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RESUMEN

En Perd, el manejo de residuos sélidos representa un desafio ambiental,
especialmente por el aumento de residuos plasticos y organicos no
valorizados. Esta investigacion evaluo la influencia del PET, EPS y ceniza
de céscara de huevo (CCH) en la elaboracién de ladrillos, aplicando un
disefio factorial 23, en el cual se elaboraron ocho mezclas con distintos
niveles de adicion de cada residuo con diez repeticiones de cada uno. Se
monitoreé el peso diario durante 28 dias y se evaluaron propiedades
fisicas, mecanicas y acusticas. Como resultados se observé que el PET
favorecio la retencion de humedad y estabilizacion del peso; el EPS redujo
la densidad, pero también la resistencia mecanica; y la CCH mejoro la
resistencia a la compresion teniendo un promedio en todos los resultados
de 59,38 kg/cm2. Aunque no se hallaron mejoras acusticas individuales, la
combinacion PET y EPS presenté mayor reduccién sonora en comparacion
al ladrillo de mezcla base sin adicion de residuos. El tratamiento con solo
CCH (T3) mostro el mejor equilibrio global en las propiedades evaluadas.
Se concluye que es viable incorporar estos residuos en ladrillos

seleccionando adecuadamente las proporciones segun el uso deseado.

Palabras clave: Cascara de huevo, ladrillo Residuos PET, residuos EPS.
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ABSTRACT
In Peru, solid waste management represents an environmental challenge,

particularly due to the increase in unrecoverable plastic and organic waste.
This study evaluated the influence of PET, EPS, and eggshell ash (EAA) on
brick production. This study used a 23 factorial design. Eight mixtures were
prepared with varying levels of each waste, with ten replicates of each. Daily
weight was monitored for 28 days, and physical, mechanical, and acoustic
properties were evaluated. Results showed that PET favored moisture
retention and weight stabilization; EPS reduced density and mechanical
strength; and EAA improved compressive strength, averaging 59,38 kg/cm?
across all results. Although no individual acoustic improvements were
found, the PET and EPS combination showed greater sound reduction
compared to the base mix brick without the addition of waste. The treatment
with EAA alone (T3) showed the best overall balance of the evaluated
properties. It is concluded that it is feasible to incorporate these residues
into bricks by appropriately selecting the proportions according to the

desired use.

Keywords: Eggshell ash, brick, PET waste, EPS waste.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, el crecimiento sostenido de la poblacion
mundial ha impulsado una creciente demanda de bienes y servicios, lo que
ha incrementado el consumo de materias primas. Este fendmeno se ha
visto intensificado por la industrializacion y el modelo econémico centrado
en el consumismo, factores que han ejercido una presion sobre los recursos
naturales. Materias primas esenciales para la industria de la construccion,
como la arcilla y la arena, se han vuelto cada vez mas escasas y costosas

debido a su explotacién intensiva y continua.

Esta situacion ha contribuido directamente al proceso de
urbanizacién acelerada, especialmente en paises de América Latina,
donde el crecimiento urbano requiere una répida expansion de
infraestructuras y viviendas. En este contexto, materiales como los ladrillos
adquieren una importancia estratégica, ya que son esenciales para cubrir
la demanda habitacional. Sin embargo, su produccién convencional implica
un uso intensivo de recursos naturales, lo que no solo incrementa los

costos, sino que también genera un impacto ambiental.

En Perq, segun el boletin estadistico minero hasta diciembre de

2024 del (Ministerio de Energia y Minas (MINEM), 2025), la extraccion de



materias primas para construccion mostré tendencias contrastantes.
Mientras que la produccién mensual de arcilla y arena gruesa/fina aumento
un 76,1 % y 65,4 % respectivamente (en comparacion con 2023), la de
caliza/dolomita, material principalmente usado en la industria cementera,
se elevod drasticamente hasta llegar a valores del 120,5 %. No obstante, en
términos acumulados anuales, se observo una disminucion del 28,3 % en
caliza/dolomita y del 20,8 % en arcilla, lo que sugiere fluctuaciones en la

disponibilidad.

Esta explotacién acelerada esta directamente vinculada al auge del
sector vivienda. Segun (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(INEI), 2025), el indice de Precios al Consumidor (IPC), hasta enero de
2025, indica que los agregados y ladrillos representan el 6,06 % y 5,04 %
de la ponderacioén sectorial , evidenciando su peso econémico. La creciente
necesidad de viviendas impulsa la demanda de ladrillos artesanales (arcilla)
e industriales (cemento), pero también expone la insostenibilidad del

modelo actual, basado en recursos finitos.

Frente a este panorama, la busqueda de materiales alternativos para
la elaboracion de ladrillos se ha consolidado como una estrategia clave

para transitar hacia modelos constructivos sostenibles. Este enfoque no



solo reduce la dependencia de materias primas virgenes, sino que también
impulsa la valorizacion de residuos solidos, alineandose con los principios
de la economia circular y la mitigacion del impacto ambiental asociado a la

construccion.

Investigaciones recientes destacan el potencial del plastico (PET), el
poliestireno expandido (EPS) y residuos organicos como componentes
para materiales constructivos. Particularmente, las cenizas provenientes de
residuos organicos han captado la atencién debido a su composicion rica
en oxidos metdlicos, como el 6xido de calcio, que puede mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas de los materiales a base de cemento. No
obstante, pese a los avances reportados, la escasez de estudios sobre el
comportamiento de los residuos y sus interacciones en la mezcla limitan su

aplicabilidad practica y obstaculiza su implementacion a escala industrial.

De tal manera, la presente investigacion se centra en analizar la
influencia de la adicion de estos residuos, tanto de manera individual como
combinada, en la elaboracion de ladrillos. El objetivo es evaluar su efecto
en las propiedades del producto final y aportar informacion que permita

escalar estos resultados a niveles mayores de produccién, promoviendo asi



alternativas sostenibles, viables y replicables en el sector de la construccion

frente a la realidad del pais.

Por consiguiente, la estructura de esta investigacion se organiza en
cinco capitulos. El Capitulo | presenta el planteamiento del problema, que
abarca la descripcién, formulacion, justificacion, importancia, alcances y
limitaciones del estudio. El Capitulo Il expone los objetivos, las hipotesis y
las variables de investigacion. El Capitulo 11l desarrolla los antecedentes,
las bases tedricas y la definicién de términos clave. El Capitulo 1V describe
el marco metodoldgico, incluyendo el tipo y disefio de investigacion,
poblacién y muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion, asi como el
procesamiento y andlisis de datos. Finalmente, el Capitulo V muestra los
resultados obtenidos, la discusion con base en estudios previos.
Seguidamente se presentan las conclusiones, recomendaciones,

referencias bibliograficas y anexos.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

Es ampliamente reconocido que los recursos naturales se estan
degradando a un ritmo superior al de su capacidad de regeneracion. Esta
situacién ha generado alteraciones ambientales de gran magnitud, algunas
de las cuales podrian volverse irreversibles si no se adoptan estrategias de
mitigacion eficaces. En este contexto, la gestion adecuada de residuos
sélidos cobra especial relevancia, en particular aquellos generados por
actividades domeésticas e industriales que no cuentan con un plan integral
de manejo. La valorizacion de estos residuos, mediante su reutilizacion
como materia prima en procesos productivos, representa una alternativa
viable para reducir su impacto ambiental y avanzar hacia un modelo de

desarrollo mas sostenible.

El sector de la construccion se reconoce como uno de los principales
consumidores de recursos naturales y generadores de residuos solidos,
concentrando entre el 20 % y el 30 % de su volumen total a nivel global.
Entre sus insumos mas demandados se encuentran los ladrillos, cuya
fabricacion tradicional, ya sea mediante coccion o por métodos basados en

cemento, conlleva una alta demanda de materiales virgenes, un consumo



energético significativo y la emision de gases de efecto invernadero,
contribuyendo de forma directa al cambio climatico. En particular, la
extraccion intensiva de arcilla y agregados genera impactos como la
degradacion del suelo, pérdida de biodiversidad y afectacién de cuerpos de

agua.

De manera simultanea, la acumulacion de residuos solidos es un
desafio ambiental de gran magnitud. Los residuos plasticos como el PET
(polietileno tereftalato) y el EPS (poliestireno expandido) son materiales de
muy baja biodegradabilidad que pueden permanecer en el ambiente por
siglos, fragmentandose en microplasticos que contaminan ecosistemas
terrestres y acuaticos, e incluso pueden afectar la salud humana a traves
de la cadena alimentaria. Las cascaras de huevo, por otro lado, son un
subproducto organico que, aunque menos persistente, su acumulacién en
gran volumen, principalmente en zonas urbanas, también requiere

estrategias de gestion adecuadas.

Frente a esta problematica, la reutilizacién de estos residuos en la
elaboracion de materiales de construccion como los ladrillos de cemento
representa una oportunidad para mitigar su impacto ambiental, reducir la

demanda de recursos no renovables y disminuir el costo de produccion.



Diversos estudios han sugerido que la incorporacién de estos residuos
puede modificar favorablemente algunas propiedades del producto final,
como la resistencia mecanica, el aislamiento térmico y acustico, y la
durabilidad. Asimismo, esta practica se alinea con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente el ODS 12 (Produccion y
Consumo Responsables) y el ODS 13 (Accion por el Clima), al fomentar

procesos mas eficientes y menos contaminantes.

Sin embargo, para considerar viable esta alternativa, desde el punto
de vista técnico, es necesario evaluar la incorporacion de dichos residuos
frente a su compatibilidad en la mezcla y su comportamiento en las
propiedades del ladrillo para con ello poder calcular la viabilidad de su
escalamiento y replicabilidad desde un punto de vista econémico (Balvin

et al., 2019).

En este marco, con la finalidad de aportar evidencia técnica para el
desarrollo de materiales de construccion mas sostenibles y contribuir a la
gestion adecuada de residuos sdlidos en el contexto local de Tacna y en
otras regiones con probleméaticas similares; el presente estudio se centrd
en la elaboracion de ladrillos incorporando residuos de PET, EPS y ceniza

de cascara de huevo, con el objetivo de evaluar su influencia en el



comportamiento de curado y secado, asi como en sus propiedades fisicas

y el comportamiento mecanica y acustico del producto final.

1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Formulacion del problema general
¢En qué medida influye la adicion de tres residuos (PET, EPS y

cenizas de cascara de huevo) en la elaboracion de ladrillos?

1.2.2 Formulacion de los problemas especificos
¢,Como influye la adicién de tres residuos (PET, EPS y cenizas de
cascara de huevo) en el comportamiento de curado y secado de los

ladrillos?

¢,Cual es la influencia de la adicién de tres residuos (PET, EPS y
cenizas de cascara de huevo) en las propiedades fisicas y el

comportamiento mecanico de los ladrillos?

¢,Cual es la influencia de la adicién de tres residuos (PET, EPS y
cenizas de cascara de huevo) en el comportamiento acustico de los

ladrillos?



1.3 Delimitacion de la investigacion
1.3.1 Delimitacién temporal

La fase experimental de la investigacion se estructuré en tres etapas
consecutivas. En primer lugar, la elaboracion de los ladrillos de cemento,
de acuerdo a su proporcion del disefio experimental (tratamiento por
factores), se realiz6 en tres dias. Posteriormente, cada espécimen por
tratamiento fue sometidos a un proceso de curado durante 7 dias continuos,
seguido de una etapa de secado al aire ambiente hasta completar un total
de 28 dias, conforme a los criterios técnicos minimos establecidos para
ladrillos. Una vez finalizado el proceso de secado, se procedié a la
ejecucion de los ensayos experimentales para la evaluacion de las
propiedades fisicas, el comportamiento mecanico y el comportamiento

acustico de los ladrillos elaborados.

1.3.1 Delimitacién espacial

La elaboracién de ladrillos, asi como su curado y secado, se llevaron
a cabo en el Centro de Investigacién de Ingenieria Ambiental (CIIA) de la
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental (ESAM) de la Universidad

Nacional Jorge Basadre Grohmann (UNJBG).



Los ensayos correspondientes a la evaluacion de las propiedades
fisicas y del comportamiento acustico se llevaron a cabo en el Laboratorio
de Analisis de Aguas (LAA) de la ESAM. Por otro lado, los ensayos del
comportamiento mecanico se desarrollaron en el Laboratorio de Mecanica
de Suelos, Concretos y Pavimentos de la Escuela Profesional de Ingenieria
Civil, perteneciente a la Facultad de Ingenieria de la Universidad Privada

de Tacna.

1.4  Justificacion de la investigacién
1.4.1 Justificacion ambiental

Desde una perspectiva ambiental, la presente investigacion se
justificd por su contribucion al aprovechamiento de residuos sélidos de
dificil degradacion mediante su incorporacidbn como insumos alternativos en
la elaboracion de ladrillos. La evaluacion de residuos como el tereftalato de
polietileno (PET), el poliestireno expandido (EPS) y la ceniza de cascara de
huevo responden a la necesidad de reducir la presion sobre fuentes de
materias primas no renovables, utilizadas comunmente en la industria de
construccion. Esta estrategia se orienta a minimizar la alteracion de
ecosistemas vinculados a la extraccion de recursos naturales y reducir el
consumo energético asociado a las etapas de extraccion, transporte y

procesamiento de agregados tradicionales.
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Asimismo, la integracibn de estos residuos permite plantear
alternativa técnica orientada a disminuir los volimenes de desechos
enviados a disposicion final, en particular aquellos que, por su composicion,
presentan baja biodegradabilidad o son escasamente reciclados en el

entorno local.

La investigacion se enmarco en los principios de economia circular
y gestion ambiental sostenible, generando evidencia experimental sobre la
viabilidad de incorporar estos residuos en materiales de construcciéon y con
el fin de proponer una alternativa de producto con menor impacto ambiental
y con potencial de aplicacion en la industria, contribuyendo a la transicion

hacia modelos productivos mas sostenibles.

1.4.2 Justificacion econdmica

Desde una perspectiva econémica, se justificd por su potencial para
reducir los costos de produccién mediante el uso de residuos sélidos como
insumos alternativos para la elaboracién de ladrillos. La incorporacion de
materiales como PET, EPS y ceniza de cascara de huevo permite sustituir
parcialmente agregados convencionales, lo que se traduce en una

disminucién del gasto en materias primas virgenes, cuyo precio se ve
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influenciado por factores como la demanda del sector construccion, la

escasez local y los costos de transporte.

Esta reduccién de costos puede traducirse en un producto final mas
accesible, mejorando la competitividad del sector, en especial para
pequefios y medianos productores. Asimismo, la elaboracion de ladrillos
con materiales reciclados puede incentivar la diversificacion de procesos
productivos en empresas locales, promoviendo la innovacién tecnoldgica y
la apertura de nuevos nichos de mercado enfocados en soluciones

sostenibles.

Por otro lado, la implementacion de estas tecnologias puede
dinamizar economias locales mediante la generaciéon de empleo en
actividades relacionadas con la recoleccién, clasificacion, procesamiento y
transformacién de residuos. Ademas, se fomenta la capacitaciéon en
técnicas de produccion sostenible, lo cual contribuye al desarrollo de
capacidades técnicas y al fortalecimiento de cadenas de valor basadas en

principios de economia circular.

En conjunto, el enfoque propuesto no solo representa una estrategia

viable para optimizar recursos y reducir costos, sino que también ofrece
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oportunidades para estimular el crecimiento econémico local y regional a

través de practicas ambiental y socialmente responsables.

