
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

Análisis de las propiedades físico-mecánicas de eco-ladrillos 

adicionando plástico PET reciclado y vidrio molido, Nuevo Chimbote, 

2023 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE:
Ingeniero Civil 

AUTORES: 

Moran Fajardo, Emanuel Stefano (orcid.org/0000-0002-3259-8436) 

Ulloa Rodriguez, Kamila Celene (orcid.org/0000-0001-7176-7557) 

 ASESOR: 

Mgtr. Muñoz Arana, Jose Pepe (orcid.org/0000-0002-9488-9650) 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

 Diseño Sísmico y Estructural 

CARÁTULLÍNEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA: 

Desarrollo sostenible y adaptación al cambio climático 

 

CHIMBOTE — PERÚ 

2023

https://orcid.org/0000-0002-3259-8436
https://orcid.org/0000-0001-7176-7557
https://orcid.org/0000-0002-9488-9650


ii 
 

DEDICATORIA 

 

Dedicamos este trabajo en primer lugar a 

nuestras familias, por su amor 

incondicional, por su apoyo constante y por 

haber sido nuestra fuente de inspiración 

para superar todos los obstáculos que 

encontramos en el camino hacia este 

logro.  

También, al equipo de profesionales que 

nos acompañaron en este desafío y a 

todos aquellos amigos y compañeros de 

estudio que nos brindaron su amistad y 

aliento. Finalmente, este trabajo es 

dedicado a todas aquellas personas que, 

como nosotros, creen en la importancia de 

la innovación y el desarrollo sostenible 

para construir un mundo mejor. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iii 
 

AGRADECIMIENTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Queremos expresar nuestro más sincero 

agradecimiento a todas las personas que 

hicieron posible la realización de este 

trabajo.  

En primer lugar, agradecemos al docente 

Muñoz Arana José Pepe, por su tiempo, 

guía y apoyo constante en el proceso de 

investigación. También, agradecemos a 

nuestros compañeros y amigos, por sus 

aportes y por compartir sus conocimientos 

en áreas relacionadas con esta 

investigación.  

Finalmente, agradecemos a nuestras 

familias, por su amor y motivación infinitos, 

y por brindarnos un ambiente armonioso y 

de apoyo en todo momento. Gracias a 

todos ellos, este trabajo se convierte en un 

logro satisfactorio y enriquecedor. 



iv 
 

DECLARACIÓN DE AUTENTICIDAD DEL ASESOR 

 

 



v 
 

DECLARACIÓN DE ORIGINALIDAD DE LOS AUTORES 

 

  



vi 
 

ÍNDICE DE CONTENIDOS 

CARÁTULA ........................................................................................................................... i 

DEDICATORIA .................................................................................................................... ii 

AGRADECIMIENTO .......................................................................................................... iii 

DECLARACIÓN DE AUTENTICIDAD DEL ASESOR ................................................. iv 

DECLARACIÓN DE ORIGINALIDAD DE LOS AUTORES.......................................... v 

ÍNDICE DE CONTENIDOS .............................................................................................. vi 

ÍNDICE DE TABLAS......................................................................................................... vii 

ÍNDICE DE GRÁFICOS .................................................................................................. viii 

ÍNDICE DE FIGURAS ....................................................................................................... ix 

RESUMEN ........................................................................................................................... x 

ABSTRACT ......................................................................................................................... xi 

I. INTRODUCCIÓN ......................................................................................................... 1 

II. MARCO TEÓRICO ...................................................................................................... 4 

III. METODOLOGÍA.....................................................................................................11 

3.1. Tipo y diseño de investigación .........................................................................11 

3.2. Variables y operacionalización.........................................................................12 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis .......................................16 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos ........................................18 

3.5. Procedimientos ...................................................................................................19 

3.6. Método de análisis de datos .............................................................................26 

3.7. Aspectos éticos...................................................................................................26 

IV. RESULTADOS .......................................................................................................27 

V. DISCUSIÓN ............................................................................................................41 

VI. CONCLUSIONES ..................................................................................................46 

VII. RECOMENDACIONES .........................................................................................47 

REFERENCIAS .................................................................................................................48 

ANEXOS.............................................................................................................................55 



vii 
 

ÍNDICE DE TABLAS 

 

Tabla 1: Población............................................................................................................16 

Tabla 2: Muestra ...............................................................................................................17 

Tabla 3: Dosificación del vidrio y plástico PET............................................................21 

Tabla 4: Análisis granulométrico del agregado grueso ..............................................27 

Tabla 5: Resultados de los ensayos del agregado grueso .......................................28 

Tabla 6: Análisis granulométrico del agregado fino....................................................29 

Tabla 7: Resultados de los ensayos del agregado fino .............................................30 

Tabla 8: Análisis granulométrico del vidrio molido......................................................30 

Tabla 9: Análisis granulométrico del PET triturado.....................................................32 

Tabla 10: Resultados del ensayo de variación dimensional, absorción y alabeo .33 

Tabla 11: Dosificación del concreto f’c= 175 kg/cm2 .................................................34 

Tabla 12: Resultados del ensayo a compresión de los ladrillos a los 7 días  .........35 

Tabla 13: Resultados del ensayo a compresión de los ladrillos a los 14 días .......36 

Tabla 14: Resultados del ensayo a compresión de los ladrillos a los 28 días .......37 

Tabla 15: Resultados del ANOVA para la resistencia a la compresión ..................38 

Tabla 16: Resultados del método TUKEY para la resistencia a la compresión.....39 

Tabla 17: Resultados del ANOVA para la variación dimensional ............................39 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



viii 
 

ÍNDICE DE GRÁFICOS  

 

Gráfico 1: Curva granulométrica del agregado grueso..............................................27 

Gráfico 2: Curva granulométrica del agregado fino ...................................................29 

Gráfico 3: Curva granulométrica del vidrio molido .....................................................31 

Gráfico 4: Curva granulométrica del PET triturado ....................................................32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ix 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1: Diseño de investigación .................................................................................12 

Figura 2: Fórmula de variación dimensional. ..............................................................25 

Figura 3: Fórmula de absorción.....................................................................................25 

Figura 4: Curva de Snedecor para distribución ..........................................................38 

Figura 5: Curva de Snedecor para distribución ..........................................................39 



x 

RESUMEN 

La investigación realizada sostuvo como objetivo primordial determinar la influencia 

en las propiedades físicas y mecánicas del ladrillo ecológico adicionando plástico 

PET reciclado y vidrio molido, mediante ensayos establecidos por la NTP E070.   El 

tipo de investigación es aplicada con enfoque cuantitativo, y el estudio realizado es 

un diseño experimental de tipo cuasiexperimental. Para la población se consideró 

50 ladrillos ecológicos, con adición de plástico PET y vidrio molido en porcentajes 

de 6%, 9%, 12%, 15%. Se encontró que, al aumentar mayor porcentaje de PET 

triturado al ladrillo, este perdió resistencia con respecto al convencional, sin 

embargo, en su variación dimensional, se encontró mejores resultados. Se 

determina mediante el análisis estadístico ANOVA, que la adición de plástico PET 

reciclado y vidrio molido en la producción de eco-ladrillos mejora significativamente 

sus propiedades físico-mecánicas, además, que el 6% de adición es el porcentaje 

con mejores resultados en los ladrillos ecológicos. 

Palabras clave: Ladrillo ecológico, PET reciclado, vidrio molido, resistencia a la 

compresión. 
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ABSTRACT 

The conducted research aimed primarily to determine the influence on the physical 

and mechanical properties of the ecological brick by adding recycled PET plastic 

and ground glass, through tests established by the NTP E070. The research type is 

applied with a quantitative approach, and the study conducted is a quasi-

experimental experimental design. For the population, 50 ecological bricks were 

considered, with the addition of PET plastic and ground glass in percentages of 6%, 

9%, 12%, 15%. It was found that as a higher percentage of crushed PET was added 

to the brick, it lost strength compared to the conventional one; however, in its 

dimensional variation, better results were found. It is determined through ANOVA 

statistical analysis that the addition of recycled PET plastic and ground glass in the 

production of eco-bricks significantly improves their physical-mechanical properties. 

Additionally, it was found that the 6% addition is the percentage with the best results 

in the ecological bricks. 

Keywords: Eco-friendly bricks, recycled PET, ground glass, compressive strength. 
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I. INTRODUCCIÓN

En la actualidad, a nivel mundial, nos enfrentamos a un grave problema de 

contaminación debido a la proliferación de residuos sólidos generados diariamente. 

Estos residuos, que incluyen envases de alimentos y bebidas hechos de plástico y 

vidrio de uso común, presentan una preocupante persistencia en el entorno natural, 

ya que su degradación es lenta y pueden afectar negativamente al ecosistema 

durante largos periodos. (Cruzado, 2018, p.12). Este problema está estrechamente 

relacionado con la evolución de la sociedad moderna y su incapacidad para 

gestionar adecuadamente estos desechos. 

