. cm. A.cm. Altura cm | Bruta cm2 kg/fuerza kg/cm2
1 LE 20-02 23.96 12.53 8.98 300.13 18114.00 60.35
2 LE 20-07 23.94 12.60 9.00 301.61 12242.00 40.59
3 LE20-11 23.90 12.56 9.00 300.24 11856.00 39.49
OBSERVACIONES

1.- Las muestras fueron proporcionadas por el solicitante,
2.- Se ha considerado paralos fines de calculo de resistencia a la compresién el drea bruta

OswaldoM uiiar Pacci

AV. LUIS BASADRE N*1 A - TACNA - TACNA
CELULAR 984238003 - 952887017 - 961464596
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