1.4.3 Justificacion social

Desde una perspectiva social, la presente investigacion se justificd
por su contribucion al desarrollo de soluciones técnicas frente a
problematicas ambientales que afectan directamente a las comunidades,
como la acumulacion de residuos no biodegradables y la escasez de
materiales de construccion accesibles. La propuesta de incorporar residuos
como el PET, EPS y ceniza de cascara de huevo en la elaboracion de
ladrillos de cemento plantea una alternativa sostenible con potencial de
replicabilidad en otras regiones que enfrentan desafios similares en la

gestion de residuos sdlidos.

Asimismo, el presente estudio tuvo como propdsito proponer un
producto innovador que sirviera como base para el desarrollo de iniciativas
de economia social, a través de la generacién de empleo en actividades
relacionadas con la produccién, comercializaciébn y capacitacion en
técnicas de construccion sostenible. Este enfoque buscé fortalecer las
capacidades técnicas de la poblacion local, mejorar las oportunidades de

insercion laboral y fomentar el surgimiento de emprendimientos orientados
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al aprovechamiento de residuos disponibles en el entorno. La propuesta
planteada posee potencial de aplicacion tanto en contextos urbanos como
rurales con recursos limitados, contribuyendo al bienestar colectivo y al

establecimiento de una cultura orientada a la sostenibilidad.

1.5 Limitaciones

La presente investigacion no present6 restricciones limitativas en
cuanto a la disponibilidad de materiales, ya que los residuos seleccionados,
polietileno tereftalato (PET), poliestireno expandido (EPS) y cascara de

huevo, fueron de facil acceso y recoleccion en el entorno local.

No obstante, es importante considerar que la elaboracion de los
ladrillos se llevo a cabo mediante un proceso completamente artesanal, lo
cual implicé el mezclado manual de los componentes, asi como el vaciado
y desmolde sin el uso de maquinaria especializada. Aunque se procurd
mantener una metodologia operativa uniforme a lo largo de toda la
fabricacion, la ausencia de equipos estandarizados podria haber
introducido ligeras variaciones en la compactacion y homogeneidad de las
unidades. Por tanto, los resultados obtenidos corresponden a un sistema
de produccion artesanal, lo que debe tomarse en cuenta al interpretar los

datos o al proyectar su aplicabilidad en contextos industriales.
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Asimismo, las mediciones del comportamiento acustico deben
interpretarse como comparaciones relativas entre los tratamientos por
factores evaluados, segun la metodologia experimental aplicada, y no como
valores absolutos de desempefio. Esta consideracion se debe a que los
ensayos no se llevaron a cabo bajo condiciones normalizadas ni con
equipamiento  especializado conforme a estandares técnicos
internacionales para la determinacion del aislamiento acustico de
materiales, como la norma ISO 10140 o la ASTM E90. Esta situacion estuvo
asociada a la disponibilidad limitada de un laboratorio con la infraestructura

y los instrumentos especificos requeridos para este tipo de evaluaciones.
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CAPITULO Il

OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos
2.1.1 Objetivo general
Evaluar la influencia de la adicion de tres residuos (PET, EPS y

cenizas de céscara de huevo) en la elaboracion de ladrillos.

2.1.2 Objetivos especificos
Estudiar la influencia de la adicion de tres residuos (PET, EPS y
cenizas de cascara de huevo) en el comportamiento de curado y secado

de los ladrillos.

Analizar la influencia de la adiciéon de tres residuos (PET, EPS vy
cenizas de cascara de huevo) en las propiedades fisicas y el

comportamiento mecéanico de los ladrillos.

Evaluar la influencia de la adicion de tres residuos (PET, EPS y
cenizas de cascara de huevo) en el comportamiento acustico de los

ladrillos.



2.2 Hipbtesis
2.2.1 Hipotesis general

La adicion de tres residuos (PET, EPS y cenizas de cascara de
huevo) en la elaboracion de ladrillos demuestra una diferencia significativa

en comparacién a los ladrillos comerciales.

2.2.2 Hipotesis especificas
La adicion de tres residuos (PET, EPS y cenizas de cascara de
huevo) influye en el comportamiento de curado y secado de los ladrillos

elaborados.

La adicion de tres residuos (PET, EPS y cenizas de cascara de

huevo) influye en las propiedades fisicas y el comportamiento mecanico de

los ladrillos elaborados.

La adicion de tres residuos (PET, EPS y cenizas) influye en el

comportamiento acustico de los ladrillos elaborados.
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2.3 Variables

2.3.1 Variable independiente
Residuo PET
Residuo EPS

Ceniza de cascara de huevo

2.3.2 Variable dependiente

Ladrillo

2.3.3 Operalizacién de variables
En la Tabla 1 se especifican las variables de estudio, incluyendo sus
dimensiones e indicadores correspondientes, que fueron empleados en el

marco metodologico de la investigacion
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Tabla 1

Operacionalizacion de las variables

Variable Dimensién Indicadores Método
Independiente
X1
Residuo PET
Xo: .
Cantidad (g) Pesado en
Residuo EPS Caracteristicas balanza digital
fisicas
Xs:
Proporcién (%) Calculo porcentual
Ceniza de

cascara de

huevo

respecto a la
masa total de la
mezcla del ladrillo

Dependiente

Y: Ladrillo

Caracteristicas
fisicas

Caracteristica
mecanica

Comportamiento

acustico

Variabilidad
dimensional (mm)
Alabeo (mm)
Absorcién (%)
Succion
(9/200 cm? min)
Humedad (%)
Densidad (kg/m?3)

Resistencia a la

comprension (kg/cm?)

Reduccién sonora

(dBA)

Medicién métrica
directa
Medicidon métrica
directa
Analisis
gravimétrico
Analisis
gravimeétrico
Céalculo directa
masa/volumen

Ensayo de
compresion

Prueba con
sondmetro
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

3.1 Antecedentes bibliograficos

De acuerdo al primer objetivo especifico, se puede mencionar a
Kazmi et al. (2017) que evaluaron el tiempo de secado y la contraccion de
secado de ladrillos de arcilla con adicién de desechos de arroz y resina de
PET. El mejor tratamiento fue la adicion de 5% de desechos de arroz y 10%
de resina de PET, logrando una reduccion del 25% en el tiempo de secado

y una contraccién de secado del 6,5%.

Aware y Gonbare (2020) estudiaron el tiempo de secado y la
resistencia a la compresion de ladrillos con residuos plasticos y cenizas
volantes. El mejor tratamiento fue la adicion de 10% de residuos plasticos
y 20% de cenizas volantes, reduciendo el tiempo de secado en un 30% y

mejorando la resistencia a la compresion en un 15%.

Singh y Srivastava (2019) investigaron el tiempo de secado y la
eficiencia energética de ladrillos aislantes ligeros con residuos celulésicos.
El mejor tratamiento fue la adicion de 25% de residuos celulésicos,
logrando una reduccion del 40% en el tiempo de secado y un ahorro

energético del 20% durante la coccion.



Mymrine et al. (2019) evaluaron el tiempo de secado y la resistencia
a la compresion de ladrillos con residuos de concreto. El mejor tratamiento
fue la adicion de 30% de residuos de concreto, reduciendo el tiempo de

secado en un 20% y mejorando la resistencia a la compresion en un 10%.

Rahmani et al. (2014) analizaron el tiempo de secado y la
trabajabilidad de hormigon ligero con cenizas de cascara de arroz. EI mejor
tratamiento fue la adicion de 20% de cenizas de céscara de arroz,
reduciendo el tiempo de secado en un 15% y mejorando la trabajabilidad

de la mezcla.

En relacion con el segundo objetivo especifico, la investigacion
realizada por Castro y Mori (2021) evalu6 la incorporacién de fibras de
plastico reciclado en proporciones del 3%, 7% y 15%, como reemplazo
parcial del agregado fino. Se determiné que el mayor valor de resistencia a
la compresion del concreto se alcanz6 con una dosificacién del 7% de fibra,
registrandose un fm de 58 kg/cm?. Asimismo, los bloques de concreto
ensayados cumplieron con los criterios establecidos por la normativa
peruana en cuanto al alabeo (maximo de 4 mm), la variabilidad dimensional
(inferior al 1%) y la absorcion de agua, cuyos valores oscilaron entre 2,17%

y 2,26%, manteniéndose por debajo del limite permitido del 12%.
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(Murthi y Poongodi, 2023) demuestra que se reemplaza el cemento
al 10% por el ESP sin afectar la resistencia de la mamposteria. El
comportamiento de retencion de agua del mortero de mamposteria se
mejoré gracias a la adicion de ESP. Con 0% tiene 100 kg/cm? mientras que
con una adicion de 5 al 10 % se mantuvo en 98, en 15 % 90,27 y 74,08

kg/cm? con un 20 %

En el estudio de Pérez Pérez y Zamora Fernandez (2020), se
elaboraron un total de 28 bloques de concreto: 4 bloques patrén sin fibra
de plastico y 24 blogues con adicién de fibra de plastico reciclado en
proporciones del 5%, 10% y 20%, reduciendo proporcionalmente la
cantidad de arena. Las muestras fueron evaluadas a los 7, 14 y 28 dias con
el fin de analizar su comportamiento mecéanico. En el ensayo de resistencia
a la compresion, el mayor valor se obtuvo con la muestra que contenia un
20% de fibra, alcanzando un promedio de 68,70 kg/cm2. Este valor
representa un incremento del 47,54% respecto al bloque patrén, un 27,49%
superior al blogue con 5% de fibra y un 14,83% mas que el blogue con 10%
de fibra, todo ello medido a los 28 dias de curado. Ademas, los resultados
superaron ampliamente el requisito minimo de resistencia establecido por

la Norma Técnica Peruana E-080, que es de 10,02 kg/cm2.
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GOmez (2023) se demostrd que la adicion de ceniza de cascara de
huevo y plastico PET reciclado mejoré significativamente las propiedades
fisico-mecanicas del ladrillo artesanal para viviendas. Las tres adiciones
realizadas tuvieron un impacto positivo en la mejora de estas propiedades.
Especificamente, la combinacion que logré la mayor mejora en la
resistencia a la flexion y compresién fue la de 10% de ceniza de cascara
de huevo y 4% de plastico PET reciclado. Ademas, estos ladrillos superaron

la resistencia minima establecida por la norma E. 070.

Rashid et al. (2021) investigaron la resistencia a la compresiéon y la
densidad de concreto con residuos plasticos como sustituto de agregados.
El mejor tratamiento fue la adicién de 20% de residuos plasticos, logrando
un aumento del 15% en la resistencia a la compresién y una reduccién del

10% en la densidad.

Akhtar y Kim (2017) evaluaron el aislamiento térmico y la densidad
de concreto ligero con residuos de EPS para aplicaciones de albafileria. El
mejor tratamiento fue la adicion de 30% de residuos de EPS, mejorando el

aislamiento térmico en un 25% y reduciendo la densidad en un 20%.
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Neves et al. (2015) estudiaron la resistencia a la compresién y la
durabilidad de concreto con cenizas de cascara de huevo como agregado.
El mejor tratamiento fue la adicion de 10% de cenizas de cascara de huevo,
aumentando la resistencia a la compresion en un 12% y mejorando la

durabilidad del concreto.

Aprianti (2017) reviso el uso de diferentes materiales de desecho
como materiales cementantes suplementarios en la produccién de
concreto. ElI mejor tratamiento fue la combinacién de cenizas volantes y
humo de silice, mejorando la resistencia mecéanica en un 20% y la

durabilidad del concreto.

Chindaprasirt y Rukzon (2008) evaluaron la resistencia a la
compresion y la resistencia a la corrosion de morteros con cenizas de
cascara de arroz y cenizas volantes. El mejor tratamiento fue la adicién de
20% de cenizas de cascara de arroz y 10% de cenizas volantes,
aumentando la resistencia a la compresion en un 18% y mejorando la

resistencia a la corrosion.

Para el tercer objetivo especifico, (Rivera, 2017) En su investigacion

gue determindé de qué manera la incorporacién de fibras de caucho de
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neumatico en bloques de concreto hueco disminuye la contaminacion
acustica. Como resultados encontré que su bloque de concreto con 0 % de
fibra de carbono obtuvo una disminucion del sonido del 27,92 % que se
tradujo en la reduccién de 14,92 dBA, en cambio con una adiciéon del 20%
de dicho residuo se lleg6 a una disminucion del 37,66 % que se connoté en

35,35 dBA.

Wong et al. (2016) investigaron el aislamiento térmico y la
conductividad térmica de bloques de concreto con residuos de PET. El
mejor tratamiento fue la adicion de 15% de residuos de PET, logrando una
mejora del 25% en el aislamiento térmico y una reducciéon del 15% en la

conductividad térmica.

Kulkarni et al. (2020) revisaron el uso de diversos materiales de
desecho en la produccion de concreto sostenible. El mejor tratamiento fue
la combinacién de cenizas volantes, humo de silice y residuos de caucho,
mejorando el aislamiento térmico en un 30% y el aislamiento acustico en

un 25%.
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3.2 Bases tedricas
3.2.1 Tereftalato de polietileno (PET)

El Tereftalato de Polietileno (PET) material sintético del grupo de
poliésteres, quimicamente el PET es un polimero termoplastico lineal que
se obtiene mediante una reaccion de policondensacion entre el Acido

Tereftalico y el Etilenglico, su férmula quimica es la siguiente:

El PET, conocido por su ligereza, resistencia mecanica a la
compresion y caidas, asi como por su transparencia y brillo, es un material
versatil ampliamente utilizado en la industria del envasado. No solo
preserva el sabor y aroma de los alimentos, sino que también actia como
una barrera eficaz contra los gases, manteniendo la frescura de los
productos envasados. ldentificable por el nidmero uno o las siglas
PET/PETE en inglés, rodeado por tres flechas en el fondo de los envases,
conforme al sistema de identificacion SPI, este material es altamente
valorado por su capacidad de reciclaje al ser 100% reciclable. En sintesis,
el PET representa un plastico de alta calidad con la ventaja adicional de ser
reutilizable, lo que lo convierte en una opcidon ecoamigable para el

envasado de diversos productos.
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3.2.1.1 Propiedades del PET

Las caracteristicas del polietileno tereftalato (PET) lo convierten en
un material sumamente versatil y valioso en una variedad de aplicaciones
industriales y de consumo. La transparencia del PET lo hace especialmente
idoneo para envases de alimentos y bebidas, como botellas de agua,
proporcionando a los consumidores una vision clara del contenido y
asegurando una eleccién informada al comprar productos envasados. Su
resistencia mecanica permite que soporte manipulaciones y transporte sin
deformarse o romperse facilmente, lo que lo hace apropiado para envases
gue necesitan resistir impactos o golpes durante el manejo (Smith Y
Johnson, 2019). Ademas, su resistencia térmica lo convierte en una opcion
segura para aplicaciones que involucran contacto con alimentos calientes
0 procesos de envasado en caliente, preservando asi la seguridad y la

calidad del producto.

El PET también exhibe una notable resistencia quimica, lo que lo
hace apto para productos de limpieza y otros productos quimicos, evitando
su degradaciéon cuando entra en contacto con sustancias corrosivas
(Martinez Y Pérez, 2021). Su estabilidad dimensional es esencial en la
fabricacion de componentes industriales y piezas de maquinaria,

garantizando la precision y la integridad estructural a lo largo del tiempo
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(Lopez Y Gutiérrez, 2022). Ademas, actia como una barrera efectiva contra
la humedad, protegiendo los productos envasados de la entrada de
humedad y preservando su calidad durante el almacenamiento y transporte

(Rodriguez et al., 2019).

En cuanto a su reciclabilidad, el PET ofrece la ventaja de ser
recolectado, procesado Y reciclado para su reutilizacion, contribuyendo asi
a la reduccion de residuos plasticos y promoviendo la sostenibilidad

ambiental (Sanchez Y Gonzélez, 2020).