La generación masiva de desechos sólidos es un asunto global y exige una acción 

inmediata. La sociedad contemporánea es en gran medida responsable de esta 

problemática, y es imperativo buscar soluciones. Estas soluciones deben abordar 

no solo la cantidad de residuos generados, sino también su gestión y destino 

adecuados. (Peña, 2018, p.19). En este contexto, se promueve activamente el 

reciclaje de materiales inorgánicos, como envases plásticos de PET y vidrio, para 

su posterior reutilización en diversas industrias. 

El desarrollo de nuevas tecnologías y materiales de construcción amigables con el 

medio ambiente es una tendencia en constante crecimiento en la industria de la 

construcción. Los ladrillos, que desempeñan un papel fundamental en la edificación 

de estructuras, están siendo reconsiderados debido a su impacto ambiental. La 

fabricación tradicional de ladrillos conlleva la emisión de contaminantes como 

monóxido de carbono, dióxido e hidrocarburos, algunos de los cuales tienen efectos 

perjudiciales para la salud humana. 

Además, el mercado de ladrillos se enfrenta a la problemática de la venta de 

productos no estandarizados, lo que puede resultar en ladrillos que no cumplen con 

los estándares mínimos de resistencia, decepcionando a los consumidores. Este 

fenómeno ha generado un mercado irregular en relación con los ladrillos, lo que 

plantea desafíos en términos de calidad y normativas en la industria de la 

construcción. 
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En vista de estos desafíos ambientales y de calidad, es fundamental explorar 

alternativas de construcción más sostenibles y buscar nuevas formas de utilizar los 

desechos inorgánicos, como el plástico PET y el vidrio, en la producción de 

materiales de construcción respetuosos con el medio ambiente. Además, se deben 

implementar políticas que fomenten la reducción del uso de materiales 

contaminantes en la construcción, lo que contribuirá a mitigar el impacto ambiental 

y a crear un entorno más saludable para todos. 

Por lo tanto, la formulación del problema está conformada por el problema general: 

¿Cuál es la influencia de la adición porcentual de plástico PET reciclado y vidrio 

molido en las propiedades físico-mecánicas del ladrillo ecológico? Los problemas 

específicos son: ¿Cuáles son las características físicas de los agregados para la 

fabricación de ladrillo ecológico?, ¿De qué manera la adición de plástico reciclado 

y vidrio molido en 6 %, 9 %, 12 %, y 15 % influye en las propiedades físicas en 

unidades de albañilería?, ¿De qué manera la adición de plástico reciclado y vidrio 

molido en 6 %, 9 %, 12 %, y 15 % influye en las propiedades mecánicas en unidades 

de albañilería? 

En esta investigación, la justificación teórica se fundamenta en la importancia de 

los ladrillos como elementos ampliamente utilizados en la industria de la 

construcción. Esto ha impulsado la búsqueda de nuevas tecnologías como una 

alternativa para mejorar su calidad y sostenibilidad. En este contexto, se persigue 

ampliar el conocimiento sobre el impacto de la incorporación de plástico PET 

reciclado y vidrio molido en la fabricación de ladrillos. En cuanto a la justificación 

práctica, se relaciona estrechamente con los objetivos establecidos en  la 

investigación. La obtención de datos y valores específicos permitirá analizar y 

comprender cómo el uso de plástico PET reciclado y vidrio molido afecta las 

propiedades de los ladrillos. Estos resultados son esenciales para determinar su 

viabilidad y beneficios en términos de calidad y sostenibilidad. La justificación 

metodológica se enfoca en la creación de nuevos tipos de ladrillos que aprovechan 

la inclusión de plástico reciclado y vidrio molido. El propósito principal es mejorar 

las características físicas y mecánicas de estos ladrillos. La evaluación de estas 

mejoras se llevará a cabo mediante ensayos que cumplen con las normativas 

establecidas en Perú. Desde una perspectiva social, la investigación se centra en 
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la problemática cada vez más apremiante de la contaminación ambiental a nivel 

nacional e internacional. La solución a este problema se vuelve imperativa, y la 

investigación busca promover la reutilización y el reciclaje de residuos sólidos en la 

producción de ladrillos ecológicos. Esto, a su vez, busca motivar y facilitar la 

transición de la población y las empresas del sector de la construcción hacia 

procesos y materiales más sostenibles y respetuosos con el medio ambiente. 

La presente investigación tiene el siguiente objetivo general: Determinar la 

influencia en las propiedades físicas y mecánicas del ladrillo ecológico adicionando 

plástico PET reciclado y vidrio molido, mediante ensayos establecidos por la NTP 

E070.   Asimismo, los objetivos específicos son los siguientes: 1) Determinar las 

características físicas de los agregados para la fabricación del ladrillo ecológico, 

mediante el análisis granulométrico, 2) Determinar la influencia en las propiedades 

físicas de unidades de albañilería adicionando plástico PET reciclado y vidrio molido 

en 6 %, 9 %, 12 %, y 15 %, mediante los ensayos de variación dimensional, alabeo 

y absorción, 3) Determinar la influencia en las propiedades mecánicas de unidades 

de albañilería adicionando plástico PET reciclado y vidrio molido en 6 %, 9 %, 12 

%, y 15 %, mediante los ensayos de resistencia a la compresión.  

Esta investigación establece las siguientes hipótesis, las cuales se encuentran en 

relación con el planteamiento del problema: Hi: La adición de plástico PET reciclado 

y vidrio molido en la producción de eco-ladrillos mejora significativamente sus 

propiedades físico-mecánicas. Ho: No existe una mejora significativa en las 

propiedades físico-mecánicas de los eco-ladrillos al adicionar plástico PET 

reciclado y vidrio molido.  
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II. MARCO TEÓRICO 

De acuerdo con el estudio de Gareca (2020), donde su objetivo fue realizar un 

análisis de las características físicas-mecánicas de los ladrillos ecológicos a base 

de residuos inorgánicos, llegó a la conclusión que los ladrillos hechos con PET 

tienen mayor resistencia a la compresión. Para igualar la rigidez del ladrillo 

convencional, recomienda una dosis de 3,5% de PET, la cual permite un mayor 

reciclaje de PET. Estos ladrillos cumplen con las normativas colombianas, peruanas 

y chilenas, y ayudan a disminuir la cantidad de agua absorbida hasta un 22,6% en 

comparación con los ladrillos tradicionales. A pesar de que el peso de los ladrillos 

fabricados con PET es mayor, su impacto positivo en el medio ambiente hace que 

sean una alternativa atractiva. 

En una investigación realizada por Gómez y Guzmán (2019), evaluaron las 

propiedades físico-mecánicas de bloques hechos con PET en comparación con 

bloques convencionales, utilizando la norma NTE INEN 3066 como referencia. El 

objetivo primordial fue contrastar y analizar la calidad de ambos tipos de bloques. 

Según los resultados, los bloques de hormigón con un 40% y 60% de PET 

presentan una disminución en su densidad del 12% y 21%, respectivamente, 

comparado con el bloque convencional. 

Para elaborar estos bloques se usaron partículas con tamaños desde 0.15 mm a 

4.75 mm. En cuanto a su resistencia a la compresión, el bloque convencional 

alcanzó una fuerza de 6.26 MPa, mientras que el bloque con 40% de PET logró una 

resistencia de 5.25 MPa y el bloque con 60% de PET, una resistencia de 3.39 MPa. 

En conclusión, en cuanto a las propiedades físicas y mecánicas, los bloques con 

un 40% y 60% de PET cumplieron con los requisitos establecidos. Según su 

clasificación, los bloques de concreto se consideran de clase B y clase C, 

respectivamente. 

Asimismo, Cardona (2020) en su estudio sobre la importancia  de la adición de 

vidrio reciclado en las propiedades físico-mecánicas de los ladrillos fabricados con 

plástico reciclado, observó que la resistencia a la compresión supera el 

requerimiento mínimo (3.5 MPa) según la norma técnica colombiana NTC 4205, 
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esto se debe a que la rugosidad mayor de los agregados en comparación con el 

vidrio favorece la unión entre los agregados y el plástico fundido, lo que mejora la 

resistencia a la compresión. 

Si consideramos las muestras preparadas compuestas con vidrio reciclado y 

agregados, se observó una similitud en términos de densidad, indicando que su 

resistencia mejoró debido al aumento de la cantidad de agregados. Las muestras 

M3, M4 y M5, que incluyen 20%, 32% y 51% de agregados respectivamente, 

aumentaron su resistencia en 12%, 68% y 95%, comparado con el material 

preparado únicamente con vidrio y plástico reciclado (muestra M2). 

Asimismo, el objetivo de la investigación de Félix y Sánchez (2020) fue evaluar de 

qué manera influye el vidrio triturado reciclado como agregado fino en las 

propiedades físico-mecánicas de los ladrillos de concreto, empleados en muros 

portantes. Utilizaron una muestra de 67 ladrillos de concreto estándar y agregaron 

204 unidades adicionales que contenían un 10%, 25% y 50% de vidrio triturado 

como agregado fino. Según el estudio, la inclusión de vidrio crudo triturado en los 

ladrillos de concreto ocasionó una disminución del 6.30%, 11.10% y 23.52% en la 

absorción y del 28.80%, 38.81% y 58.71% en la succión.  

En contraste, se observó un aumento del 5.45% y 19.34% de resistencia a la 

compresión simple, del 91.25% de resistencia a la compresión axial en prisma y del 

5.26%, 20.80% y 22.44% en la compresión diagonal en los parapetos. Se concluyó 

que la inclusión de vidrio triturado reciclado en los ladrillos de concreto produjo un 

impacto positivo en sus propiedades físico-mecánicas.  

Según la investigación de Quispe (2019), los ladrillos de concreto fabricados con 

agregados reciclados demostraron ser resistentes a la compresión. Los diseños con 

una relación agua y cemento de 0.40 y 0.55 superaron los requerimientos mínimos 

establecidos por la norma NTP 399.600, alcanzando una resistencia de 4.15 MPa 

(41.5 kg/cm2) y considerándose aprobados. En cambio, el modelado con una 

relación agua y cemento de 0.70 no cumplieron con los requerimientos mínimos de 

resistencia, y no se aprobaron por la norma. 
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Teniendo en cuenta la investigación de Bedón (2021), tuvo como objetivo diseñar 

una vivienda unifamiliar utilizando ladrillos de plástico reciclado. Para ello, se realizó 

una comparación entre los ladrillos PET y los convencionales, llegando a la 

conclusión de que al agregar un 80% de PET y un 20% de arena gruesa se ejecuta 

los requisitos que establece en la NTP E.070, haciendo su uso factible en la 

construcción. Además, se identificó que los ladrillos PET tienen propiedades 

aislantes que mantienen adecuadamente la temperatura del área. 

De acuerdo con el estudio realizado por Jiménez (2022) donde tuvo como objetivo 

analizar las propiedades mecánicas de bloquetas utilizadas en los eco-ladrillos, 

concluyó que la incorporación de materiales reciclados como agregados presenta 

un comportamiento óptimo frente a fuerzas de compresión. Estos eco-ladrillos 

alcanzaron una máxima resistencia de 114.54 Kg/Cm2 después de 7 días de 

curado y 92.10 Kg/Cm2 después de 14 días. Estos valores superan los datos 

establecidos por la NTP E.070, que establece una mínima FC. de 50 Kg/Cm2 para 

los ladrillos tipo I.    

Del mismo modo, Chávez (2020) realizó un estudio en el que se analizaron las 

propiedades mecánicas de los bloques de concreto tipo P. Durante el análisis, se 

utilizó vidrio triturado en diferentes porcentajes (5%, 10%, 15% y 20%) en relación 

al peso de la arena gruesa. Según los datos obtenidos, al agregar vidrio triturado 

en los porcentajes mencionados, disminuyó la absorción del bloque de concreto en 

un 3.27%, 7.39%, 15.40% y 19.89%, respectivamente. También disminuyó en la 

succión del bloque en un 11.77%, 22.36%, 27.09% y 36.50%. Además, se observó 

un aumento en la resistencia a la compresión simple a los 28 días en  un 3.01%, 

7.75%, 15.94% y 19.14%, respectivamente. 

Dentro de las teorías relacionadas al tema: Según la Norma E.070 (2019), los 

ladrillos se definen como unidades de construcción que son fáciles de manipular 

gracias a su tamaño y peso, a diferencia de los bloques que son más grandes y 

requieren que se usen ambas manos.  

Adicionalmente, los ladrillos pueden ser producidos utilizando diferentes materias 

primas, tales como la arcilla, sílice-cal o concreto, y pueden presentar diferentes 

características, tales como ser sólidos, huecos o tubulares. Además, se pueden 
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fabricar tanto de manera artesanal como industrial, lo que les otorga una gran 

versatilidad como material de construcción. (Fermín, 2018, p.35) 

Según De la Cruz (2020), reconoce que los ladrillos ecológicos tienen la capacidad 

de aislar el frío y el calor, esto implica una reducción en los gastos de mantenimiento 

térmico de las viviendas. Adicionalmente, estos ladrillos son altamente resistentes 

a los agentes externos y tienen una gran durabilidad, lo que les permite soportar 

cargas pesadas. (p.934) 

En su investigación, Carrasco y Tinoco (2018) explican que en varias partes del 

mundo los ladrillos ecológicos son comúnmente denominados como bloques de 

arcilla prensada. En nuestro país, estos bloques se denominan ladrillos de tierra 

comprimida (LCT) o ladrillos ecológicos, tal como lo indica la norma NTP E.070. 

(p.18) 

 La técnica de construcción con estos ladrillos es amigable con el medio ambiente, 

ya que no es necesario realizar la cocción del ladrillo, lo que disminuye la expulsión 

de CO2 y otros contaminantes. Además, presentan buenas características 

mecánicas, lo que los hace capaces de soportar cargas y factores ambientales con 

solidez. Además, se distinguen por ser más ligeros que los ladrillos tradicionales, lo 

que resulta en un costo reducido. (Rocha, Pérez y Villanueva, 2020, p.25) 

Según la Norma Técnica Peruana (NTP 331.017) los ladrillos se clasifican según 

su capacidad de soportar esfuerzos de compresión, la cual se expresa mediante un 

número y se mide en MPa. Esta norma identifica cuatro tipos de ladrillos con 

diferentes niveles de resistencia: Tipo 21, recomendado para aplicaciones que 

requieren una alta resistencia a la compresión, humedad y bajas temperaturas; Tipo 

17, adecuado para aplicaciones generales que necesitan resistencia moderada a 

la compresión, así como a ambientes fríos y húmedos; Tipo 14, utilizado en 

aplicaciones generales que requieren resistencia moderada a la compresión; y Tipo 

10, indicado para aplicaciones generales que requieren una resistencia moderada 

a la compresión. 

Además, la Norma Técnica E.070 (2019) establece que, como la resistencia a la 

compresión es el factor principal que se considera, se tiene en cuenta la absorción, 
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el alabeo y la variación dimensional para la clasificación de los ladrillos. La norma 

establece cinco clases: Clase I, son poco resistentes y durables, son adecuados 

para contextos de baja exigencia, como casas de uno o dos pisos que evitan el 

contacto con la lluvia o el suelo; Clase II, son ladrillos con poco resistentes y 

durables, adecuados para contextos de exigencia moderada y que evitan el 

contacto con la lluvia, agua o suelo; Clase III, estos ladrillos son moderadamente 

resistentes y durables, pueden usarse en construcciones expuestas a cualquier 

situación de climatología suave. 

Los ladrillos de Clase IV presentan una alta resistencia y durabilidad, y pueden 

usarse en contextos de exigencia moderado, pueden tener contacto directo con las 

condiciones climatológicas intensas, suelo y agua; y los de Clase V, son ladrillos 

altamente resistentes y durables, pueden usarse en contextos de servicio riguroso, 

y estar expuestos a condiciones de lluvias intensas, suelo y agua. 

Según Mathios y Chino (2020) el plástico PET es un material producido desde la 

materia del petróleo crudo, gas y aire. Está compuesto por 64 % de petróleo, 13% 

de aire y 23% de derivados de fluidos líquidos del gas natural. 

Por otro lado, Serrano y Ruiz (2017) menciona que el plástico PET (Polietileno 

Tereftalato) posee propiedades de flexibilidad y elasticidad que les permite ser 

moldeado, esto lo hace disponible para una gran variedad de funciones. Es creado 

mediante la polimerización de átomos de carbono en cadenas moleculares largas, 

utilizando compuestos orgánicos que se encuentran en el petróleo y otras 

sustancias naturales. (p.131) 

De acuerdo con Castillo (2018), el plástico PET posee características de resistencia 

química y transparencia que dependen de su orientación. Asimismo, existen 

distintos grados de este polímero que se distinguen por su masa molecular y grado 

de cristalinidad; los tipos de menor, medio y mayor peso molecular se identifican 

como fibra, película e ingeniería, respectivamente. El PET es resistente a los ácidos 

y los gases atmosféricos, y son altamente resistentes al calor y absorben baja 

cantidad de agua. Además, gracias a su elevado punto de fusión, es fácil de 

planchar y muestra resistencia frente al ataque de bacterias, polillas y hongos. 

(p.28) 
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Por otro lado, Toribio y Bazán (2023) mencionan que el vidrio es un líquido con una 

consistencia extremadamente viscosa, de apariencia transparente y frágil. Está 

compuesto por una combinación de óxidos metálicos, siendo su componente 

principal el óxido de sílice, conocido como silicio (SiO4), obten ido de fuentes como 

arena, pedernal o cuarzo. 

En torno a las propiedades físicas del vidrio destacan: Su dureza, pues es un 

material resistente y capaz de soportar ciertas presiones y abrasiones. Su 

elasticidad, ya que el vidrio experimenta deformación plástica a temperaturas 

superiores a los 600°C, puede moldearse y adquirir nuevas formas bajo condiciones 

de calor intenso, su punto de fusión ocurre a los 1000°C cuando el vidrio se 

convierte en un líquido fundido, perdiendo su estructura sólida. Su peso específico 

exhibe una densidad de 2,59 gramos por centímetro cúbico, lo que lo convierte en 

un material relativamente ligero en comparación con otros elementos. Su densidad 

es medida en kilogramos por metro cúbico, se determina a 2500 kg/m3, indicando 

que el vidrio es un material compacto y denso. 