3.2.1.2 Usos y/o aplicaciones del PET

En términos de aplicaciones, el PET se encuentra en una amplia
gama de productos, desde envases de alimentos y bebidas hasta fibras
textiles y componentes industriales. En la industria alimentaria, su
transparencia y resistencia son ideales para botellas de agua, refrescos y
envases de productos lacteos (Diaz y Molina, 2017). En el sector de
cuidado personal y limpieza, su resistencia quimica lo hace apto para
champus, acondicionadores y productos de limpieza doméstica (Fernandez
et al., 2018). En la industria textil, las fiboras de PET ofrecen durabilidad y
facilidad de cuidado en prendas de vestir y textiles para el hogar (Pérez y

Ramos, 2020). Ademas, se utiliza en envases farmacéuticos, componentes
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industriales y eléctricos, embalajes y peliculas, asi como en aplicaciones

meédicas como equipos de diagndéstico por imagenes (Goémez y Ortiz, 2021).

Estas diversas aplicaciones demuestran la versatilidad y Ila
importancia del PET en numerosas industrias, destacando su papel
fundamental en la preservacion de la calidad de productos envasados y la

promocién de la sostenibilidad ambiental.

3.2.1.3 Impacto ambiental del PET

Las botellas de PET y otros plasticos tienen una tasa de degradacion
natural que puede extenderse a varios cientos de afios. Durante este largo
proceso, estos materiales liberan sustancias y productos quimicos nocivos
gue contaminan tanto el suelo como la salud de la amplia biodiversidad y

el entorno natural.

3.2.1.4 Reciclaje del PET
a. Reciclaje mecéanico o fisico
- Ventajas: Es un método directo y relativamente sencillo, con
costos de operacion bajos y la capacidad de reciclar grandes

volumenes de residuos.
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- Limitaciones: La calidad del PET reciclado puede disminuir con cada
ciclo debido a la degradacion térmica y la contaminacién con otros

materiales.

b. Reciclaje quimico
- Ventajas: Permite la recuperacion de materias primas de alta
pureza que pueden ser utilizadas para producir nuevo PET con

calidad virgen.

- Limitaciones: Es un proceso mas complejo y costoso en
comparacion con el reciclaje mecanico. Requiere instalaciones

especializadas y el manejo de sustancias quimicas.

C. Reciclaje energético
- Ventajas: Reduce el volumen de residuos en vertederos y

recupera energia contenida en los materiales.

- Limitaciones: La incineracion puede liberar contaminantes y

requiere sistemas de control de emisiones. Ademas, no recupera

el material en si, sino solo su contenido energético.
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3.2.2 Tereftalato de polietileno (EPS)

El poliestireno expandido (EPS) es un material plastico derivado del
estireno, conocido por su ligereza, resistencia a impactos y propiedades
aislantes. Es ampliamente utilizado en la industria del embalaje, la

construccion y en productos de consumo.

3.2.2.1 Propiedades:
a. Fisicas
Baja densidad, alta capacidad de absorcion de impactos y excelente

capacidad de aislamiento térmico.

b. Mecanicas

Buena resistencia a la compresion y flexion.

C. Térmicas

Excelentes propiedades de aislamiento térmico, lo que lo hace ideal

para la construccion.

d. Acusticas

Capacidad de absorcion del sonido, lo que mejora la insonorizacion.
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3.2.3 Céscara de huevo

La cascara de huevo, un residuo comun en la industria alimentaria,
estd compuesta principalmente de carbonato de calcio (CaCOs), con
pequefias cantidades de proteinas y otros minerales. Su uso en la

fabricacion de ladrillos presenta varias ventajas.

3.2.3.1 Propiedades:
a. Fisica
Alta rigidez y capacidad de formar estructuras compactas.
b. Mecénicas
Mejora la resistencia a la compresion cuando se mezcla con

materiales de construccion.

C. Térmicas

Aporta propiedades de aislamiento térmico debido a su composicion

mineral.

d. Acusticas

Puede mejorar la absorcion del sonido en las estructuras.
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3.2.4 Unidades de albafileria

Las unidades de albafiileria, comunmente conocidas como ladrillos,
son elementos fundamentales en la construccion. Se fabrican a partir de
diversas materias primas y se clasifican segun sus propiedades y

aplicaciones.

3.2.4.1 Tipos
a. Materia primay fabricacién:

Los ladrillos pueden estar hechos de arcilla, concreto o materiales
reciclados. El proceso de fabricacion incluye la preparacion de la mezcla,
moldeado, secado y coccion (para ladrillos de arcilla) o curado (para

ladrillos de concreto).

b. Clasificacion:
- Segun huecos: ladrillos macizos y ladrillos huecos.
- Segun fines estructurales: ladrillos portantes (estructurales) y no

portantes (no estructurales).
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C. Limitaciones

Pueden presentar variaciones en la calidad y resistencia debido a la
heterogeneidad de las materias primas. La durabilidad y la resistencia a
factores ambientales también pueden variar.
d. Propiedades

Fisicas: densidad, absorcién de agua, y resistencia al desgaste.

- Mecénicas: resistencia a la compresion, flexion y corte.

- Térmicas: capacidad de aislamiento térmico, que depende del
material y la estructura del ladrillo.

- Acusticas: propiedades de aislamiento acustico, importantes para

la insonorizacién de edificios.

3.2.4.1 Materiales para la fabricacion

a. Cemento

El cemento actia como agente aglutinante que proporciona

cohesién a los distintos componentes de la mezcla. Su composicién

principal incluye caliza y arcilla (Hidalgo y Poveda,2013).
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b. Agua

El agua cumple un rol esencial en la fabricacion del concreto, ya que
influye directamente en su resistencia mecanica, facilidad de manipulacion
durante el mezclado y comportamiento del material una vez endurecido

(L6pez y Pinedo, 2015).

C. Agregados

los agregados se dividen en dos tipos: finos y gruesos. Estos pueden
ser de origen natural, como la arena y la grava, formados por procesos de
meteorizacidon y accién hidraulica, o de origen artificial, como el polvo de
piedra y el ripio triturado, los cuales se obtienen mediante procesos

mecanicos.

3.3 Definicion de términos
3.3.1 PET

El polietileno tereftalato (PET) es un poliéster termoplastico derivado
del petréleo, utilizado comunmente en la fabricacion de botellas y envases

para alimentos y bebidas (Rahim et al., 2022).
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3.3.2 EPS
El poliestireno expandido (EPS) es un material plastico espumado
rigido y ligero que se utiliza comunmente como aislamiento térmico y

material de embalaje (Pakharin et al., 2021).

3.3.3 Cenizas
Las cenizas son residuos soélidos inorganicos que quedan después
de la combustion completa de un material organico, como la madera, el

carbon o los desechos agricolas (Chindaprasirt y Rukzon, 2008).

3.3.4 Ladrillo
Un ladrillo es una pieza pequefia y solida de construccién,
generalmente hecha de arcilla cocida, utilizada en la construccion de

muros, pavimentos y otros elementos arquitectonicos (NTP 399.613, 2017).

3.3.5 Ladrillo ecolégico

Los ladrillos ecolégicos son aquellos que se fabrican utilizando
materiales reciclados, residuos industriales o subproductos agricolas, lo
gue los convierte en una alternativa mas sostenible en comparacion con los

ladrillos convencionales (Aware y Gonbare, 2020).
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3.3.6 Propiedad acustica
Las propiedades acusticas de un material se refieren a su capacidad
para atenuar o transmitir el sonido, lo que determina su desempefio en

términos de aislamiento acustico y control del ruido (ISO 10140-2:2010).

3.3.7 Propiedad térmica

Las propiedades térmicas de un material se refieren a su capacidad
para conducir, almacenar o transferir calor, lo que determina su desempefio
en términos de aislamiento térmico y eficiencia energética (ASTM C177-19,

2019).

3.3.8 Propiedad fisica

Las propiedades fisicas de un material son aquellas caracteristicas
gue pueden ser observadas o medidas sin alterar la composicién quimica
del material, como la densidad, la porosidad, la absorciéon de agua, entre

otras (Mehta y Monteiro, 2016).

3.3.9 Propiedad quimica

Las propiedades quimicas de un material se refieren a su

composicién quimica y a las reacciones que pueden ocurrir entre sus
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componentes y otros compuestos, lo que determina su comportamiento y

durabilidad en diferentes entornos (Geronimo y Gémez, 2017).

3.3.10 Mortero
El mortero es una mezcla plastica y maleable de cemento, arena,
aguay, en algunos casos, aditivos, que se utiliza como material de union o

revestimiento en la construccion (NTP 399.605, 2013).
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 Tipo y disefio de investigacion
4.1.1. Tipo de investigacion

La investigacion adopté un enfoque cuantitativo, ya que se centrd en
la medicién y anadlisis de datos numéricos recolectados de manera

sistemética y objetiva.

4.1.2. Nivel de investigacion

El nivel de la investigaciébn fue aplicativo, ya que implicé la
transferencia y adaptacion de conceptos teoricos a la practica con el
objetivo de desarrollar una propuesta técnica para la elaboracion de

ladrillos a partir de materiales reciclados.

4.1.3 Disefio de investigacion

Se selecciond un disefo experimental en el que se controlaron todas
las variables independientes. Los grupos experimentales fueron asignados
aleatoriamente para evitar sesgos y garantizar que las diferencias
observadas entre ellos se atribuyeran exclusivamente a la variable
independiente (la incorporacion de residuos). Este enfoque permitié una

comparacion rigurosa y precisa de las propiedades de los ladrillos



fabricados con distintos residuos en contraste con los ladrillos comerciales.
Asimismo, se implementaron procedimientos estrictos de control y
monitoreo para asegurar la reproducibilidad y confiabilidad de los

resultados.

4.2 Lugar de estudio

La investigacion se desarroll6 en las instalaciones de la Universidad
Nacional Jorge Basadre Grohmann, especificamente en la Escuela
Profesional de Ingenieria Ambiental, que corresponde a la Facultad de

Ciencias Agropecuarias, ubicada en el distrito y region de Tacnha.

4.3 Poblacién y muestra de estudio
4.3.1 Poblacion

La poblacion de la presente investigacion estuvo conformada por los
tres tipos de residuos seleccionados: tereftalato de polietiieno (PET),
poliestireno expandido (EPS) y cascara de huevo, los cuales fueron
considerados en funcién de su disponibilidad en el &mbito local del distrito

de Tacna.
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4.3.2 Muestra

De cada residuo se recolect6 una cantidad suficiente para permitir la
elaboracion de los lotes experimentales de ladrillos, conformados por 10
unidades (especimenes) por mezcla. Las dosificaciones fueron definidas
de acuerdo con los porcentajes establecidos para cada uno de los tres
residuos, conforme al disefio estadistico planteado. Los ladrillos fabricados
constituyeron el conjunto representativo empleado para la evaluacion de

sus propiedades.

En cuanto a la cantidad recolectada, se obtuvo un total de 20 kg de
PET reciclado, 2 kg de poliestireno expandido (EPS) y 10 kg de cascara de
huevo, esta Ultima destinada a la producciéon de ceniza mediante un

proceso de calcinacién controlada.

4.3.3 Muestreo

El muestreo de los residuos fue de tipo no probabilistico por
conveniencia, basado en la accesibilidad y disponibilidad del material en
distintas zonas del distrito de Tacna. El PET reciclado fue obtenido de la
empresa local “Q’omer S.A.C.”, dedicada al comercio y procesamiento de
plasticos. Los residuos de EPS se recolectaron en puntos de acopio

informal y contenedores de residuos solidos ubicados en la zona comercial
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de la avenida Coronel Mendoza. Por su parte, las cascaras de huevo se
obtuvieron de panaderias y pastelerias situadas en los alrededores de

dicha zona.

Para la seleccion de los ladrillos a ser analizados, se aplicO un
muestreo aleatorio estratificado. Este consistio en dividir la poblacion total
de ladrillos elaborados en estratos segun las combinaciones de
proporciones de residuos utilizadas (tratamientos por factores), y luego
seleccionar aleatoriamente un numero igual de unidades por cada estrato.
Asimismo, el nimero de especimenes seleccionados por tratamiento se
determind en funcién de los requisitos establecidos por las normas técnicas
correspondientes a los ensayos de laboratorio, con el fin de garantizar la

validez de los resultados obtenidos.

4.4 Metodologia
4.4.1 Disefo estadistico

Se aplico un disefio factorial 22 con el objetivo de evaluar la influencia
de tres variables independientes: residuos de tereftalato de polietileno
(PET), poliestireno expandido (EPS) y ceniza de cascara de huevo (CCH),
tanto de forma individual (efectos principales) como en sus interacciones.

Estas variables fueron analizadas con respecto a su comportamiento en el

42



secado, propiedades fisicas, comportamiento mecanico y acustico de los

ladrillos elaborados.

El disefio factorial comprendi6 8 tratamientos (corridas
experimentales), correspondientes a todas las combinaciones posibles
entre los niveles alto (+) y bajo (-) de los tres factores. Cada mezcla fue
elaborada en un lote de 10 unidades, lo que resultdé en un total de 80
unidades experimentales. La seleccidon de estos tres factores y sus niveles
se fundamenté en antecedentes bibliograficos relevantes, como los
estudios realizados por Gomez (2023) y Ambicho (2022), quienes
demostraron la viabilidad de incorporar estos residuos en materiales de
construccion. En la tabla 2 se presentan los factores considerados, sus
respectivas unidades de medida y los niveles establecidos para el analisis
experimental. En la tabla 3 se muestra el desplieque de cada factor y su

consideracidon como numero de tratamiento.

Tabla 2

Niveles de parametros de control

Parametro de control Niveles

Factor A: Tereftalato de polietileno (PET) - 0% -143%
Factor B: Poliestireno expandido (EPS) -0% -143%
Factor C: Ceniza de cascara de huevo (CCH) -0% -3,6%
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Tabla 3

Matriz de disefio experimental

Factor A: PET Factor B: EPS Factor C: CCH Tratamiento

0 0 0 T0
14,3 0 0 T1
0 14,3 0 T2
0 0 3,6 T3
14,3 0 3,6 T4
14,3 14,3 0 T5
0 14,3 3,6 T6
14,3 14,3 3,6 T7

4.4.2 Procedimiento experimental

El desarrollo experimental se llevd a cabo en diversas etapas
secuenciales. La figura 1 presenta un esquema detallado del proceso, el
cual abarcé desde la recoleccion y acondicionamiento de los residuos hasta

la elaboracién y evaluacion final de las propiedades de los ladrillos.
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Figura 1

Flujograma de las principales etapas del desarrollo de la experimentacion
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De tal manera, cada etapa consistié en lo siguiente:
4.4.2.1 Elaboracion del molde del ladrillo

El disefio de los moldes se realiz6 considerando criterios
estandarizados de dimensiones y forma, con el fin de asegurar la
comparabilidad de los especimenes con los ladrillos comerciales
convencionales. Se adoptaron medidas de 24 cm de largo, 13 cm de ancho
y 9 cm de alto (figura 2), por ser las dimensiones mas representativas en el
mercado. El molde fue elaborado de acero lo que permiti6 mantener la
uniformidad en la forma y el tamafio de los ladrillos producidos. Asimismo,
en el disefio se priorizo la facilidad de desmoldeo y limpieza.
Figura 2

Dimensiones del molde elaborado para los ladrillos
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4.4.2.1 Obtencion y procesamiento de la materia prima
Para la elaboracion de cada mezcla, segun los tratamientos
definidos por el disefio factorial, fue necesario disponer de los siguientes

insumos y materias primas:

a. Cemento

Se utiliz6 cemento comercial de la marca Yura, tipo Max, en su
presentacion de bolsas de 25 kg, adecuado para uso general en trabajos
de concreto y mortero. En total, se emplearon dos bolsas para la ejecuciéon

de toda la experimentacion.

b. Arenafinay grava
Ambos agregados fueron obtenidos de una cantera local ubicada en la
ciudad de Tacna. Se utilizaron 10 sacos de arena fina y 10 sacos de grava,

cada uno con un peso aproximado de 20 kg.

C. Residuos PET

Se adquirieron residuos PET (tereftalado de poliestireno) triturados,
con un tamafo promedio estimado de 5 mm, provenientes de la empresa
recicladora Q'omer S.A.C.. Estos residuos fueron trasladados al laboratorio

del CIIA, donde se lavaron cuidadosamente para eliminar polvo e
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impurezas y se secaron al ambiente antes de su incorporacion a las

mezclas.

d. Residuos EPS

Los residuos de EPS (poliestireno expandido) fueron recolectados
en la zona comercial de la Av. Coronel Mendoza, priorizando piezas usadas
como embalaje de electrodomésticos conocidas como tecnopor. Una vez
trasladados al CIIA, fueron lavados y secados al ambiente. Posteriormente,
se trituraron manualmente con un rallador domeéstico hasta obtener

particulas con un tamafio maximo de 5 mm.

e. Residuos de cascara de huevo (CH)

Las cascaras se recolectaron de panaderias y pastelerias ubicadas
en las inmediaciones de la Av. Coronel Mendoza. En el laboratorio, se
lavaron de manera cuidadosa para eliminar residuos organicos y se
secaron al sol durante tres dias. Luego, siguiendo el protocolo de Rashid
et al. (2021), se calcinaron en una mufla a 550 °C durante 12 horas,

obteniéndose asi la ceniza de cascara de huevo (CCH).

Para cada residuo, se calculo su proporcion en funcién de su masa
y volumen, considerando su densidad aparente. Se utilizd un balde con

capacidad de 4,5 L (equivalente a 0,0045 m3) como unidad base para
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estandarizar el volumen de cada mezcla. La dosificacion base siguio la
proporcion tradicional Cemento:Arena:Grava:Agua de (1:2:3:1). En la Tabla
3 se muestran los célculos realizados para cada componente, incluyendo
los residuos, en términos de masa, volumen, densidad y porcentaje relativo

en la mezcla.

Tabla 4

Datos de proporcién de componentes en la mezcla

. Masa Volumen Densidad Porcentaje
Componentes Proporcion

(@) (m®) (kg/m?) (%)
Cemento 1 5000 0,0045 11111 14,3
Arena fina 2 14000 0,0090 1 555,55 28,6
Grava 3 21000 0,0135 1037,04 42,9
Agua 1 4500 0,0045 1000,00 14,3
PET 1 1550 0,0045 344,4 14,3
EPS 1 85 0,0045 18,9 14,3
CCH 1/4 800 0,0012 711,1 03,6

Nota: El porcentaje corresponde a la proporcion del aditivo con respecto a

la mezcla base empleada,

Cabe sefalar que, para mantener la proporcién de cemento constante y
evitar la necesidad de afiadir mayores cantidades, la incorporacion de cada
residuo implico la reduccion proporcional de un componente de la mezcla
base. En ese sentido, los residuos PET y EPS reemplazaron parcialmente

a la grava por similitud en su estructura granulométrica, mientras que la
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ceniza de cascara de huevo sustituyo parcialmente a la arena fina debido

al mismo criterio.

4.4.2.1 Elaboracion de ladrillos

La elaboracion de ladrillos se llevo a cabo bajo los siguientes pasos:

a. Dosificacion
Se pesaron todos los componentes requeridos para cada
tratamiento, segun los niveles definidos en el disefio experimental (ver

Tablas 2 y 3); la dosificacion fue realizada con balanza digital.

b. Mezclado
Los materiales se mezclaron manualmente en una carretilla hasta

obtener una masa homogénea.

C. Moldeo y compactacion

La mezcla fue colocada en el molde metélicos y compactada
manualmente, procurando que la mezcla llenara completamente el
volumen del molde. Luego, los ladrillos fueron desmoldados

cuidadosamente.
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d. Curado

Los ladrillos fueron ubicados en una zona ventilada a temperatura ambiente
y protegidos del sol mediante una lona. El curado se realiz6 durante 7 dias,
aplicando diariamente un volumen de 4,5 | de agua por unidad de ladrillo,

con el fin de mantener condiciones éptimas de hidratacion del cemento.

Secado y pesaje

Después del curado, los ladrillos permanecieron en secado natural
hasta completar un periodo total de 28 dias. Durante este periodo, cada
unidad fue pesada diariamente con una balanza digital entre las 14:00 y

15:00 horas, momento en que la incidencia solar era menor.

4.4.2.1 Analisis de resultados

Para el analisis se consideré la determinacién de lo siguiente:
a. Comportamiento de secado y curado

Para analizar el comportamiento de secado y curado de los ladrillos
elaborados se realizé el monitoreo del peso de cada unidad experimental.
Este seguimiento permiti6 registrar las variaciones de masa a lo largo del
tiempo y, con ello, inferir la dinamica de pérdida de humedad durante el

proceso de curado y secado natural.
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Con el objetivo de representar visualmente esta evolucion, se
elaboraron graficos de peso en funcion del tiempo, donde el eje X
correspondio a los dias transcurridos desde el inicio del curado (dia O hasta
el dia 28), y el eje Y al peso registrado de cada ladrillo. Esta representacion
gréafica permitio identificar el momento aproximado en que cada tratamiento
alcanzé una masa estable, lo cual se interpreté como el punto de equilibrio
higrométrico, es decir, cuando la pérdida de agua se torn6 minima o
constante.

Adicionalmente, se calculé la variacién de peso entre el primer y el
altimo dia del periodo de andlisis para cada ladrillo, con el fin de cuantificar
la magnitud de la pérdida o ganancia de masa. Esta variacion se calculo
para cada tratamiento en funcién del peso inicial (dia 1) y el peso final (dia

28), utilizando la siguiente formula:

L Peso inicial — Peso final
Variacion del peso (%) = — x 100
Peso inicial

b. Propiedades fisicas

- Variacion dimensional

La variacion dimensional se evalué conforme a la NTP 399,613
(2017) mediante el método de medicion directa empleando una regla

graduada.
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- Alabeo
El alabeo de los ladrillos se medio siguiendo la NTP 399,613 (2017)
mediante el método de medicion directa empleando una regla graduada y

un vernier digital.

- Absorcidn, succion y humedad

La absorcion se evalu6 conforme a la NTP 399,613 (2017).

C. Comportamiento mecéanico
- Resistencia ala comprensién
La resistencia a la compresién se determindé conforme a la NTP

399,613 (2017).

d. Comportamiento acustico

La influencia de los residuos en el desempefio acustico se analizé
mediante una camara bipartita de tecnopor (dimensiones: 120 cm x 30 cm)
con los ladrillos como divisores. Se generd un ruido blanco (90 dB) en un
extremo y se midi6 la presion sonora resultante en el extremo opuesto para
cada unidad de ladrillo por factor de tratamiento, calculando la diferencia
de niveles (AdBA) como indicador de reduccion sonora empleando la

siguiente ecuacion:
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Reduccién sonora = Nivel original — Nivel captado del ladrillo
(dBA) (90 dBA) (dBA)

4.5.3 Materiales y equipos
4.5.3.1 Materiales
- Molde de metal
- Unapala
- Una carretilla
- Una espatula
- Un par de guantes de nitrilo nylon rugoso
- Vernier
- Balanza
- Regla milimetrada
- Escuadra milimetrada
- Nivel de burbuja

- Dos bholsas de cemento

4.5.3.2 Equipos

- Impresora

- Laptop
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4.6 Andlisis estadistico

Para evaluar los resultados del disefio experimental implementado,
Se verificé que los supuestos de normalidad, homogeneidad de varianzas
e independencia de variables, se cumplieron en los datos. Y se realizé un
analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del 95% (p < 0,05),
utilizando el software Rstudio. Este andlisis permitié identificar si existian
diferencias estadisticamente significativas entre los niveles de los factores
considerados (PET, EPS y ceniza de cascara de huevo), asi como en sus

posibles interacciones.

En los casos donde se detectaron diferencias significativas, se
procedié a aplicar la prueba de comparaciones multiples de Tukey con el
fin de determinar qué tratamientos presentaban diferencias entre si.
Adicionalmente, se calcul6 el coeficiente de variacion (CV) para cada
variable analizada, como medida de dispersion relativa respecto a la media,
lo cual permiti6 evaluar la consistencia y fiabilidad de los datos

experimentales.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Resultados
5.1.1 Determinacion de lainfluencia de la adicion de los tres residuos
(PET, EPSy cenizas de cascara de huevo) en el comportamiento
de curado y secado de los ladrillos elaborados
En la Figura 2 se muestra la evolucion del peso de los ladrillos a lo
largo del proceso de curado durante 28 dias. Cada curva corresponde a
una variacion en la composiciéon de los ladrillos, identificadas como TO, T1,

T2, T3, T4, T5, T6 y T7 segun el disefio experimental factorial.

Se observa que en los primeros dias ocurre un incremento inicial de
peso en la mayoria de las muestras, lo que puede estar relacionado con la
absorcion de agua durante el curado inicial. Posteriormente, a partir de
aproximadamente el séptimo dia, comienza una tendencia decreciente en
el peso, indicando la pérdida gradual de humedad conforme avanza el

proceso de secado.

Las muestras con mayor peso inicial (TO y T3) presentan una menor
variacion a lo largo del tiempo, manteniendo una mayor estabilidad en su

peso. Por otro lado, la muestra con menor peso inicial (T7) mostré un



incremento en su peso en los primeros dias antes de estabilizarse, mientras
qgue la muestra T6 presentd una disminucion muy pronunciada a lo largo
del proceso de secado. Esto sugiere que la composicion del material influye
significativamente en la capacidad de absorcién y retencion de agua, asi

como en la dindmica de secado durante el curado.

A partir del dia 21, la mayoria de los ladrillos alcanzan un punto de
estabilizacion en el peso, sugiriendo que el proceso de secado ha concluido
y que el contenido de humedad ha llegado a un estado de equilibrio. Estas
tendencias permiten evaluar la capacidad de retencion de agua de cada

mezcla y su comportamiento frente al proceso de curado.
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Figura 3

Curva de curado y secado de los ladrillos elaborados
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En la Tabla 5 se presenta el andlisis de varianza (ANOVA) aplicado a la
diferencia de peso de los ladrillos entre el primer y Gltimo dia del proceso
de curado y secado. El andlisis se realiz6 con un nivel de confianza del
95 %. Los resultados mostraron que el factor A (dosis de adicion de PET)
tuvo un efecto significativamente estadistico sobre la variacién de peso. En
cambio, los factores B (EPS) y C (ceniza de cascara de huevo, CCH) no
presentaron efectos significativos de manera individual. Por otro lado, las
interacciones entre PET y EPS, PET y ceniza de cascara de huevo, EPS 'y
ceniza de cascara de huevo, asi como la interaccion entre los tres factores,
resultaron significativas. Esto indica que la combinacion de estos materiales
influye en la pérdida de peso de los ladrillos de manera mas compleja que
los efectos individuales. El coeficiente de variabilidad fue 1,48 %, lo cual
sugiere gque los datos presentaron una baja variabilidad relativa, reflejando

consistencia en los resultados experimentales.
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Tabla b

Andlisis de varianza de la diferencia del peso (%) del ladrillo elaborado

FVv SC GL CM Fc P-valor
Factor A: PET 83,1845 1 83,1845 52,63 0,0000
Factor B: EPS 6,1135 1 6,11356 03,87 0,0536
Factor C. CCH 00,8228 1 00,8228 00,52 0,4733
AB 92,8338 1 92,8338 58,74 0,0000
AC 94,6045 1 94,6045 59,86 0,0000
BC 39,3418 1 39,3418 24,89 0,0000
ABC 68,6547 1 68,6547 43,44 0,0000
Bloque 13,1861 9 1,46512 0,93 0,5082
Error total 99,5737 63 1,58053
Total 498,315 79
CV.=1,48%

En la tabla 6 se puede observar la prueba de rango multiple de Tukey
aplicada al factor principal de PET donde se observo que la adicidon de este
residuo genero una diferencia media del 0,12 % en el peso final respecto al
inicial, lo que indica que los ladrillos que incorporaron PET tendieron a
retener ligeramente mas humedad al final del proceso. Esta situacion
podria estar asociada a la estructura porosa y la baja densidad del PET,
qgue afectaria el comportamiento del secado y la migracion de agua en la

mezcla endurecida.
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Tabla 6
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) con respecto a la diferencia de

peso de los ladrillos segun el factor principal A : PET

PET Media (%) Significancia
14,30 0,12 a
0,00 -1,92 b

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

En la Tabla 7 se presenta la prueba de rango multiple de Tukey para la
interaccion entre PET y EPS (AB). Se observo que la combinaciéon de PET
y EPS al 14,30 % gener6 el mayor valor medio de diferencia de peso
(0,92 %), mientras que la combinacion sin residuos de PET ni EPS presento
una menor variacion. La interaccién sin PET y con EPS (0-14,30 %) mostro
la menor media (-3,27 %), lo cual indica que la adicion simultdnea de ambos
residuos produjo una mayor retencion de humedad, a diferencia del uso
exclusivo de EPS.

Tabla 7

Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) con respecto a la diferencia de

peso de los ladrillos por interaccion AB

PET EPS Media (%) Significancia
14,30 14,30 0,92 a

0,00 0,00 -0,57 b
14,30 0,00 -0,68 b

0,00 14,30 -3,27 c

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)
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La Tabla 8 muestra los resultados de Tukey para la interaccion entre PET
y ceniza de cascara de huevo (AC). La mayor diferencia de peso (1,10 %)
se registré con la combinacion PET 14,30 % y CCH 3,60 %, mientras que
la interaccion sin PET y con CCH al 3,60 % presenté la media mas baja (-
3,11 %). Esto sugiere que la inclusién conjunta de PET y ceniza favorecio
una mayor retencion de humedad en comparacién con la adicion individual
de ceniza.

Tabla 8

Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) con respecto a la diferencia de
peso de los ladrillos por interaccion AC

PET CCH Media (%) Significancia
14,30 3,60 1,10 a

0,00 0,00 -0,73 b
14,30 0,00 -0,87 b

0,00 3,60 -3,11 c

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

En la Tabla 9, correspondiente a la interaccion entre EPS y CCH (BC), se
evidencio que la mayor media fue obtenida por la combinacién EPS 0 % y
CCH 3,60 % (-0,03 %), mientras que el valor mas bajo se presento en la
combinacion EPS 14,30% y CCH 3,60 % (-1,98 %). Esto indica que la
presencia simultanea de EPS y ceniza gener6 una mayor pérdida de
humedad, mientras que su uso independiente tuvo un efecto mas

moderado.
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Tabla 9

Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) con respecto a la diferencia de

peso de los ladrillos por interaccion BC

EPS CCH Media (%) Significancia
0,00 3,60 -0,03 a
14,30 0,00 -0,38 ab
0,00 0,00 -1,22 bc
14,30 3,60 -1,98 c

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

Finalmente, en la Tabla 10 se presentan los resultados para la interaccion
triple entre PET, EPS y CCH (ABC). La combinacién con los tres residuos
en su mayor nivel (14,30 % PET, 14,30 % EPS, 3,60 % CCH) mostro6 la
mayor diferencia de peso (2,13 %), mientras que la combinacion sin PET y
con EPS y CCH presentd la menor media (-6,09 %). Estos resultados
reflejan que la interaccion simultdnea de los tres residuos en niveles
elevados generé una mayor retencion de humedad, mientras que ciertas
combinaciones parciales acentuaron la pérdida de peso.