En cuanto a su viscosidad, es un aspecto que varía dependiendo del flujo del líquido 

en cuestión ya que, bajo ciertas condiciones, el vidrio puede tener una consistencia 

más espesa o líquida, adaptándose a su entorno y respondiendo a la aplicación de 

fuerzas externas. En cuanto a su dilatación térmica, a medida que la temperatura 

cambia, el vidrio experimenta una expansión o contracción; entre 0° y 300°C, la 

dilatación térmica del vidrio es de 89x10−7 por grado centígrado, lo que indica su 

capacidad para adaptarse a diferentes rangos de temperatura sin sufrir daños 

significativos. 

De acuerdo con Arbeláez (2022), una opción diferente para aprovechar los 

desechos de vidrio implica triturarlos en partículas más pequeñas para utilizarlos 

como sustitutos parciales de los agregados en la preparación de concreto. Este 

enfoque presenta diversas ventajas, como: la eliminación de la necesidad de fundir 

el vidrio, lo que reduce el consumo de energía; una simplificación en el tratamiento 

de los residuos de vidrio al eliminar las etapas de clasificación y limpieza; y la 

minimización de elementos tóxicos presentes en el vidrio, los cuales se solidifican 

y encapsulan en el concreto. 
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Por otro lado, de acuerdo con Alarcón (2021), existen diversos métodos de 

evaluación que están siendo utilizados con el fin de analizar las propiedades físico-

mecánicas de los eco-ladrillos que incorporan fibras PET y materiales reciclados.  

Según Reinoso y Vergara (2018), estos materiales poco comunes han sido elegidos 

por múltiples motivos, incluyendo consideraciones ambientales, económicas y 

sociales en países como Ecuador, Bolivia, entre otros. Como resultado, se han 

ejecutado varios análisis para examinar las propiedades físico-mecánicas de estos 

ladrillos poco usuales. (p.12) 

De acuerdo con Pelleg (2016), afirma que los ladrillos ecológicos tienen la ventaja 

de generar un menor impacto ambiental negativo durante su elaboración, en 

comparación con los ladrillos convencionales, debido al uso de materiales 

reciclados. (p.8) 

Según Balvin (2019), los ladrillos ecológicos presentan diversos beneficios, tales 

como: un mayor rendimiento de la mano de obra, lo que permite reducir el plazo de 

la obra en un 20%; una producción más económica y amigable con el medio 

ambiente debido al buen manejo de los residuos sólidos, lo que disminuye los 

costos de producción en un 40% y, por ende, el costo final del producto; un 

innovador sistema constructivo resistente a los terremotos de los niveles S3 y S4 

en la escala de sismos; propiedades acústicas y térmicas que los convierten en un 

buen aislante; innovación tecnológica al aprovechar de manera eficiente los 

recursos y, por último, una menor exposición del personal que los produce a riesgos 

sanitarios dado que no requieren de hornos para su elaboración. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

Esta investigación fue de naturaleza aplicada y busca generar nuevos 

conocimientos orientados hacia la evaluación de cómo la incorporación de 

plástico y vidrio reciclados afecta las características de los ladrillos 

ecológicos (Fresno, 2019). 

3.1.2. Enfoque de investigación 

La presente investigación se basó en un enfoque cuantitativo, el cual implica 

la recolección de datos, un análisis riguroso y la correspondiente verificación 

de los resultados obtenidos (Fresno, 2019). En este caso se va a incorporar 

plástico PET reciclado y vidrio triturado en la elaboración de ladrillos 

ecológicos.  

3.1.3. Diseño de investigación 

Este estudio se ha concebido como un experimento de diseño cuasi-

experimental, ya que busca identificar la causa y el efecto al dividir a los 

participantes en dos grupos: uno de control y otro que estará sujeto a la 

experimentación. La variable independiente se introduce con el propósito de 

examinar las consecuencias que provoca en la variable dependiente 

(Fresno, 2019). 

El proyecto de investigación se sitúa en un nivel explicativo, dado que su 

objetivo principal es analizar y explicar las razones detrás de las variaciones 

en las propiedades físicas y mecánicas (variable dependiente) en relación 

con las diversas variables independientes que se están investigando. 
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Figura 1: Diseño de investigación 

 

 

Dónde: 

M: Muestra patrón (Ladrillo Patrón) 

M1: Muestra con adición al 6% 

M2: Muestra con adición al 9% 

M3: Muestra con adición al 12% 

M4: Muestra con adición al 15% 

X: Variable independiente (Ladrillo con plástico PET y vidrio triturado) 

Yi: Variable dependiente (Propiedades físicas y mecánicas del ladrillo) 

Oi= Resultados 

 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente: Ladrillos con plástico PET y vidrio molido 

• Plástico PET 

 

Definición conceptual: El plástico PET (tereftalato de polietileno) es un tipo 

de plástico que se utiliza con frecuencia en envases de alimentos, bebidas, 

productos de cuidado personal y otros artículos. Es resistente, ligero, y resiste 

bien a la humedad y productos químicos. El PET es reciclable al cien por ciento 

y se utiliza para producir fibras textiles recicladas, materiales de construcción y 

otros productos similares. (Piñeros y Herrera, 2018, p.19) 

 

Definición operacional: El PET es popular debido a su resistencia y facilidad 

en el moldeo, lo que lo hace ideal para la producción en masa de artículos de 
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consumo. Además, es un material reciclable, lo que lo hace atractivo para su 

uso en prácticas sostenibles. 

Dimensiones: Las dimensiones propuestas son: Análisis granulométrico  

Indicadores: Los indicadores utilizados para la dimensión de plástico PET son: 

Porcentaje de contenido de vidrio molido, peso específico y absorción, 

contenido de humedad, peso unitario. 

Escala de medición: La escala de medición para los indicadores será de 

razón.  

 

• Vidrio molido 

 

Definición conceptual: El vidrio molido se obtiene al fragmentar el vidrio hasta 

reducirlo a partículas minúsculas. Este producto se emplea en una variedad de 

aplicaciones, como fortalecer el concreto y el mortero para aumentar su 

durabilidad y resistencia, así como en la fabricación de vidrio y cerámica con 

fines de pigmentación. En resumen, el vidrio molido es una sustancia versátil y 

valiosa que encuentra uso en múltiples sectores industriales.  

 

Definición operacional: La mezcla de cemento y vidrio molido genera un 

compuesto robusto y perdurable adecuado para una variedad de proyectos de 

construcción, en especial en la edificación de estructuras. Además, esta 

combinación ofrece una manera efectiva de reciclar el vidrio, reduciendo así la 

cantidad de desechos que llegan a los vertederos y promoviendo la creación 

de materiales amigables con el entorno y sostenibles. 

Dimensiones:  

Según el artículo de Espinoza (2019), una de las características esenciales de 

las variables es su dimensión, la cual debe ser medida para establecer 

indicadores útiles. La dimensión de una variable es descubierta a través del 

análisis y la descomposición de la misma. 

Las dimensiones propuestas son: Análisis granulométrico. 
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Indicadores: De manera similar, según lo expresado por Espinoza (2019), los 

indicadores representan elementos que posibilitan la estimación y 

cuantificación de una variable específica, brindando una comprensión detallada 

sobre cómo medir los diversos factores o aspectos que componen su(s) 

dimensión(es). 

Los indicadores empleados para evaluar la dimensión relacionada con el Vidrio 

molido reciclado son: Porcentaje de contenido de vidrio molido, peso específico 

y absorción, contenido de humedad y peso unitario. 

 

Escala de medición: Continuando con la postura planteada por Espinoza 

(2019), las escalas de medición son herramientas utilizadas para proporcionar 

información acerca de cómo las variables pueden ser clasificadas, teniendo en 

cuenta si se trata de variables discretas o continuas. En consecuencia, las 

escalas de medición son vitales para comprender mejor el valor y la importancia 

de estas clasificaciones, así como para asegurarse de que sean adecuadas 

para el análisis en cuestión. 

La escala de medición para los indicadores será de razón.  

Variable dependiente 

Propiedades físicas y mecánicas de los ladrillos ecológicos.  

Definición conceptual: Los ladrillos ecológicos resisten altas temperaturas sin 

sufrir daños, además de contar con propiedades de aislamiento térmico que 

permiten la transferencia de calor. Además, tienen la capacidad soportar cargas 

y resistir la aplicación de fuerzas. 