Tabla 10

Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) con respecto a la diferencia de

peso de los ladrillos por interaccion ABC

PET EPS CCH Media (%) Significancia

14,30 14,30 3,60 2,13 a

14,30 0,00 3,60 0,08 b

0,00 0,00 3,60 -0,13 b

14,30 14,30 0,00 -0,29 b

0,00 14,30 0,00 -0,46 b

0,00 0,00 0,00 -1,01 b
14,30 0,00 0,00 -1,44 b

0,00 14,30 3,60 -6,09 Cc

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)
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En cuanto al peso final de los ladrillos luego del proceso de curado y secado
segun tratamiento, en la Tabla 11 se presenta el analisis de varianza del
peso final de los ladrillos luego del proceso de curado y secado. El analisis
evidencio efectos significativos de los factores PET, EPS y CCH sobre esta
variable. Las interacciones AB, AC y ABC no fueron significativas, mientras
que BC si mostro efecto. El coeficiente de variacion fue 12,67 %, indicando
una variabilidad moderada entre los datos.

Tabla 11
Analisis de varianza del peso final (kg) de los ladrillos luego del proceso de
curado y secado segun tratamiento

FV SC GL CM Fc P-valor

Factor A: PET 1,9734 1 1,9734 360,44 0,0000
Factor B: EPS 8,9211 1 8,9211 1629,35 0,0000
Factor C: CCH 0,0928 1 0,0928 16,95 0,0001
AB 0,0136 1 0,0136 2,49 0,1194
AC 0,0055 1 0,0055 1,01 0,3188
BC 0,0472 1 0,0472 8,64 0,0046
ABC 0,0089 1 0,0089 1,63 0,2064
Bloque 0,0859 9 0,0095 1,74 0,0976
Error total 0,3449 63 0,0054

Total 11,4937 79

C.V.=12,67 %

Enla Tabla 12, correspondiente a la prueba de Tukey para EPS, se observo
que la adicion de este residuo disminuyo el peso final de los ladrillos, con
una media de 2,85 kg frente a 3,17 kg sin adicion. Esta diferencia sugiere
que el EPS, por su baja densidad, redujo considerablemente el peso de la

unidad.
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Tabla 12
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) el peso final (kg) de los ladrillos

EPS Media (kg) Significancia
0’00 3,17 a
14,30 2,85 b

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

En la Tabla 13, asociada a PET, se evidenci6é que su incorporacion también
redujo el peso final, con una media de 2,68 kg frente a 3,34 kg sin adicion.
Este resultado coincide con el efecto de aligeramiento esperado por la

inclusién de este material plastico.

Tabla 13
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) el peso final (kg) de los ladrillos
PET Media (kg) Significancia
0,00 3,34 a
14,30 2,68 b

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

En la Tabla 14, para CCH, la diferencia entre niveles fue leve: 3,04 kg sin
adicién y 2,98 kg con CCH. Si bien el efecto fue significativo, la variacion
fue minima en comparacion con los otros factores, lo que sugiere un

impacto menor sobre el peso total.
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Tabla 14
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) el peso final (kg) de los ladrillos

CCH Media (kg) Significancia
0’00 3,04 a
3,60 2,98 b

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

La Tabla 15 muestra los resultados de Tukey para la interaccién BC. Se
evidencié que la mayor media se alcanzo sin adicion de residuos (3,35 kg),
mientras que la combinacion EPS 14,30 % con CCH 3,60 % presentd la
menor media (2,62 kg). Esto confirma que la combinaciéon de materiales
livianos generd una reduccién acumulativa mas notable en el peso de los
ladrillos.

Tabla 15

Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) el peso final (kg) de los ladrillos
BC

EPS CCH Media (kg) Significancia
0,00 0,00 3,35 a
0,00 3,60 3,33 a

14,30 0,00 2,74 b

14,30 3,60 2,62 c

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)
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5.1.2 Andlisis de lainfluencia de la adicion de los tres residuos (PET,
EPS y cenizas de cascara de huevo) en las propiedades fisicas
y mecanicas de los ladrillos
5.1.2.1 Variabilidad dimensional
a. Longitud
En la Tabla 16 se muestra el andlisis de varianza para la longitud de
los ladrillos. No se encontraron efectos significativos en los factores
principales ni en la mayoria de las interacciones, salvo en AC, que presenté
una diferencia estadistica. El coeficiente de variacion fue 0,08 %, indicando
alta uniformidad en los datos.

Tabla 16
Analisis de varianza de la variabilidad dimensional con respecto a la longitud

(mm) de los ladrillos segun tratamiento

FVv SC GL CM Fc P-valor
Factor A: PET 0,0208 1 0,0208 0,13 0,7241
Factor B: EPS 0,0142 1 0,0142 0,09 0,7706
Factor C: CCH 0,0004 1 0,0004 0,00 0,9602
AB 0,0025 1 0,0025 0,02 0,9017
AC 0,9680 1 0,9680 5,82 0,0188
BC 0,3352 1 0,3352 2,02 0,1606
ABC 0,0098 1 0,0098 0,06 0,8089
Bloque 1,1153 9 0,1239 0,75 0,6663
Error total 10,4763 63 0,1662
Total 12,9429 79
C.V.=0,08 %

En la Tabla 17, la prueba de Tukey para AC muestra que la

combinacion PET 14,30% y CCH 3,60 % presentd la mayor media
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(0,22 mm), mientras que la combinacion CCH 3,60 % sin PET presento la
menor (-0,03 mm). Esto sugiere una ligera influencia conjunta de PET y
ceniza en la expansion dimensional longitudinal.

Tabla 17
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) con respecto a la longitud (%) de

los ladrillos por interaccion AC

PET CCH Media (mm) Significancia
14,30 3,60 0,22 a

0,00 0,00 0,19 ab
14,30 0,00 -0,02 b

0,00 3,60 -0,03 c

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

b. Ancho

La Tabla 18 presenta el analisis de varianza para el ancho de los
ladrillos. Ningun factor ni interaccion mostré diferencias significativas, y el
C.V. fue de 1,12 %. Por tanto, no se observo una influencia relevante de los

residuos incorporados sobre esta dimension.
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Tabla 18
Andlisis de varianza para la variabilidad dimensional con respecto al ancho (%)

de los ladrillos segun tratamiento

FVv SC GL CM Fc P-valor
Factor A: PET 0,0299 1 0,0299 0,13 0,7193
Factor B: EPS 0,1518 1 0,1518 0,66 0,4191
Factor C: CCH 0,1083 1 0,1083 0,47 0,4946
AB 0,4854 1 0,4854 2,11 0,1509
AC 0,0986 1 0,0986 0,43 0,5145
BC 0,3996 1 0,3996 1,74 0,1918
ABC 0,0249 1 0,0249 0,11 0,7427
Bloque 1,5913 9 0,1768 0,77 0,6441
Error total 14,4634 63 0,2295
Total 17,3536 79
CV.=1,12%
C. Altura

En la Tabla 19 se detalla el analisis de varianza para la altura. Se
encontraron efectos significativos en el factor EPS, asi como en las
interacciones AB y BC. Los demés efectos no fueron significativos. El

coeficiente de variacion fue de 1,66 %.
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Tabla 19
Andlisis de varianza de la variabilidad dimensional con respecto a la altura (%)

de los ladrillos segun tratamiento

FVv SC GL CM Fc P-valor
Factor A: PET 0,2201 1 0,2201 0,08 0,7776
Factor B: EPS 19,2179 1 19,2179 7,02 0,0102
Factor C: CCH 6,8902 1 6,8902 2,52 0,1176
AB 44,8102 1 44,8102 16,37 0,0001
AC 2,7497 1 2,7497 1,00 0,3200
BC 11,2387 1 11,2387 411 0,0470
ABC 2,1224 1 2,1224 0,78 0,3819
Bloque 16,8834 9 1,8759 0,69 0,7192
Error total 72,428 63 2,7369
Total 276,561 79
C.V.=1,66 %

En la Tabla 20, Tukey muestra que los ladrillos con EPS 14,30 %
presentaron una menor contraccion en altura (-1,07 mm), en comparacion
con los ladrillos sin EPS (-2,05 mm), lo que sugiere que el EPS ayudo a

mantener una mayor estabilidad en esta dimensidn.

Tabla 20
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) con respecto a la altura (%) de los
ladrillos
EPS Media (mm) Significancia
14,30 -1,07 a
0,00 -2,05 b

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

En la Tabla 21, se observé que la menor contraccién ocurrié en la

combinacion 0;14,30 (EPS sin PET), con una media de -0,26 mm, mientras
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que la combinacion sin residuos presento la mayor contraccion (-2,74 mm),
lo que indica un posible efecto de compensacion entre ambos factores.
Tabla 21

Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) con respecto a la altura (%) de los
ladrillos por interaccion AB

PET EPS Media (mm) Significancia
0,00 14,30 -0,26 a

14,30 0,00 -1,35 ab

14,30 14,30 -1,87 bc
0,00 0,00 -2,74 c

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

Finalmente, en la Tabla 22, correspondiente a la interaccién BC, las
combinaciones con EPS presentaron menor contraccion que aquellas sin
este residuo, destacando nuevamente su influencia en la estabilidad
dimensional vertical.

Tabla 22

Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) con respecto a la altura (%) de los

ladrillos por interaccion BC

EPS CCH Media (mm) Significancia
14,30 0,00 -0,98 a
14,30 3,60 -1,15 a

0,00 3,60 -1,38 ab

0,00 0,00 -2,71 b

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)
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5.1.2.2 Alabeo

En la Tabla 23 se presenta el analisis de varianza del alabeo de los
ladrillos. Se identificaron efectos significativos de los factores PET y EPS,
asi como de las interacciones AB y BC. EIl factor CCH y las demas
interacciones no mostraron efectos significativos. El coeficiente de

variacion fue de 24,00 %, lo cual indica una variabilidad moderada en los

datos.
Tabla 23
Analisis de varianza del alabeo de los ladrillos elaborados
Fv SC GL CM Fc P-valor
Factor A: PET 6,29 1 6,29 59,00 0
Factor B: EPS 1,42 1 1,42 13,33 0
Factor C: CCH 0,31 1 0,31 2,94 0,0952
AB 0,48 1 0,48 4,50 0,0410
AC 0,01 1 0,01 0,13 0,7192
BC 3,11 1 3,11 29,17 0
ABC 0,01 1 0,01 0,05 0,8196
Bloque 1,45 5 0,29 2,72 0,0354
Error total 3,73 35 0,11
Total 16,82 47
C.V.=24,00%

En la Tabla 24, correspondiente a PET, se observé que los ladrillos
sin este residuo presentaron mayor alabeo (1,76 mm), mientras que
aquellos con PET mostraron un menor valor (1,04 mm), lo que sugiere una

mayor estabilidad dimensional con su incorporacion.
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Tabla 24

Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de alabeo de los ladrillos

PET Media (mm) Significancia
0,00 1,76 a
14,30 1,04 b

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

En la Tabla 25, para EPS, se evidencié un comportamiento inverso:
los ladrillos con EPS presentaron mayor alabeo (1,57 mm) frente a los que
no lo contenian (1,23 mm), indicando una posible contribucion de este

residuo a la deformacion superficial.

Tabla 25
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de alabeo de los ladrillos
EPS Media (mm) Significancia
14,30 1,57 a
0,00 1,23 b

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

La Tabla 26 muestra los resultados de la interaccion AB. Las
combinaciones sin PET y con EPS (0;14,30) presentaron el mayor alabeo
(1,83 mm), mientras que la menor deformacion ocurrié con la combinacion
14,30;0 (0,76 mm), reafirmando el efecto correctivo del PET frente al alabeo

inducido por el EPS.

73



Tabla 26
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de alabeo de los ladrillos por

interaccion AB

PET EPS Media (mm) Significancia
0,00 14,30 1,83 a
0,00 0,00 1,69 a
14,30 14,30 1,31 b
14,30 0,00 0,76 c

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

En la Tabla 27, correspondiente a la interaccion AC, se evidencio
gue las combinaciones sin PET presentaron mayor alabeo, especialmente
con CCH 3,60 % (1,86 mm). En contraste, las combinaciones con PET
mostraron menores valores, destacando su efecto estabilizador

independientemente del nivel de ceniza.

Tabla 27
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de alabeo de los ladrillos por

interaccion AC

PET CCH Media (mm) Significancia
0,00 3,60 1,86 a
0,00 0,00 1,66 a
14,30 3,60 1,10 b
14,30 0,00 0,97 b

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)
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En la Tabla 28, para la interaccion BC, la mayor deformacion ocurrié
con EPS 14,30 % y CCH 3,60 % (1,91 mm), mientras que el menor alabeo
se observo en la combinacion EPS 0% y CCH 3,60 % (1,05 mm). Esto
indica que el EPS tuvo mayor influencia en el aumento del alabeo cuando
se combino con la ceniza.

Tabla 28

Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de alabeo de los ladrillos por

interaccion BC

EPS CCH Media (mm) Significancia
14,30 3,60 1,91 a

0,00 0,00 1,40 b
14,30 0,00 1,23 b

0,00 3,60 1,05 b

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

Finalmente, en la Tabla 29, correspondiente a la interaccion ABC, la
mayor deformacion se registré con la combinacion 0;14,30;3,60 (2,20 mm),
mientras que la menor correspondio a 0;0;3,60 (0,58 mm). Los resultados
reflejan una tendencia general en la que el PET contribuy6 a reducir el

alabeo, mientras que el EPS en combinacion con CCH tendié a aumentarlo.
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Tabla 29

Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de alabeo de los ladrillos por

interaccion ABC

PET EPS CCH Media (mm) Significancia
0,00 14,30 3,60 2,20 a
14,30 14,30 0,00 1,86 a b
14,30 14,30 3,60 1,62 a b
0,00 14,30 0,00 1,52 bc
14,30 0,00 0,00 1,47 bc
0,00 0,00 0,00 1,00 cd
14,30 0,00 3,60 0,94 cd
0,00 0,00 3,60 0,58 d

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

5.1.2.3 Absorcion

En la Tabla 30 se muestra el analisis de varianza de la absorcion de
los ladrillos. Se identificaron efectos significativos en los factores EPS y
CCH, mientras que PET no present6 significancia. Ademas, todas las
interacciones (AB, AC, BC y ABC) mostraron efectos significativos. El
coeficiente de variacion fue 2,16 %, indicando una baja dispersion de los

datos.
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Tabla 30

Andlisis de varianza de la absorcion de los ladrillos elaborados

FVv SC GL CM Fc P-valor
Factor A: PET 0,0563 1 0,0563 4,17 0,0604
Factor B: EPS 12,9207 1 12,9207 957,44  0,0000
Factor C: CCH 0,0831 1 0,0831 6,16 0,0263
AB 0,6670 1 0,6670 49,43 0,0000
AC 1,6920 1 1,6920 125,38 0,0000
BC 1,8541 1 1,8541 137,4 0,0000
ABC 0,9725 1 0,9725 72,07 0,0000
Bloque 0,0066 2 0,0033 0,25 0,785
Error total 0,1889 14 0,0134
Total 18,4416 23
CV.=216 %

En la Tabla 31, la prueba de Tukey para EPS mostré que la
absorcion fue mayor con 14,30 % de adicion (5,86 %), en comparacion con
los ladrillos sin EPS (4,39 %), indicando que este residuo incremento la

porosidad del material.

Tabla 31
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la absorcion de los ladrillos
EPS Media (%) Significancia
14,30 5,86 a
0,00 4,39 b

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

En la Tabla 32, correspondiente a CCH, se observo un ligero

aumento en la absorcién con 3,60 % de adicion (5,19 %) frente a la
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condicion sin ceniza (5,07 %), reflejando una influencia leve de este

residuo.

Tabla 32

Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la absorcion de los ladrillos
CCH Media (%) Significancia
3,60 5,19 a
0,00 5,07 b

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

La Tabla 33, correspondiente a la interaccion AB, evidencié que la
mayor absorcion ocurrié en la combinacién 0;14,30 (5,98 %), mientras que
la menor fue en la combinacién 0;0 (4,18 %). Esto sugiere que el EPS tuvo
mayor impacto sobre la absorcion, y que su efecto se redujo al combinarse
con PET.

Tabla 33

Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la absorcién de los ladrillos por

interaccion AB

PET EPS Media (%) Significancia
0,00 14,30 5,98 a

14,30 14,30 5,74 b

14,30 0,00 4,61 c
0,00 0,00 4,18 d

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

En la Tabla 34, asociada a la interaccion AC, se observé una mayor

absorcidon cuando CCH estuvo presente (5,38 %;5,40 %), en comparacion
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con las combinaciones sin ceniza, lo que indica un aumento del contenido
poroso con su adicion, independiente de la presencia de PET.

Tabla 34
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la absorcion de los ladrillos por

interaccion AC

PET CCH Media (%) Significancia
0,00 3,60 5,40 a

14,30 3,60 5,38 a

14,30 0,00 4,97 b
0,00 0,00 4,75 c

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

En la Tabla 35, referente a BC, la combinacién 0;3,60 presenté la
mayor absorcién (6,20 %), mientras que 0;0 mostré el valor mas bajo
(4,17 %). Se evidencia que EPS tuvo mayor efecto cuando se combiné con

CCH.

Tabla 35
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la absorcion de los ladrillos por

interaccion BC

EPS CCH Media (%) Significancia
0,00 3,60 6,20 a

14,30 3,60 5,52 b

14,30 0,00 4,61 c
0,00 0,00 4,17 d

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)
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Finalmente, en la Tabla 36, correspondiente a la interaccion triple
ABC, se observé la mayor absorcion en la combinacion 0;14,30;3,60
(6,78 %), mientras que los valores mas bajos se encontraron en
combinaciones sin EPS o sin residuos. Esto sugiere que la incorporacion
simultanea de los tres residuos, especialmente con altos niveles de EPS y
CCH, incrementé de forma conjunta la capacidad de absorcién del ladrillo.

Tabla 36

Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la absorcion de los ladrillos por
interaccion ABC

PET EPS CCH Media (%) Significancia
0,00 14,30 3,60 6,78 a
14,30 14,30 0,00 5,87 b
14,30 14,30 3,60 5,61 b
0,00 14,30 0,00 5,18 c
14,30 0,00 0,00 4,89 c
0,00 0,00 0,00 4,33 d
14,30 0,00 3,60 4,33 d
0,00 0,00 3,60 4,02 d

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

5.1.2.4 Succidn

En la Tabla 37 se muestra el analisis de varianza de la succion. Se
identificaron efectos significativos de los factores PET y EPS, mientras que
CCH no fue significativo de forma individual. Todas las interacciones (AB,

AC, BC y ABC) presentaron efectos significativos sobre esta propiedad. El
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coeficiente de variacion fue 5,17 %, indicando una adecuada

homogeneidad de los datos.

Tabla 37
Analisis de varianza de la succién de los ladrillos elaborados
Fv SC GL CM Fc P-valor
Factor A: PET 3,8427 1 3,8427 18,01 0,0008
Factor B: EPS 2,9354 1 2,9354 13,75 0,0023
Factor C: CCH 0,8897 1 0,8897 4,17 0,0605
AB 32,2173 1 32,2173 150,96 0,0000
AC 4,3894 1 4,3894 20,57 0,0005
BC 49,8798 1 49,8798 233,71 0,0000
ABC 6,8423 1 6,8423 32,06 0,0001
Blogque 0,2818 2 0,1409 0,66 0,532
Error total 2,9879 14 0,2134
Total 104,2670 23
CV.=517%

En la Tabla 38, la prueba de Tukey para PET muestra una mayor
succion en ladrillos sin este residuo (9,14 g/cm?), en comparacion con los
que lo contenian (8,34 g/cm?), reflejando una reducciéon en la absorcion

superficial con su incorporacion.

Tabla 38
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la succion de los ladrillos
PET Media (g/cm?) Significancia
0,00 9,14 a
14,30 8,34 b

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)
La Tabla 39, para EPS, indica que su presencia también disminuy6
la succion (8,39 g/cm?), respecto a los ladrillos sin este residuo (9,09 g/cm?),

aunqgue con una diferencia menos pronunciada.
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Tabla 39

Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la succidn de los ladrillos

EPS Media (g/cm?) Significancia
0,00 9,09 a
14,30 8,39 b

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

En la Tabla 40, correspondiente a AB, la mayor succién ocurrié en
las combinaciones con EPS, tanto con como sin PET (9,95 y 9,85 g/cm?).
Las combinaciones sin EPS mostraron menores valores, siendo la mas baja
en 0-0 (6,83 g/cm?), evidenciando el predominante efecto de EPS sobre

esta propiedad.

Tabla 40
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la succion de los ladrillos por

interaccion AB

PET EPS Media (g/cm?) Significancia
0,00 14,30 9,95 a

14,30 14,30 9,85 a

14,30 0,00 8,33 b
0,00 0,00 6,83 C

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

En la Tabla 41, para AC, las combinaciones con CCH presentaron
mayores niveles de succion, con medias entre 8,96 y 9,37 g/cm?, mientras
que la menor succién se registré sin residuos (7,72 g/cm?), sugiriendo un

leve incremento por efecto de la ceniza.
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Tabla 41
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la succién de los ladrillos por

interaccion AC

PET CCH Media (g/cm?) Significancia
0,00 3,60 9,37 a

14,30 3,60 8,96 a

14,30 0,00 8,90 a
0,00 0,00 7,72 b

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

La Tabla 42, correspondiente a BC, muestra que la combinacion 0—
3,60 presentd la mayor succion (10,34 g/cm?), mientras que la combinacién
sin residuos mostré el valor mas bajo (6,76 g/cm?). Se evidencia que CCH
aumento la succion, especialmente cuando se combind con EPS.
Tabla 42

Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la succién de los ladrillos por

interaccion BC

EPS CCH Media (g/cm?) Significancia
00,00 3,60 10,34 a

14,30 3,60 10,02 a

14,30 0,00 07,84 b
00,00 0,00 06,76 C

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

Finalmente, en la Tabla 43, para la interaccion ABC, la mayor
succién se observo en la combinacion 0;14,30;3,60 (11,69 g/cm?), mientras
gue las menores succiones se presentaron en combinaciones sin EPS y
con CCH (por ejemplo, 0;0;3,60 con 5,30 g/cm?). Esto muestra que la

combinacion simultdnea de los tres residuos, en particular con altos niveles
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de EPS y CCH, tiende a incrementar la absorcion inicial del agua en la

superficie del ladrillo.

Tabla 43

Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la succion de los ladrillos por
interaccion ABC

PET EPS CCH Media (g/cm?) Significancia
0,00 14,30 3,60 11,69 a
14,30 14,30 0,00 10,54 a b
14,30 14,30 3,60 10,13 b
0,00 14,30 0,00 9,56 bc
14,30 0,00 0,00 8,36 cd
0,00 0,00 0,00 8,21 d
14,30 0,00 3,60 6,12 e
0,00 0,00 3,60 5,30 e

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

5.1.2.5 Humedad

En la Tabla 44 se muestra el analisis de varianza de la humedad de
los ladrillos. Se encontraron efectos significativos en todos los factores
principales (PET, EPS, CCH) y en las interacciones AB, AC y ABC. Solo
BC no present6 efecto significativo. El coeficiente de variacion fue 4,75 %,

reflejando buena consistencia en los datos experimentales.
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Tabla 44
Andlisis de varianza de la humedad de los ladrillos elaborados
FV SC GL CM Fc P-valor

Factor A: PET 0,1342 1 0,1342 009,37 0,0084
Factor B: EPS 3,7771 1 3,7771 263,69 0,0000
Factor C: CCH 2,1372 1 2,1372 149,21 0,0000
AB 0,9570 1 0,9570 066,82 0,0000
AC 1,6640 1 1,6640 116,17 0,0000
BC 0,0039 1 0,0039 000,27 0,6088
ABC 2,4378 1 2,4378 170,19 0,0000
Bloque 0,0787 2 0,0393 002,75 0,0984
Error total 0,2005 14 0,0143

Total 11,3909 23

CV.=475%

En la Tabla 45, la prueba de Tukey para PET mostré6 una mayor
humedad en los ladrillos sin este residuo (2,86 %) frente a los que lo
contenian (2,71 %), lo cual indica que el PET contribuy6 ligeramente a

reducir el contenido de agua retenida en el material.

Tabla 45
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la humedad de los ladrillos
PET Media (%) Significancia
0,00 2,86 a
14,30 2,71 b

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

En la Tabla 46, se observd un incremento en la humedad con EPS
, o) respecto a la condicion sin este residuo (2, o), l0 que sugiere
(3,08 %) f I dicion si t iduo (2,48 %), | i

una mayor retencion de agua al incorporar dicho aditivo.
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Tabla 46
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la humedad de los ladrillos

EPS Media (%) Significancia
14,30 3,08 a
0,00 2,48 b

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

En la Tabla 47, para CCH, la adicion de 3,60 % también incremento
la humedad (3,08 %) frente a la condicién sin ceniza (2,48 %), lo que indica

un comportamiento similar al del EPS en cuanto a retencion hidrica.

Tabla 47

Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la humedad de los ladrillos
CCH Media (%) Significancia
3,60 3,08 a
0,00 2,48 b

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

En la Tabla 48, correspondiente a la interaccion AB, se observé que
la mayor humedad ocurrié en la combinacion 0;14,30 (3,45 %), mientras
que el valor mas bajo se presento en 0;0 (2,26 %). Esto confirma que EPS
fue el factor con mayor impacto sobre la retencion de humedad, y que su

efecto se redujo parcialmente al combinarse con PET.
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Tabla 48
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la humedad de los ladrillos por

interaccion AB

PET EPS Media (%) Significancia
0,00 14,30 3,45 a

14,30 14,30 2,90 b

14,30 0,00 2,51 c
0,00 0,00 2,26 d

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)
En la Tabla 49, relacionada con AC, las combinaciones con CCH

presentaron mayores niveles de humedad, especialmente en 0;3,60

(3,42 %). En contraste, los menores valores se registraron en 0;0 (2,29 %),

reforzando que la ceniza elevo el contenido hidrico, especialmente cuando

no estuvo acompanada de PET.

Tabla 49

Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la humedad de los ladrillos por

interaccion AC

PET CCH Media (%) Significancia
0,00 3,60 3,42 a

14,30 3,60 2,74 b

14,30 0,00 2,67 b
0,00 0,00 2,29 c

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

Finalmente, en la Tabla 50, para la interaccion triple ABC, la mayor
humedad se obtuvo en la combinacion 0;14,30;3,60 (4,35 %), mientras que

la menor fue en 0;0;,0 (2,03%). Esto evidencia que la combinacién
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simultanea de los tres residuos, particularmente en niveles altos de EPS y
CCH, potencio la retencion de humedad en los ladrillos.

Tabla 50

Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la humedad de los ladrillos por
interaccion ABC

PET EPS CCH Media (%) Significancia
0,00 14,30 3,60 4,35 a
14,30 14,30 0,00 3,17 b
14,30 0,00 3,60 2,85 b c
14,30 14,30 3,60 2,63 o
0,00 14,30 0,00 2,56 c
0,00 0,00 3,60 2,49 cd
14,30 0,00 0,00 2,17 de
0,00 0,00 0,00 2,03 e

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

5.1.2.6 Densidad

En la Tabla 51 se presenta el andlisis de varianza de la densidad.
Todos los factores principales (PET, EPS y CCH) tuvieron efectos
significativos, al igual que las interacciones AC, BC y ABC. La interaccion
AB no fue significativa. El coeficiente de variacién fue 2,45 %, lo que indica

una adecuada consistencia en los datos.
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Tabla 51
Andlisis de varianza de la densidad de los ladrillos elaborados
FVv SC GL CM Fc P-valor

Factor A: PET 150 066,0 1 150 066,0 96,87  0,0000
Factor B: EPS 668 391,0 1 668391,0 431,46 0,0000
Factor C: CCH 23528,2 1 23528,2 15,19 0,0016
AB 101,6 1 101,6 0,07 0,8016
AC 21 595,7 1 21 595,7 13,94  0,0022
BC 13 298,6 1 13 298,6 8,58 0,011
ABC 7796,1 1 7796,1 5,03 0,0416
Bloque 10 360,6 2 5180,3 3,34 0,065
Error total 21 688,1 14 1549,1

Total 916 826,0 23

CV.=245%

En la Tabla 52, la prueba de Tukey para PET mostrd una disminucion
de densidad con su incorporacion: 1 750,15 kg/m? frente a 1 908,30 kg/m?

sin PET, confirmando su efecto aligerante.

Tabla 52
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la densidad de los ladrillos
PET Media (kg/m?3) Significancia
0,00 1 908,30 a
14,30 1 750,15 b

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

En la Tabla 53, EPS mostré6 una mayor influencia, reduciendo la
densidad de 1996,11kg/m?® (sin EPS) a 1662,34 kg/m®* (con EPS),

reflejando su menor masa volumétrica.
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Tabla 53
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la densidad de los ladrillos

EPS Media (kg/m3) Significancia
00,00 1996,11 a
14,30 1662,34 b

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

En la Tabla 54, la adicion de CCH también redujo ligeramente la
densidad, con 1860,54 kg/m® sin ceniza y 1797,92kg/m® con su

incorporacion.

Tabla 54

Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la densidad de los ladrillos
CCH Media (kg/m?3) Significancia
0,00 1 860,54 a
3,60 1797,92 b

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

La Tabla 55, correspondiente a AC, mostré que la mayor densidad
se alcanz6 con la combinacion 0;0 (2073,12kg/m?), mientras que las
combinaciones con PET mantuvieron los valores mas bajos,

independientemente del nivel de ceniza.
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Tabla 55
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la densidad de los ladrillos por

interaccion AC

PET CCH Media (kg/m?3) Significancia
0,00 0,00 1969,61 a
0,00 3,60 1 846,99 b
14,30 0,00 1751,46 c
14,30 3,60 1748,84 C

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

En la Tabla 56, para la interaccion BC, se observé una disminucion
progresiva con el incremento combinado de EPS y CCH, siendo la menor
densidad obtenida en 14,30;3,60.

Tabla 56

Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la densidad de los ladrillos por

interaccion BC

EPS CCH Media (kg/m?3) Significancia
0,00 0,00 2 003,88 a
0,00 3,60 1 988,34 a

14,30 0,00 1717,19 b

14,30 3,60 1 607,09 C

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

Finalmente, en la Tabla 57, correspondiente a ABC, la combinacion
0;0;0 presentd la mayor densidad (2 128,92 kg/m?), mientras que la menor
correspondio a 14,30;14,30;3,60 (1538,34 kg/m?). Esto evidencia que la
incorporacion simultanea de los tres residuos, en niveles altos, reduce

considerablemente la masa volumeétrica del ladrillo.
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Tabla 57

Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la densidad de los ladrillos por
interaccion BC

PET EPS CCH Media (kg/m?) Significancia

0,00 0,00 0,00 2 128,92 a
0,00 0,00 3,60 2017,33 ab

14,30 0,00 3,60 1959,34 bc

14,30 0,00 0,00 1878,84 cd
0,00 14,30 0,00 1 810,30 d
0,00 14,30 3,60 1676,65 e

14,30 14,30 0,00 1624,09 e f

14,30 14,30 3,60 1538,34 f

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

5.1.2.7 Resistencia ala compresion

En la Tabla 58 se presenta el andlisis de varianza para la resistencia
a la compresion. Se identificaron efectos significativos en los factores EPS
y CCH. El factor PET y todas las interacciones no mostraron efectos
significativos. El coeficiente de variacién fue 12,23 %, lo que refleja una

dispersién moderada en los datos experimentales.