Definición operacional:  

Con el propósito de analizar las características físicas y mecán icas de los 

ladrillos ecológicos, se llevarán a cabo pruebas específicas conforme a 

estándares predefinidos. Estas evaluaciones se realizarán en laboratorios 

especializados utilizando instrumentos de medición adecuados y en 

cumplimiento con las normativas vigentes. El personal encargado de ejecutar 

dichos ensayos estará debidamente capacitado, empleará equipos 
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previamente calibrados y seguirá procedimientos protocolarios. Las pruebas 

para efectuar incluirán la determinación de la absorción de agua, la evalu ación 

del alabeo y la variación dimensional de los ladrillos. Asimismo, para medir la 

resistencia a la compresión, se utilizará una máquina diseñada para aplicar 

gradualmente una carga al ladrillo hasta que se fracture, registrando de esta 

manera la carga máxima que el ladrillo puede soportar antes de su ruptura y 

calculando su resistencia a la compresión. 

Dimensiones:  

Según lo expresado por Samaniego (2020) en su publicación, para identificar 

las dimensiones de una variable se deben buscar los elementos que la 

componen. Estos elementos pueden ser de diferentes tipos, tales como 

componentes, tipos, etapas, entre otros.  

Propiedades físicas y mecánicas del eco-ladrillo, diseño de mezcla.  

Indicadores:  

Siguiendo las consideraciones de Soto (2018), resulta esencial una precisa 

definición de los indicadores para que la investigación pueda llevar a cabo un 

análisis individual de cada uno de ellos. Este enfoque conlleva a una 

contribución más exhaustiva y minuciosa en lo que respecta a los resultados 

de la investigación, superando de esta forma un análisis elemental de las 

variables y dimensiones. 

En la dimensión relacionada con las propiedades físicas, se pueden mencionar 

algunos indicadores clave, tales como la variación dimensional, la absorción de 

agua y el alabeo. 

En lo que concierne a la dimensión de las propiedades mecánicas, se destacan 

indicadores significativos, como la resistencia a la compresión en los intervalos 

de 7, 14 y 28 días. 
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Por otro lado, en la dimensión de diseño de mezcla, se consideran indicadores 

esenciales, como la relación agua-cemento y las dosificaciones de vidrio y 

plástico PET en los porcentajes de 6%, 9%, 12% y 15%. 

Escala de medición:  

Siguiendo la perspectiva presentada por Dagnino (2014), se define la escala de 

intervalo como aquella que abarca datos continuos o discretos que cuentan con 

una amplia gama de valores posibles. En esta escala, las distancias entre los 

diferentes pares de números tienen una dimensión que es conocida y 

constante, lo que permite obtener información precisa sobre la magnitud de los 

intervalos. (p.10) 

Por lo tanto, se optará por utilizar una escala de intervalo para medir los 

indicadores. 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

3.3.1. Población 

De acuerdo con lo expuesto por Condori (2020), la población representa los 

elementos o unidades de análisis accesibles que se encuentran dentro del 

ámbito específico donde se está llevando a cabo el estudio. 

En la investigación, la población estuvo conformada por 50 eco-ladrillos con 

adición de plástico PET reciclado y vidrio molido, sometidos a ensayos de 

laboratorio. 

Tabla 1: Población 

 

POBLACIÓN 

PORCENTAJE DESCRIPCIÓN CANTIDAD 

M-0% Ladrillo patrón 10 

M-6% 

Ladrillos con plástico PET reciclado y vidrio molido 

10 

M-9% 10 

M-12% 10 

M-15% 10 

TOTAL 50 
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3.3.2. Muestra 

Según lo señalado por Romero (2021), la muestra representa una porción 

representativa de la población, que comparte las mismas características 

fundamentales que la población en general. (p.45) 

Para esta investigación, se escogió 10 unidades de eco-ladrillos para la 

prueba de variación de dimensiones, 5 de ellas fueron para el ensayo de 

compresión y las otras 5 para el ensayo de absorción. (Norma E-070, 2019, 

p.14). Los 10 ladrillos que se escogieron para la variación dimensional se 

usaron también para los ensayos de compresión, alabeo y absorción, pues 

estos no sufrieron cambios físicos. A continuación, se muestra la cantidad 

de ladrillos que se emplearon por ensayo: 

Tabla 2: Muestra 

 

3.3.3. Muestreo 

De acuerdo con Hernández y Carpio (2019) el muestreo se divide en 

muestreo probabilístico y no probabilístico; el primer grupo son elementos 

seleccionados con una posibilidad igualitaria para todos, y los del segundo 

grupo dependen netamente de las decisiones del investigador. En la 

investigación se empleó un muestreo probabilístico aleatorio para población 

finita. 

CANTIDAD DE LADRILLOS POR ENSAYO 

ENSAYOS DE 

LABORATORIO 

LADRILLOS ECOLÓGICOS CON PLÁSTICO Y 

VIDRIO RECICLADO 

0% 6% 9% 12% 15% 

VARIACIÓN 

DIMENSIONAL 
10 10 10 10 10 

ALABEO 5 5 5 5 5 

ABSORCIÓN 5 5 5 5 5 

RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN 
9 9 9 9 9 
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=  
N ∗ z2 ∗ σ2

e2 ∗ (N − 1) + Z2 ∗ σ2

n =  
50 ∗ 1.962 ∗ 0.52

0.052 ∗ (50 − 1) + 1.962 ∗ 0.52

n = 44.35 

Dónde:  

n = tamaño de la muestra población a obtener 

N = 50 

𝜎 = 0.5

Z = 1.96 

e = 0.05 

3.3.4. Unidad de análisis 

De acuerdo con lo expresado por Novoa (2014) es el elemento primordial en 

el análisis de contenido y su estudio. Por ello, para la investigación, la unidad 

de análisis es el ladrillo ecológico, al cual se adicionará plástico PET 

reciclado y vidrio molido. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Técnicas 

La técnica de observación que se utilizó a lo largo del proceso de fabricación 

de los ladrillos en este estudio, con el propósito de recopilar datos de 

laboratorio y examinar los respectivos ensayos, con el fin de compararlos 

posteriormente con las hipótesis planteadas. 

3.4.2. Instrumentos 

De acuerdo con Gallardo (2017), los instrumentos de recolección de datos 

son elementos esenciales e imprescindibles en cualquier investigación, ya 

que permiten obtener la información necesaria. (p. 201) 

Con el fin de obtener información relevante para este estudio, se utilizaron 

fichas de observación para la recolección de datos en el campo. Se tomarán 
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en cuenta las especificaciones de la Norma E.070, la NTP 339.604 y la 

399.601, que señalan las técnicas de muestreo y la toma de datos 

adecuadas para los ensayos respectivos en el laboratorio. 

3.4.3. Validez 

Según lo expresado por Torres, la validez de un instrumento de recolección 

de datos está relacionado con su capacidad de medir de forma efectiva la 

variable que se pretende medir mediante ensayos. (2020, p.86) 

La validez de las hojas de cálculo y las fichas de recolección de datos se 

estableció siguiendo los procedimientos prescritos en las NTP, los cuales 

estuvieron basados en evidencia científica y fueron validados por ingenieros 

civiles debidamente autorizados. Asimismo, con el objetivo de analizar los 

ensayos físicos de dimensionamiento, alabeo, absorción y resistencia a la 

compresión, se realizaron en un laboratorio que cuente con las 

autorizaciones correspondientes. 

3.4.4. Confiabilidad 

Hernández y Carpio (2019) explican que es un instrumento de medición y se 

relaciona con su habilidad para lograr resultados consistentes al medir de 

forma repetida un mismo elemento, lo que se traduce en mayor precisión. 

(p.200)  

Para garantizar la exactitud y confiabilidad de los resultados de los ensayos, 

se llevaron a cabo en un laboratorio certificado que dispone de equipos 

calibrados y certificados. De esta forma, se asegura la fiabilidad y precisión 

de los resultados obtenidos. 

3.5. Procedimientos 

Para la elaboración de ladrillos artesanales se recolectó y selecciono los 

materiales inorgánicos como es el plástico PET y el vidrio molido a través del 

reciclado para su posterior acopio, lo cual estos materiales son provenientes 

de programas de reciclaje contribuyendo con la limpieza de las calles. 
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Después de tener seleccionado los materiales inorgánicos se realizó su 

separación y compactación de los materiales PET para reducir su volumen 

y ser fácil su traslado y almacenamiento; el mismo procedimiento de 

separación y selección se llevó a cabo con el vidrio teniendo en cuenta que 

estos materiales deben de encontrarse sin basura adicionada para que sean 

materiales óptimos para su reciclaje.  

Al contar con los materiales se procedió a llevar a una chatarrería para su 

trituración del vidrio y del plástico PET, logrando tener todo los materiales 

separados y pesados para ser utilizado en la adición del ladrillo artesanal.  

Se llevó a cabo, el análisis de las características físicas de los agregados 

(agregado fino y grueso, cemento), teniendo en cuenta los siguientes 

estudios:  

● Granulometría: Este ensayo se realizó mediante la NTP 400.012:2018 

Agregados, el cual determina materiales finos que pasan por los tamices. 

● Contenido de humedad: El procedimiento está establecido en la NTP 

339.185:2013 de los agregados. 

● Peso específico y absorción del agregado fino: Esto se encuentra 

establecido en la NTP 400.022:2013, donde se indican los 

procedimientos de los ensayos. 