92



Tabla 58

Andlisis de varianza de la resistencia a la compresién de los ladrillos elaborados

FVv SC GL CM Fc P-valor
Factor A: PET 134,43 1 134,42 2,83 0,1148
Factor B: EPS 8 732,54 1 873254 183,76 0,0000
Factor C: CCH 642,73 1 642,74 13,53 0,0025
AB 77,04 1 77,04 1,62 0,2237
AC 17,00 1 17,00 0,36 0,5593
BC 13,50 1 13,5 0,28 0,6024
ABC 79,20 1 79,20 1,67 0,2176
Bloque 37,96 2 18,97 0,4 0,6781
Error total 665,30 14 47,5211
Total 10 399,70 23
CV.=1223%

En la Tabla 59, la prueba de Tukey para EPS muestra una reduccion
considerable en la resistencia con su adicion: los ladrillos sin EPS
alcanzaron una media de 73,28 kg/cm?, mientras que los que incorporaron
EPS registraron 35,13 kg/cm? indicando que este residuo afectd
negativamente la capacidad mecanica del material.

Tabla 59
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la resistencia a la compresion

de los ladrillos

EPS Media (kg/cm?) Significancia
0,00 73,28 a
14,30 35,13 b

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

En la Tabla 60, para CCH, se observé un aumento en la resistencia

con su incorporacion (59,38 kg/cm?) en comparacién con los ladrillos sin

93



ceniza (49,03kg/cm?), lo que sugiere que este aditivo contribuyd
positivamente al desarrollo de la resistencia a compresion.

Tabla 60
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la resistencia a la compresion

de los ladrillos

CCH Media (kg/cm?) Significancia
3,60 59,38 a
0,00 49,03 b

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

5.1.3 Evaluacién de lainfluencia de la adicion de tres residuos (PET,
EPS y cenizas de cascara de huevo) en el comportamiento acustico
de los ladrillos

En la Tabla 61 se presenta el analisis de varianza de la reduccion
sonora (dBA) obtenida en la prueba de acusticidad. No se encontraron
efectos significativos en los factores individuales (PET, EPS, CCH), aunque
EPS mostr6 una tendencia cercana. En cambio, las interacciones AB y AC
fueron estadisticamente significativas, lo que sugiere que la combinacion
de residuos tuvo mayor influencia que su uso por separado. El coeficiente
de variacion fue de 4,74 %, indicando buena consistencia en los datos

experimentales.
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Tabla 61

Andlisis de varianza de la reduccion sonora de los ladrillos

FVv SC GL CM Fc P-valor
Factor A: PET 1,3203 1 1,3203 0,6 0,4466
Factor B: EPS 8,9253 1 8,9253 4,07 0,0567
Factor C: CCH 0,3828 1 0,3828 0,17 0,6805
AB 21,2878 1 21,2878 9,7 0,0052
AC 13,1328 1 13,1328 5,98 0,0233
BC 0,0378 1 0,0378 0,02 0,8968
ABC 0,0028 1 0,0028 0,00 0,9718
Bloque 10,6059 3 3,5353 1,61 0,2169
Error total 46,0916 21 2,1948
Total 101,7870 31
CV.=4,74%

En la Tabla 62, correspondiente a la interaccion AB, se observé que
la mayor atenuacion del sonido se obtuvo en la combinacién sin residuos
(0-0) con 33,55 dBA, seguida de 14,30;14,30 con 32,90 dBA. El valor mas
bajo se registr6 en la combinacién 0;14,30 (30,86 dBA), indicando que la
presencia de EPS sin PET redujo la capacidad de aislamiento acustico.

Tabla 62
Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la atenuacion del sonido en la

prueba de acusticidad de los ladrillos por interacciéon AB

PET EPS Media (dBA) Significancia
0,00 0,00 33,55 a

14,30 14,30 32,90 ab

14,30 0,00 32,33 ab
0,00 14,30 30,86 b

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)
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En la Tabla 63, para la interaccion AC, se repite una tendencia
similar. La combinacion sin residuos (0;0) obtuvo la mayor atenuacion
(33,01 dBA), mientras que la menor correspondié a 0;14,30 (31,74 dBA).
Esto sugiere que tanto EPS como CCH, cuando se incorporan sin PET,
pueden disminuir la eficiencia acustica del ladrillo.

Tabla 63

Prueba de rango multiple de Tukey (P < 0,05) de la atenuacion del sonido en la

prueba de acusticidad de los ladrillos por interaccion AC

PET CCH Media (dBA) Significancia
0,00 0,00 33,01 a

14,30 14,30 32,86 ab

14,30 0,00 32,03 ab
0,00 14,30 31,74 b

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05)

Estos resultados se visualizan en la Figura 4, donde el diagrama de caja
muestra la dispersion y la mediana de la reduccion sonora para cada
tratamiento. Se observa que T3 (CCH) presenté un comportamiento mas
favorable y similar a T4 (EPS ; PET), mientras que T2 tuvo una reduccion

sonora significativamente menor que el resto de tratamientos.
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Figura 4

Diagrama de caja de la atenuacion del sonido en la prueba de acusticidad de los

ladrillos por tratamiento
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5.2 Discusién de resultados
5.2.1 Discusion de la influencia de la adicion de los tres residuos
(PET, EPSy cenizas de cascarade huevo) en el comportamiento
de curado y secado de los ladrillos elaborados
El analisis de la variacion de peso entre el dia 1 y el dia 28 evidencio
que la incorporacion de residuos alter60 significativamente el
comportamiento de secado de los ladrillos. En particular, el PET present6

un efecto significativo, generando una ligera ganancia de peso al dia 28, lo
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que sugiere una retencion mayor de humedad estructural en comparacion
con el resto de tratamientos. Este comportamiento puede atribuirse a su
estructura porosa y su baja densidad aparente, que permite retener agua

entre las particulas del material polimérico (Silva et al.,2019).

Aunque EPS y CCH no mostraron efectos significativos por
separado, las interacciones PET; EPS y PET; CCH si influyeron
significativamente en la pérdida de peso, indicando una relacién compleja
entre los materiales que modificé la dinAmica de secado. Por ejemplo, la
combinacion de PET y EPS produjo una mayor retencién de humedad que
cuando se emplearon de forma aislada, debido probablemente a su efecto
combinado sobre la microestructura porosa de la mezcla cementante

(Ribeiro et al.,2021).

Ademas, al analizar los pesos finales de los ladrillos, se observé que
los residuos afectaron significativamente su masa total. Los ladrillos
elaborados con EPS (14,30 %) fueron los mas ligeros, con un peso final
promedio de 2,85 kg, seguidos por los que contenian PET (14,30 %), con
2,68 kg. En contraste, los ladrillos sin residuos alcanzaron los valores mas

altos, con pesos superiores a 3,17 kg. Esta reduccion puede explicarse por
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la baja densidad de los residuos plasticos en comparacion con los
agregados tradicionales (arena y grava), lo cual concuerda con estudios
como el de Ahmad et al. (2022), quienes documentaron disminuciones de
hasta un 20% en el peso de elementos constructivos al incorporar

materiales reciclados ligeros.

La incorporacion de ceniza de cascara de huevo (3,60 %) produjo
una variacion leve, con una disminucion de apenas 0,06 kg respecto al peso
sin ceniza, lo que indica un efecto no significativo en la masa total del
ladrillo, atribuible a su densidad intermedia y su forma de reemplazo parcial

de arena.

El coeficiente de variacion observado (1,48 % para secadoy 12,67 %
para peso final) indica que los datos fueron consistentes y que los efectos
identificados se deben al tipo y proporcion de residuo incorporado. Este tipo
de control sobre el peso es relevante para aplicaciones estructurales y de
transporte, dado que una reduccion significativa disminuye la carga muerta
y facilita el manejo en obra, sin comprometer necesariamente el

desempefio funcional (Neville,2011).

99



5.2.2 Discusién de la influencia de la adicion de los tres residuos
(PET, EPS y cenizas de cascara de huevo) en las propiedades
fisicas y el comportamiento mecanico de los ladrillos
La incorporacion de residuos en la elaboracion de ladrillos genero

efectos diferenciados sobre sus propiedades fisicas y resistencia

mecanica. Entre los parametros fisicos, se observé que la adiciéon de EPS

y PET afect6 significativamente el alabeo, siendo EPS el residuo con mayor

contribucion a la deformacion superficial, mientras que el PET ayudo6 a

disminuirla. Esto concuerda con lo reportado por Ribeiro et al. (2021),

quienes sefialan que materiales livianos como el EPS alteran la cohesién

interna de la mezcla, promoviendo deformaciones no homogéneas durante
el secado. Por el contrario, el PET aporta cierta rigidez que contribuye a la

estabilidad dimensional.

En cuanto a la variabilidad dimensional (longitud, ancho y altura), los
factores por separado no mostraron efectos significativos, aunque se
identificaron algunas interacciones que modificaron ligeramente la altura.
Sin embargo, los valores obtenidos se mantuvieron dentro de margenes
aceptables, lo que indica que la inclusion de residuos no comprometio la

regularidad geométrica del producto final. Este hallazgo es relevante desde
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una perspectiva constructiva, ya que permite garantizar la compatibilidad

de los ladrillos en sistemas modulares (Neville,2011),

Respecto a la absorcion y succion, se observdé un incremento
general con la incorporacion de residuos, especialmente con EPS y CCH,
los cuales presentaron efectos significativos tanto en los factores
individuales como en sus interacciones. En particular, la succién fue mayor
cuando se emplearon combinaciones con EPS y CCH, lo cual se atribuye
a la estructura porosa y la alta capilaridad de ambos materiales, que
facilitan el ingreso de agua por accion capilar (Rashi et al., 2021). Aunque
esto podria representar una desventaja en ambientes humedos, también
puede ser util en aplicaciones donde se requiere una mayor adherencia con

morteros.

La humedad residual también se vio influenciada por todos los
factores. EPS y CCH generaron un aumento significativo del contenido de
humedad, lo cual puede estar asociado a su capacidad de retencion de
agua libre o capilar en la mezcla. EI PET, en cambio, redujo levemente este
parametro, posiblemente por su baja afinidad con el agua y su rol en

mejorar la compactacion interna (Silva et al.,2019).
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En cuanto a la densidad, todos Ilos residuos redujeron
significativamente este valor. El EPS tuvo el mayor efecto, seguido por el
PET, mientras que la ceniza de cascara de huevo tuvo un impacto mas
moderado. La disminucion de densidad es consistente con las
caracteristicas fisicas de estos residuos, que presentan una densidad
mucho menor que los agregados tradicionales como la grava o la arena
(Admad et al.,2022). Esta propiedad convierte a los ladrillos elaborados con
residuos en alternativas livianas, lo cual puede favorecer su manipulacién,
transporte e incluso contribuir a reducir la carga estructural en

edificaciones.

Finalmente, la resistencia a la compresion se vio principalmente
afectada por el EPS, el cual produjo una disminucién considerable en la
capacidad de carga del ladrillo. Por el contrario, la ceniza de céscara de
huevo mejoré la resistencia, lo cual es coherente con su contenido de
Oxidos calcicos y su capacidad puzolanica, que favorece las reacciones de
hidratacion del cemento (Ribeiro et al.,2021). EI PET no mostré un efecto
significativo en este pardmetro. Si bien la resistencia media de los ladrillos
con residuos fue menor en algunos casos, ciertos tratamientos aun se
mantuvieron dentro del rango minimo aceptable para unidades no portantes

segun normativas técnicas (NTP 399.613, 2017).
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En conjunto, los resultados sugieren que la incorporacion de estos
residuos permite modular las propiedades del ladrillo en funcion del uso
final. Por ejemplo, combinaciones con EPS y PET pueden orientarse a
aplicaciones donde se prioriza baja densidad, mientras que formulaciones
con CCH pueden destinarse a aplicaciones que exigen mayor resistencia

mecanica.

5.2.3 Discusion de la influencia de la adicion de los tres residuos
(PET, EPSy cenizas de cascara de huevo) en el comportamiento
acustico de los ladrillos
La evaluacion del comportamiento acustico mostré que, si bien

ninguno de los residuos presentd un efecto significativo de manera

individual, las interacciones PET-EPS (AB) y PET—-CCH (AC) si influyeron
de forma significativa en la atenuacién del sonido. Esta observacion sugiere
gue la respuesta acustica del material no depende Unicamente de un
residuo en particular, sino de como estos interactian en la matriz del

ladrillo.

Los valores promedio de reduccién sonora (entre 30,86 y 33,55 dBA)
revelan que ciertas combinaciones de residuos modifican la capacidad de

aislamiento del ladrillo. En especial, la combinaciéon sin residuos (0-0)
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presentd la mayor atenuacién, mientras que la inclusiéon de EPS sin PET
(0—14,30) resulté en la menor. Esto puede explicarse por el hecho de que
el EPS, debido a su baja densidad y estructura celular cerrada, puede
favorecer la transmision de ondas sonoras en lugar de atenuarlas,
especialmente cuando no se encuentra equilibrado por un componente mas

denso como el PET (Silva et al.,2019).

Este resultado coincide con la revision de Amran et al. (2021), donde
se destaca que la capacidad de absorcion acustica (NRC) de un material
depende en gran medida de su densidad y masa. Los materiales mas
livianos tienden a ser menos eficientes en bloquear el paso del sonido, ya
gue se requiere mayor masa para reducir eficazmente la transmision
sonora por via aérea. Por tanto, la incorporacion de residuos como el PET,
gue aunque ligero, posee mayor rigidez y densidad relativa en comparacion
con el EPS, podria haber contribuido a compensar parcialmente este
efecto, como se evidencié en las combinaciones que incluyeron ambos

materiales (PET;EPS).

Por otro lado, la ceniza de cascara de huevo no mostré efecto
individual significativo, aunque su combinacion con otros residuos si

modificé el comportamiento acustico. Esto puede deberse a su textura fina
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y su posible accién como relleno, que puede cerrar porosidad y afectar la

absorcion superficial del ladrillo, alterando el patrén de reflexion del sonido.

En sintesis, los resultados confirman que la densidad, rigidez y
estructura interna del ladrillo determinan en gran medida su desempefio
acustico. Si bien la introduccién de residuos puede comprometer la masa
del material y con ello su capacidad de atenuacion, una adecuada
dosificacion y combinacion de residuos como el PET podria permitir
mantener niveles aceptables de aislamiento, especialmente en

aplicaciones no estructurales o de division interna.
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CONCLUSIONES

Se evalud la influencia de la adicion de tereftalato de polietileno
(PET), poliestireno expandido (EPS) y ceniza de cascara de huevo (CCH)
en la elaboracion de ladrillos. Se comprob6 que estos residuos influyen en
distintas propiedades fisicas, mecéanicas y acusticas del material, tanto de
forma individual como por interaccion. La incorporacion de residuos
permiti6 modificar caracteristicas clave como densidad, absorcion,
resistencia a la compresion y reduccidon sonora, destacando que el
tratamiento T3 (CCH) mostr6 un buen desempefio general al equilibrar
propiedades mecanicas, fisicas y acusticas sin comprometer la calidad del

ladrillo.

Se concluye que si se encontrd influencia significativa en el
comportamiento de curado y secado, principalmente por el efecto del PET
y por las interacciones entre los residuos. El PET contribuyé a una ligera
retencién de humedad estructural, mientras que el EPS y la CCH, aunque
no influyeron individualmente, afectaron el comportamiento de secado al
interactuar con otros residuos. El tratamiento con PET (14,30 %) sin EPS ni
CCH presenté la menor pérdida de peso, indicando una mayor

estabilizaciéon de humedad durante el curado.



Se determino que los tres residuos influyeron significativamente en
distintas propiedades fisicas y en la resistencia a la compresion. El EPS
tuvo mayor efecto sobre el alabeo, la absorcion, la succién y la disminucion
de densidad, mientras que la CCH mejoro la resistencia a la compresion,
aumentando en promedio de 49,03 a 59,38 kg/cm?. EI PET ayudé a reducir
el alabeo y la humedad, y también contribuyé a disminuir la densidad. El
tratamiento T1 (PET 14,30 %) presenté menor alabeo (0,76 mm), menor
humedad (2,17 %) y densidad intermedia. Sin embargo, el mayor valor de

resistencia a la compresién se obtuvo con la CCH (3,60 %) sin EPS ni PET.

Se identific6 que no hubo influencia significativa de los residuos
individualmente en la atenuacion del sonido, aunque las interacciones
PET-EPS y PET-CCH si fueron significativas. Se concluye que la
respuesta acustica depende mas de la combinacién de residuos que de su
efecto aislado. El tratamiento T3 (PET-EPS) present6 una mayor
atenuacion sonora (32,90 dBA), superado solo por el ladrillo sin residuos.
Esto indica que es posible mantener un desempefio acustico aceptable al
incorporar residuos, siempre que se equilibre la densidad y rigidez del

ladrillo.
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RECOMENDACIONES

Optimizar el uso de EPS en proporciones controladas, ya que su
exceso disminuye la resistencia mecanica y favorece el alabeo y la

absorcion.

Aplicar estos residuos principalmente en ladrillos no portantes o
divisorios, donde la reduccién de peso y la eficiencia térmica y

acustica son mas valoradas que la alta resistencia estructural.

Realizar ensayos acusticos bajo normas especificas (como ISO
10140 o ASTM E90) en futuras investigaciones, a fin de obtener

valores absolutos de aislamiento sonoro.

Explorar nuevas combinaciones con aditivos estabilizantes o
puzolanicos para compensar las pérdidas de resistencia

ocasionadas por residuos livianos como el EPS.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

ANEXOS

Titulo: Influencia de la adicidn de tres residuos (PET, EPS y cenizas de cascara de huevo) en la elaboracion de ladrillos

Formulacién del problema Hipétesis especifica Objetivos especificos Variables Dimensién Indicadores estaZ?sbtiaca
¢Como influye la adicién de tres La adiciéon de tres residuos (PET, ) . . o Independiente .
. . . | Estudiar la influencia de la adicion de tres Mediante un
residuos (PET, EPS y cenizas de EPS y cenizas de céascara de . . | X1 Residuo PET » L .
| . residuos (PET, EPS y cenizas de cascara 1 . Proporcién de la disefio factorial
cascara de huevo) en el huevo) influye en el . X,: Residuo EPS Fisica
tamient q d tamiento  d p de huevo) en el comportamiento de curado 2: mezcla (%) de 23,
comportamiento de curado comportamiento  de curado . ;
P o y P ] y y secado de los ladrillos. Xs:  Ceniza de
secado de los ladrillos? secado de los ladrillos elaborados. céscara de huevo
¢Cudl es la influencia de la adicion  La adicién de tres residuos (PET, Variabilidad
de tres residuos (PET, EPS y EPS y cenizas de céascara de Analizar la influencia de la adicion de tres Fisica dimensional (mm) .
: . . . ) ) . Alabeo (mm) Analisis de
cenizas de cascara de huevo) en  huevo) influye en las propiedades residuos (PET, EPS y cenizas de cascara Absorcioén (%) varianza
las propiedades fisicas y el fisicas y el comportamiento de huevo) en las propiedades fisicas y el Humedad (%) ANOVA
H 3
comportamiento mecanico de los mecénico de los ladrillos  comportamiento mecanico de los ladrillos. Den5|_dad (kg/im®)
_ Dependiente Succion (g/em?)  complementand
ladrillos? elaborados. o con la prueba
: i Mecénica Resistencia a la
¢Cudl es la influencia de la adicion - ) ) ) L Y: Ladrillo L de contraste
) La adicién de tres residuos (PET,  Evaluar la influencia de la adicién de tres comprension -
de tres residuos (PET, EPS vy ] ) ] i | (kg/cm?) multiple de
. 3 EPS vy cenizas) influye en el residuos (PET, EPS y cenizas de cascara
cenizas de cascara de huevo) en el ) - ) o Tukey a un 95
. o comportamiento acustico de los de huevo) en el comportamiento acustico
comportamiento acustico de los Acustica %.

ladrillos?

ladrillos elaborados.

de los ladrillos.

Atenuacién sonora
(dBA)




Anexo 2

Panel fotografico del desarrollo de la investigacion

Foto 1

Muestra de residuos PET

Foto 2

Muestra de residuo EPS
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Foto 3

Elaboracion de ladrillos

14/01/2025 17:27

Foto 4

Ladrillo después de 28 dias de curado
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Foto 5

Pesado de ladrillos

31/01/2025 14:51

Foto 6

Empaquetado de muestras para el laboratorio

24/02/202841.7:10
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Foto 7

Muestras de ladrillos sumergidos 24 h

Foto 8

Secado de ladrillos
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Foto 9

Muestra de ladrillo en ensayo de succion

Foto 10

Ensayo de ruido

08/03/2025 10:14
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Foto 11

Ensayo de ruido sellado

08/03/2025 08:3
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Anexo 3

Resultados del analisis de laboratorio de los ladrillos
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Temperatura ambiente: 259 °C Humedad: 50,3 % Ensaya Ambiente del laboratario de ensayas de
realizado en:  concrelo
1. TABLA DE DATOS DEL ENSAYO
REEISTERCLA A
o e — anta | cansa | LaCOMPRESHN
L chaich be s BRUTA MATIMSA M
LamuestRA [ vacuno moruma | 1990 | Lpongitud) [ &janche) | H faitura) | gy ™ kgiem? | Lo
Ll fmm) mm} [ memjy e’}
2 01E-093-M1E - 0350303 =28 2420 1320 sa0 31 44,0 9B EE nsE 31
23 | 01E-089-m17 - 20250303 =28 410 1320 BT 3 5120 B0 %7 5
24 01E-083-M12 . 350300 =28 0 132,0 BaO 31 B12,0 BOT4 58 2,5
L5 MSuads Proseniaios 500 WS ovacamenio pars 18 Tushas snsyadas
2. DE LA IDENTIFICACION DE MUESTRAS
Cedigo asgnado. Cosagn Asgness o Frode Fechs
Posal L iper Cliants 7] Dinedia 7]
OE-D99-ME T5-PEPIZ EPS/CENIZACONCRETO. GRUPD D8 i 2025-02-25
OE-DI-MITT T5-PEPOT EPSCENIZACONCRETO. GRUPD DS i 2025-02-25
OE-Da-ANIE T5-PEPIE EPSCENIZACONCRETO. GRUPD DS ] 2025-02-25
LConsideraciones
= Cotizagion 017C-2025 #  Las muestras fueron refrendadas utiizando un moriero de cal

= Las musdlas lUGRon propomionadas por ol chonld con cemenlo
COFGERONDN A adogiuinas do concmalo

= ("} Dakos brindados por ol clisnta.

& ("] Facha an la que a5 MUasIas & Nbsrmarcn en ol Laboratorio

= nfe (No especifiod)

#  Ensays reakzado en Maguina oo ensayo Uniakal FORNEY con
cidizo patrimaenial 3311. 10032725

. Las muesiras fueson recibidas a las 10015 Hrs. y fuenon mantenidas
@i U amEenhe con Las condicionas regueridas sogon numeral 7.2.1
dax la nizrmmia.

Estdh prohibica & raarocuscian tolal o parcial de infonme o0 ansayo Sin & UIDNZaciin por escnito o Labomine oF Mecdeicd ol Susios,
Concralos y Pavimanfos de la Universidad Privada o Tacna

= {fin del Informe) - e

-

ing. Padro Maguera Gt

JEFE}] DEILAR. O METAMIC I STRIS
COMIRETIES 1 RFMENTIS

Ho revisad | Sulizago A3 sk 00 0sio dooumenta
Firmado ol 2025.03-04 a las 1745 Hrs. en fa cludad do Tacna, Pend
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LABORATORIO DE MECANICA
Universidad Privada de Tacna DE SUELOS, CONCRETOS Y
Sin Fines de Lucro PAVIMENTOS

INFORME DE ENSAYOD

CODIGO 016-099-7-2025
METODOS DE MUESTREOQ ¥ ENSAYO DE UNIDADES DE ALBAFRILERIA DE CONCRETO
NTP 299.604 2002 (revisada el 2015)
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ADOQUINES DE CONCRETO

Himero de Paginas: 1

Proyecto [*j) @ EVALUACION DE LA ADICION DE TEREFTALATO DE POLIETILENO EXPANDIDO ¥ CENIZA DE CASCARA
DE HUEWD EM LA ELABORACION DE LADRILLOS
Cliente (%) *  EDDI FRANCIZSCO NOA ACHO
RUCDNI(*)  : 10748769485  Corres " somaa@unibgedsps Telét | Celular (*): 827565842
Fecha de ensayo: 2025-03-03 Hora del ensayo: 10:00 Hrs. Fecha de emisitn del informe: 2025-03-04
Temperatura ambiente: 259 °C Humedad: 50,3 % Ensaya Ambiente del laboratario de ensayas de
realizado en:  concrelo
1. TABLA DE DATOS DEL ENSAYO
DMERTRIN REEISTERCLA A
L chaich be - s = BRUTA EM LA
LamuestRA [ vacuno moruma | 1990 | Lpongitud) [ &janche) | H faitura) | gy ™ kgiem? | Lo
Ll fmm) mm} [ memjy e’}
2 01E-093-M15 - 0350303 =28 0 13,0 800 M E0 18531 473 4,6
23 | 016-099-M2D - 20250300 =28 2410 1320 BEO 3 5120 143,35 478 47
24 D1E-083-MZ1 . 350300 =28 2380 131,0 80,0 31 308,0 a8 B 484 4.7

Lag msulianos proseniados S0 WS dvitamenio pane ks Muashas dnsayadas

2. DE LA IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Cedigo asgnado. Cosagn Asgness o Frode Fechs
Poral L e Cliants ] Diamia =]
OUE-DE A TE-EPCE PET/CEMIZA CEMENTO. GRUFD 07 ré 2025-02-25
OUE-DS-MED TS-EPCE PET/GEMIZA GEMENTO. GRUFD 07 ré 0250225
OAE-DEEE MR T5-EPCE PET/CEMIZA CEMENTO. GRUFD 07 i 250225

LConsideraciones

- Cofzacion 017C-2025 - Las muestras fueron refrendadas utiizando un moriero de cal
= Las masstas fugion proporcionadas por ol oienle oy can cemente.
COMRERINGRN @ adoguines do conorals &  Ensayo roakzado en Maguina oo ensayo Uniadal FORNEY con
* r| Datcs brindados por ol cliento. ciidign patimenial 3311.10.032725
* (") Facha anla qua las mudsies s intsmarcn an 4 Labaratono *  Las muesiras fueson recibidas a ks 10:15 Hrs. y fuaran mantenidas
= e (Noespecficd) o un ambsente con Las condizionas requeridas sogon numeral 7.2.1
dax la nizrmmia.

Estdh prohibica & raarocuscian tolal o parcial de infonme o0 ansayo Sin & UIDNZaciin por escnito o Labomine oF Mecdeicd ol Susios,
Concralos y Pavimanfos de la Universidad Privada o Tacna

= {fin del Informe) - e

-

ing. Padro Maguera Gt

JEFE}] DEILAR. O METAMIC I STRIS
COMIRETIES 1 RFMENTIS

Ho st | Sulizado A3 sk 00 0sio dooumenta
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LABORATORIO DE MECANICA

Universidad Privada de Tacna DE SUELOS, CONCRETOS Y
Sin Fines de Lucro PAVIMENTOS

INFORME DE ENSAYOD

CODIGO 016-099-8-2025
METODOS DE MUESTREOQ ¥ ENSAYO DE UNIDADES DE ALBAFRILERIA DE CONCRETO
NTP 299.604 2002 (revisada el 2015)
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ADOQUINES DE CONCRETO

Himero de Paginas: 1

Proyecto [} @ EWALUACION DE LA ADICION DE TEREFTALATO DE POLIETILENO EXPANDIDD ¥ CENIZA DE CASCARA
DE HUEWD EM LA ELABORACION DE LADRILLOS
Cliente (%) *  EDDI FRANCIZSCO NOA ACHO
RUCIDHI{*) = 10748789485  Correo {°): encaaiuniio edu oe Teléf. | Celular (*): 927565642
Fecha de ensayo: 2025-03-03 Hora del ensayo: 10:00 Hrs. Fecha de emisitn del informe: 2025-03-04
Temperatura ambiente: 259 °C Humedad: 50,3 % Ensaya Ambiente del laboratario de ensayas de
realizado en:  concrelo

1. TABLA DE DATOS DEL ENSAYO

REEISTERCLA A
reCiLL REAENSA =L angs | cansa | LacomeREssin
L ﬁ&% s BRUTA MATIMSA M
LA WACIADD moruma | 1990 | Lpongitud) [ &janche) | H faitura) | gy ™ kgiem? | Lo
Ll fmm) mm} [ memjy e’}
2 01E-093-M2Z - 0350303 =28 2400 13,0 800 31 440,0 105,20 344 34
23 01E-093-M23 - 20250303 =28 410 130,0 B30 3 30,0 11553 ara 3,7
24 1E-099-M24 . 350300 =28 2400 131,0 5.0 31 440,0 9366 an4 3,0
L5 MSuads Proseniaios 500 WS ovacamenio pars 18 Tushas snsyadas
2. DE LA IDENTIFICACION DE MUESTRAS
Cadign awgnads. Cosgn Axgness o Frooe Facha
Posal L iper Cliants 7] Dinedia 7]
OE-D9e-MT2 TI-FEFCOT PETEFSICENIZACONCRETO. GRUPD 08 i 2025-02-25
OE-DI-MZ3 TI-FEFCOE PETEFSCENIZACONCRETO. GRUPD 08 i 2025-02-25
OE-DoaATE Tr-PEFCID PETEFSCENIZADONCRETO. GRUPD 08 ] 2025-02-25
LConsideraciones
- Cofzacion 017C-2025 - Las muestras fueron refrendadas utiizando un moriero de cal

= Las musdlas lUGRon propomionadas por ol chonld con cemenlo
COFGERONDN A adogiuinas do concmalo

= ("} Dakos brindados por ol clisnta.

& ("] Facha an la que a5 MUasIas & Nbsrmarcn en ol Laboratorio

= nfe (No especifiod)

#  Ensays reakzado en Maguina oo ensayo Uniakal FORNEY con
cidizo patrimaenial 3311. 10032725

. Las muesiras fueson recibidas a las 10015 Hrs. y fuenon mantenidas
@i Un amEenhe con Las condicionas regueridas sogon numeral 7.2.1
dax la nizrmmia.

Estdh prohibica & raarocuscian tolal o parcial de infonme o0 ansayo Sin & UIDNZaciin por escnito o Labomine oF Mecdeicd ol Susios,
Concralos y Pavimanfos de la Universidad Privada o Tacna

= {fin del Informe) - e

-

ing. Padro Maguera Gt

JEFE}] DEILAR. O METAMIC I STRIS
COMIRETIES 1 RFMENTIS

Ho revisad | Sulizago A3 sk 00 0sio dooumenta
Firmado ol 2025.03-04 a las 1745 Hrs. en fa cludad do Tacna, Pend
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