● Peso específico y absorción del agregado grueso: Esto se encuentra 

establecido en la NTP 400.021:2018 para determinar las partículas, peso 

específico seco y absorción del agregado grueso. 

● Peso unitario: Se determina de acuerdo a la NTP 400.017:201. Luego se 

procederá a realizar sus análisis de las características físicas del vidrio 

molido y del plástico PET.  

● Análisis Granulométrico: Luego de haber contado con los estudios 

requeridos de los agregados, así como también el estudio de los 

materiales inorgánicos, se procederá a tener en cuenta su dosificación 
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para hacer un diseño de mezcla. La cual su dosificación del vidrio molido 

y del plástico PET es la siguiente: 

Tabla 3: Dosificación del vidrio y plástico PET 

MATERIAL 6% 9% 12% 15% 

VIDRIO 4% 6% 8% 10% 

PET 2% 3% 4% 5% 

Se realizó su molde de metal para el colocado de la mezcla, para lo cual 

posteriormente de ser colocado se procedió a vibrar y compactar de manera 

manual.  

Luego de cada vibrado y compactado de la mezcla se procedió a desmoldar 

cada uno de los 20 ladrillos artesanales para ser secados y fraguados al aire 

libre.  

Al tener que estos ladrillos están a base de concreto se dejó curarlos dentro 

del periodo establecido por la NTP E060, la cual establece que debe ser 

entre los promedios de 7, 14 y 28 días para poder realizar los ensayos de 

laboratorio.  

Los ensayos de laboratorio se realizaron con muestras de cada material y 

tipo de dosificación, de las cuales se determinó el peso específico y 

absorción, peso unitario, contenido de humedad, resistencia a la 

compresión, variación dimensional, absorción y alabeo.  

Etapa I: Propiedades físicas de los agregados 

Se recurrió a los procedimientos de cribado siguiendo las directrices 

establecidas en la norma NTP 400.012 con el fin de llevar a cabo la 

valoración de partículas de diversos tamaños, específicamente enfocándose 

en el material pétreo fino y el material pétreo grueso. 
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Granulometría 

Jugando un papel clave en la recopilación de datos relacionados con los 

materiales destinados a pruebas, los tamices comienzan con la abertura de 

tamiz más grande y avanzan gradualmente a través de aberturas más 

pequeñas hasta llegar al tamiz 30. Esta metodología proporciona una 

perspectiva detallada de la granulometría del material, lo que es esencial 

para evaluar su adecuación en diversas aplicaciones en los campos de la 

construcción y la ingeniería. La NTP 400.012, que establece criterios 

específicos para evaluar la cantidad de material fino que puede atravesar los 

tamices en un análisis granulométrico, juega un papel clave. Un 

procedimiento esencial incluido en esta norma implica secar la muestra a 

una temperatura constante de 110°C ± 5°C, garantizando así resultados 

uniformes y precisos. La información obtenida a través de estos procesos es 

crucial para asegurar la calidad y la uniformidad de los materiales empleados 

en proyectos de construcción, lo que en última instancia contribuye a la 

seguridad y la longevidad de las estructuras. 

Contenido de humedad: 

La meticulosa preparación de una muestra de agregado es el primer paso 

para llevar a cabo el procedimiento definido en la NTP 339.185, que se utiliza 

para evaluar el contenido de humedad en los agregados empleados en la 

construcción. En esta etapa, se requirió una precisión de 0.1% para 

garantizar mediciones extremadamente precisas. Posteriormente, la 

muestra cuidadosamente preparada se coloca en un horno y se mantiene a 

una temperatura constante de 115°C durante un período de 1440 minutos. 

Este proceso riguroso tiene un objetivo fundamental: obtener mediciones 

precisas del contenido de humedad en la muestra de agregado. Esta 

información es esencial para ajustar las fórmulas de mezcla de concreto y 

asegurar la calidad y durabilidad de las estructuras en construcción. La 

regulación precisa del contenido de humedad es una medida fundamental 

para prevenir problemas como la contracción excesiva o la pérdida de 

resistencia en el concreto. Por lo tanto, la norma NTP 339.185 desempeña 
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un papel crucial en la industria de la construcción, garantizando la integridad 

de las estructuras. 

Peso específico y absorción del agregado fino: 

Los protocolos quienes son definidos por la NTP 400.022 para llevar a cabo 

ensayos relativos a la densidad y al peso específico seco en muestras de los 

áridos. El procedimiento con el picnómetro incluye la toma de 510 gramos 

de arena gruesa, la adición de agua hasta alcanzar el 90% de su capacidad, 

seguido de una agitación para eliminar cualquier posible presencia de 

burbujas de aire. Luego, se procede al secado hasta que la masa se 

mantenga constante a una temperatura de 115°C durante aproximadamente 

90 minutos para determinar la masa. Para la preparación de la muestra de 

agregado, se empleó la técnica de subdivisión, seguida de un proceso de 

secado en una cámara a una temperatura constante de 115°C durante un 

período de 24 horas, asegurando así una uniformidad en el proceso de 

desecación. Es importante destacar que la calibración de la mesa del 

picnómetro se llevó a cabo utilizando agua como punto de referencia. 

Peso Específico y Absorción del agregado grueso: 

El proceso comienza con la exposición de una muestra a una temperatura 

constante de 115 °C, tras lo cual se permite un enfriamiento gradual a la 

temperatura ambiente, que dura aproximadamente entre 60 y 180 minutos. 

Este enfriamiento es esencial para obtener una muestra de ensayo con un 

tamaño nominal de 37.5 mm. 

Posteriormente, la muestra preparada se somete a un proceso de inmersión 

en agua, que se extiende por un período de alrededor de 24 horas, con una 

tolerancia de ± 4 horas. Este paso tuvo como objetivo determinar el peso 

específico del agua absorbida por el agregado grueso. Una vez completada 

la inmersión, la muestra constante se trasladó a una estufa y se secó a una 

temperatura de 110°C, manteniendo la misma tolerancia de ± 5°C. Este 

proceso de secado permitió determinar el peso de la masa final de la 

muestra. 
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Este procedimiento está diseñado para garantizar la obtención de datos 

precisos sobre las propiedades del agregado grueso, lo que es fundamental 

en numerosas aplicaciones de la construcción e ingeniería civil, donde se 

requiere un conocimiento detallado de las características de los materiales 

utilizados. La NTP 400.021 que establece directrices rigurosas para llevar a 

cabo estas pruebas de manera estandarizada y confiable 

Peso unitario: 

El cálculo del peso unitario busca evaluar la densidad de masa en agregados 

sueltos o compactados, comenzó con el secado de la muestra en una estufa 

a 115°C, durante un lapso de 1440 minutos. Es importante destacar que se 

utilizó una cantidad de muestra que oscila entre el 125% y el 200% de la 

cantidad requerida para la prueba, garantizando la representatividad de los 

resultados. 

Para el procedimiento del peso unitario suelto, se procedió a llenar un 

recipiente con la muestra, utilizando una pala para dejarla caer desde una 

altura que no exceda los 5 cm del borde del recipiente. Este enfoque es 

fundamental para determinar cómo se comporta el agregado en su estado 

suelto. Por otro lado, en el caso del procedimiento del peso unitario 

compactado, se colocó la muestra en un recipiente con una base firme y se 

divide en 3 capas iguales. Luego, se aplicó una compresión mediante 25 

golpes con una varilla, hasta completar el recipiente. Este procedimiento se 

enfocó en evaluar cómo el agregado se comporta cuando se compacta, lo 

que es crítico para aplicaciones de ingeniería y construcción. 

La norma NTP 400.017 establece directrices rigurosas que aseguran la 

obtención de datos precisos en la determinación del peso unitario, lo que es 

esencial en proyectos donde se requiere una comprensión detallada de las 

propiedades de los materiales utilizados en la construcción y la ingeniería 

civil. 
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Etapa II: Propiedades físico-mecánicas de los eco-ladrillos con adición 

de plástico PET y vidrio molido 

Variación dimensional: 

De acuerdo con Montero y Salinas (2020), se realiza una comparación de 

dimensiones largo, ancho y altura para calcular la dimensión promedio con 

la siguiente fórmula: 

Figura 2: Formula de variación dimensional. 

 

 

 

 

 

Absorción: 

Según la NTP 399.613, se realizó un ensayo de absorción por 24 horas con 

una temperatura comprendida entre 15ºC y 30°C, como indica la fórmula: 

Figura 3: Formula de absorción. 

 

 

 

 

 

 

                 Fuente: Loayza y Mostacero (2020, p.52) 

 

Luego de que las muestras hayan sido introducidas se secaran en un horno  

ventilado a temperatura entre 110°C y 115°C. 
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Alabeo: 

El alabeo y su efecto es similar al control de variación  dimensional es decir 

permite un incremento o reducción de espesores de estas mismas juntas de 

mortero influenciando así la resistencia a la compresión y fuerza cortante 

(Núñez, 2019, p. 25). 

Se realizó por cada unidad de ladrillo colocándolo en una superficie plana, 

sobre la cara del ladrillo se colocó una regla de metal entre los extremos en 

forma diagonal, así se determinó si es cóncavo o convexo, se tomó como 

valor promedio y se expresó en milímetros. 

3.6. Método de análisis de datos 

El proceso de análisis de datos consistió en examinar los resultados de los 

ensayos de laboratorio realizados para la producción de ladrillos ecológicos, 

los cuales contienen adiciones de plástico PET y vidrio triturado en 

proporciones del 6%, 9%, 12% y 15%. Estos resultados fueron registrados en 

Microsoft Excel para facilitar la creación de datos que aportarán la 

investigación. 

3.7. Aspectos éticos 

En el desarrollo de la investigación, se asumió el compromiso de mantener 

una conducta honesta, responsable y dedicada, asegurando que la 

información proporcionada sea precisa y esté correctamente presentada. Se 

siguió estrictamente todos los parámetros y normas técnicas peruanas 

aplicables, y las citaremos de acuerdo con las directrices establecidas en la 

norma ISO promovida por la Universidad César Vallejo.  
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IV. RESULTADOS  

Resultados del primer objetivo: Determinar las características físicas de los 

agregados para la fabricación del ladrillo ecológico. 

Tabla 4: Análisis granulométrico del agregado grueso 

Tamices (mm) Gramos retenidos Pasa (%) 

3/8” 9.5 0 100 

N°4 4.8 58.10 97.7 

N°8 2.4 2210.7 10.21 

N°16 1.2 203.9 2.14 

N°30 0.6 26.10 1.10 

Fuente: Informe de laboratorio KAE Ingeniería 

Gráfico 1: Curva granulométrica del agregado grueso 

 

Fuente: Informe de laboratorio KAE Ingeniería 
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Interpretación: El agregado grueso procedente de la cantera La Sorpresa, tiene 

como tamaño máximo nominal de 4”, además cumple con el huso granulométrico 

para ser añadido dentro de la mezcla para los ladrillos ecológicos. 

Tabla 5: Resultados de los ensayos del agregado grueso 

Ensayo Norma Requerimiento Resultado 

Contenido de humedad MTC E 108 1% máx. 0.08% 

Peso especifico NTP 400 021 - 
2.565 

g/cm3 

Absorción NTP 400 021 5.00% máx. 2.16% 

Fuente: Informe de laboratorio KAE Ingeniería 

Interpretación: El agregado grueso extraído de la cantera La Sorpresa satisface 

los requisitos necesarios para ser utilizado en la fabricación de ladrillos ecológicos. 

Tal como se evidencia en la tabla 4, su contenido de humedad se encuentra en un 

0.08%, indicando que no contiene un exceso de humedad que pudiera 

comprometer la calidad de los ladrillos. Además, su índice de absorción es del 

2.16%, cumpliendo así con los estándares establecidos por la normativa. Esta baja 

absorción es ventajosa, ya que implica que los ladrillos mantendrán sus 

propiedades y resultados de manera más efectiva. 
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Tabla 6: Análisis granulométrico del agregado fino 

Tamices (mm) Gramos retenidos Pasa (%) 

3/8” 9.5 0 100 

N°4 4.8 28.50 95.09 

N°8 2.4 78.80 81.52 

N°16 1.2 90.10 66.01 

N°30 0.6 162.8 37.97 

N°40 0.4 127.8 15.96 

N°100 0.2 46.6 7.94 

N°200 0.1 37.0 1.57 

Fuente: Informe de laboratorio KAE Ingeniería 

Gráfico 2: Curva granulométrica del agregado fino 

 

Fuente: Informe de laboratorio KAE Ingeniería 
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Interpretación: El agregado fino procedente de la cantera La Sorpresa, tiene como 

tamaño máximo nominal la malla N°4, además cumple con el huso granulométrico 

para ser añadido dentro de la mezcla para los ladrillos ecológicos. 

Tabla 7: Resultados de los ensayos del agregado fino 

Ensayo Norma Requerimiento Resultado 

Contenido de humedad MTC E 108 1% máx. 0.32% 

Peso especifico NTP 400 021 - 
2.741 

g/cm3 

Absorción NTP 400 021 5.00% máx. 0.77% 

Fuente: Informe de laboratorio KAE Ingeniería 

Interpretación: El agregado fino procedente de la cantera La Sorpresa, cumple 

con los requisitos requeridos para poder ser partícipe del ladrillo ecológico. Como 

se observa en la tabla 7, los resultados de los ensayos al agregado fino indican que 

este material cumple con los requisitos establecidos en las normas para el 

contenido de humedad y la absorción. 

Tabla 8: Análisis granulométrico del vidrio molido 

Tamices (mm) Gramos retenidos Pasa (%) 

3/8” 9.5 0 100 

N°4 4.8 235.74 38.63 

N°8 2.4 88.53 15.58 

N°16 1.2 32.06 7.23 

N°30 0.6 15.22 3.27 

N°40 0.4 6.84 1.49 

N°100 0.2 3.08 0.68 

Fuente: Informe de laboratorio KAE Ingeniería 
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Gráfico 3: Curva granulométrica del vidrio molido 

 

Fuente: Informe de laboratorio KAE Ingeniería 

Interpretación: La granulometría del vidrio molido es un aspecto importante a 

considerar en su aplicabilidad en diversas aplicaciones. Con un tamaño máximo 

nominal que se ajusta a la malla N°4, el vidrio molido tiene un tamaño de partícula 

adecuado para su uso en mezclas de concreto y otros materiales compuestos. 

Además, el módulo de fineza de 5.33 indica la predominancia de partículas finas en 

el vidrio molido, lo que puede contribuir a la mejora de las propiedades del concreto, 

como la densidad y la resistencia. La granulometría controlada del vidrio molido es 

esencial para garantizar una distribución uniforme de las partículas en la mezcla y, 

en última instancia, para lograr las propiedades deseadas en el producto final . 
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Tabla 9: Análisis granulométrico del PET triturado 

Tamices (mm) Gramos retenidos Pasa (%) 

3/8” 9.5 0 100 

N°4 4.8 14 86.16 

N°8 2.4 65.35 21.53 

N°16 1.2 19.63 2.12 

N°30 0.6 1.97 0.17 

N°40 0.4 0.08 0.09 

N°100 0.2 0.02 0.07 

 

Gráfico 4: Curva granulométrica del PET triturado 

 

Fuente: Informe de laboratorio KAE Ingeniería 

Interpretación: La granulometría del PET triturado es igualmente relevante para 

evaluar su idoneidad en diversas aplicaciones. Con un tamaño máximo nominal que 

cumple con la malla N°4, el PET triturado tiene un tamaño de partícula adecuado 
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para su incorporación en mezclas de concreto y otros compuestos. El módulo de 

fineza de 4.90 sugiere que las partículas son predominantemente finas en el PET 

triturado. Esto es significativo, ya que puede influir en las propiedades de la mezcla, 

como la densidad y la resistencia. La granulometría controlada del PET triturado es 

esencial para asegurar una distribución uniforme de partículas en la mezcla y, en 

última instancia, para lograr las propiedades deseadas en el producto final. 

Resultados del segundo objetivo: Determinar la influencia en las propiedades 

físicas de unidades de albañilería adicionando plástico PET reciclado y vidrio molido 

en 6 %, 9 %, 12 %, y 15 %, mediante los ensayos de variación dimensional, 

absorción y alabeo. 

Tabla 10: Resultados del ensayo de variación dimensional, absorción y alabeo 

Prueba 

Variación dimensional 

Absorción 

Alabeo (mm) 

Largo Ancho Alto Cóncavo Convexo 

P-0% -3.18% 0.35% -0.13% 6.40% 0.35 0.50 

P-6% -2.98% 0.82% 1.52% 5.84% 0.45 0.20 

P-9% -3.10% 1.36% 2.42% 5.12% 0.25 0.15 

P-12% -3.01% 1.00% 1.96% 4.74% 0.30 0.40 

P-15% -2.81% 0.64% 0.07% 4.14% 0.40 0.20 

Fuente: Informe de laboratorio KAE Ingeniería 

Interpretación: Las variaciones por metros lineales de los ladrillos con adición de 

PET triturado y vidrio molido es un dato valioso para entender cómo estas adiciones 

afectan las propiedades de los ladrillos. Al observar aumentos en los valores en 
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comparación con la muestra patrón, se sugiere que la adición de PET triturado y 

vidrio molido está teniendo un impacto negativo en las propiedades de los ladrillos. 

Estas variaciones pueden estar relacionadas con cambios en la resistencia, la 

durabilidad o incluso en la apariencia de los ladrillos. 

 

Resultados del tercer objetivo: Determinar la influencia en las propiedades 

mecánicas de unidades de albañilería adicionando plástico PET reciclado y vidrio 

molido en 6%, 9%, 12%, y 15%, mediante los ensayos de resistencia a la 

compresión.  

Comenzaremos con el diseño de mezcla f’c= 175 kg/cm2 para los ladrillos 

ecológicos. 

Tabla 11: Dosificación del concreto f’c= 175 kg/cm2 

DOSIFICACIÓN F’C= 175 KG/CM2 

Cemento 1  1.00 kg 1 

Agregado fino 1.65 pie3 1.79 kg 0.04 m3 

Agregado grueso 2.22 pie3 1.90 kg 0.06 m3 

Agua 26.93 lt/bolsa 0.63 lt 26.93 lt/bolsa 

 Fuente: Informe de laboratorio KAE Ingeniería 

Interpretación: La composición del concreto f’c= 175 kg/cm2, utilizado en la 

fabricación de los ladrillos ecológicos, es esencial para garantizar la calidad y 

consistencia en su producción. Con la relación específica de componentes por cada 

bolsa de cemento, que incluye 0.04 m3 de agregado fino, 0.06 m3 de agregado 

grueso y 26.93 litros de agua, se establece una guía precisa para la preparación de 
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la mezcla de concreto. Esto es fundamental para lograr la resistencia deseada en 

los ladrillos y asegurar que cumplan con las normas y especificaciones requeridas. 

Además, esta información puede ser valiosa para optimizar la eficiencia en la 

producción de ladrillos ecológicos, controlar los costos y reducir el desperdicio de 

materiales. 

Tabla 12: Resultados del ensayo a compresión de los ladrillos a los 7 días 

Prueba a los 7 

días 

Fuerza a la 

compresión 

promedio 

Porcentaje 

obtenido 
Tipo de rotura 

P-0% 124.8 kg/cm2 71.31% B 

P-6% 140.5 kg/cm2 80.3% E 

P-9% 122.5 kg/cm2 70% B 

P-12% 121.2 kg/cm2 69.26% B 

P-15% 120.25 kg/cm2 68.71% B 

Fuente: Informe de laboratorio KAE Ingeniería 

Interpretación: A los 7 días, el ladrillo sin adición tiene un valor de 124.8 kg/cm2; 

a diferencia de las muestras con adición de PET reciclado y vidrio molido, al 6%, 

tiene valor superior en 8.88% que el ladrillo patrón, sin embargo, al 9%, 12% y 15%, 

tienen valores inferiores en 1.31%, 0.74% y 2.6%, respectivamente, en 

comparación a la muestra patrón. De igual manera, se observa que la rotura de las 

probetas en su mayoría son de tipo cono y hendidura, el cual quiere decir que 

algunas imperfecciones internas en el concreto, como grietas, porosidad excesiva 

o inclusiones no deseadas, pueden debilitar su capacidad para resistir las fuerzas 

de compresión. 
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Tabla 13: Resultados del ensayo a compresión de los ladrillos a los 14 días 

Prueba a los 14 

días 

Fuerza a la 

compresión 

Porcentaje 

obtenido 
Tipo de rotura 

P-0% 156.57 kg/cm2 74.56% B 

P-6% 163.77 kg/cm2 77.99% E 

P-9% 137.6 kg/cm2 65.52% B 

P-12% 118.53 kg/cm2 56.44% B 

P-15% 112.3 kg/cm2 53.48% E 

Fuente: Informe de laboratorio KAE Ingeniería 

Interpretación: A los 14 días, el ladrillo sin adición tiene un valor de 156.57 kg/cm2; 

a diferencia de las muestras con adición de PET reciclado y vidrio molido, al 6%, 

tiene valor superior en 3.43% que el ladrillo patrón, sin embargo, al 9%, 12% y 15%, 

tienen valores inferiores en 9.04%, 18.12% y 21.08%, respectivamente, en 

comparación a la muestra patrón. De igual manera, se observa que la rotura de las 

probetas en su mayoría son de tipo cono y hendidura, el cual quiere decir que 

algunas imperfecciones internas en el concreto, como grietas, porosidad excesiva 

o inclusiones no deseadas, pueden debilitar su capacidad para resistir las fuerzas 

de compresión. 
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Tabla 14: Resultados del ensayo a compresión de los ladrillos a los 28 días 

Prueba a los 28 
días 

Fuerza a la 
compresión 

Porcentaje 
obtenido 

Tipo de rotura 

P-0% 186.27 kg/cm2 106.44% B 

P-6% 197.27 kg/cm2 112.73% E 

P-9% 159.7 kg/cm2 91.26% B 

P-12% 140.2 kg/cm2 80.11% E 

P-15% 120.77 kg/cm2 69.01% E 

Fuente: Informe de laboratorio KAE Ingeniería 

Interpretación: A los 28 días, el ladrillo sin adición tiene un valor de 186.27 kg/cm2; 

a diferencia de las muestras con adición de PET reciclado y vidrio molido, al 6%, 

tiene valor superior en 6.29% que el ladrillo patrón, sin embargo, al 9%, 12% y 15%, 

tienen valores inferiores en 15.18%, 26.33% y 37.43%, respectivamente, en 

comparación a la muestra patrón. De igual manera, se observa que la rotura de las 

probetas en su mayoría son de tipo cono y hendidura, el cual quiere decir que 

algunas imperfecciones internas en el concreto, como grietas, porosidad excesiva 

o inclusiones no deseadas, pueden debilitar su capacidad para resistir las fuerzas 

de compresión. 
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Validación de hipótesis: 

Tabla 15: Resultados del ANOVA para la resistencia a la compresión 

Origen de 
las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Promedio 
de los 

cuadrados 

F p 
Valor 
crítico 

para F 

Entre grupos 558.23 4 139.5575 299.158628 
2.329
5E-10 

3.478049
69 

Dentro de los 
grupos 4.665 10 0.4665    

       
Total 562.895 14     

Figura 4: Curva de Snedecor para distribución 

 

 

Interpretación: 

El p<0.05, por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula, y se acepta la hipótesis 

alternativa. Además, el valor de F= 299.16, es mayor al valor crítico que es 3.48, 

por lo tanto, está en zona de rechazo de hipótesis nula. La adición de plástico PET 

reciclado y vidrio molido en la producción de eco-ladrillos mejora significativamente 

la resistencia a la compresión. 

 

ACEPTACIÓN RECHAZO 

3.48 F= 299.16 
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Tabla 16: Resultados del método TUKEY para la resistencia a la compresión  

Diferencia  
poblacional 

Diferencia muestral Significancia 

P- P6% 18.77 Significativa 

P- P9% 12.67 Significativa 

P- P12% 10.10 No Significativa 

P- P15% 8.55 No significativa 

 

Interpretación: 

Al adicionar 12% y 15% de plástico PET reciclado y vidrio molido en la producción 

de eco-ladrillos, no muestra valores significativos con respecto al ladrillo de 

concreto f’c= 175 kg/cm2 sin adición. 

Tabla 17: Resultados del ANOVA para la variación dimensional 

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados 

de 
libertad 

Promedio de 
los cuadrados 

F p 

Valor 

crítico 
para F 

Entre grupos 

57.066666

7 4 14.2666667 53.5 

1.024

3E-06 

3.4780

4969 
Dentro de los 

grupos 

2.6666666

7 10 0.26666667    

       

Total 
59.733333

3 14         

Figura 5: Curva de Snedecor para distribución 

 

 

ACEPTACIÓN RECHAZO 

3.48 F= 53.5 
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Interpretación: 

El valor de p<0.05, lo que conduce al rechazo de la hipótesis nula y, en su lugar, la 

aceptación de la hipótesis alternativa. Además, el valor de F= 53.5, es mayor al 

valor crítico que es 3.48, por lo tanto, está en zona de rechazo de hipótesis nula 

Estos resultados indican que la inclusión de plástico PET reciclado y vidrio molido 

en la fabricación de los eco-ladrillos tiene un efecto significativamente positivo en 

la variación dimensional. 
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V. DISCUSIÓN 

La investigación y desarrollo de técnicas constructivas respetuosas con el entorno 

natural se ha vuelto una prioridad en el ámbito de la construcción, y esto se 

fundamenta en las perspectivas de la tesis de Gareca (2020). La necesidad de 

minimizar la huella de carbono y promover la durabilidad en los materiales utilizados 

para construir. En este contexto, surge la propuesta de elaborar ladrillos de 

mampostería incorporando PET y vidrio molido. Esta innovación impulsa el reciclaje 

y aprovechamiento de materiales, contribuyendo a la disminución de residuos y al 

aprovechamiento de elementos que, de otro modo, podrían terminar en vertederos.  

Además, se busca no solo reciclar, sino mejorar. La incorporación de PET y vidrio 

molido en la fabricación de ladrillos no solo cumple con una función ambiental 

valiosa, sino que también se traduce en ladrillos con propiedades físicas y 

mecánicas superiores, lo que los hace más eficientes y confiables en aplicaciones 

constructivas. Este enfoque sostenible no solo reduce el impacto ambiental, sino 

que también conduce a la obtención de materiales de construcción de mayor 

calidad que contribuyen a edificaciones más duraderas y resistentes, marcando un 

paso significativo hacia la construcción ecológica y sustentable. 

Por otro lado, la experiencia compartida por Gómez y Guzmán (2019) en Lima, 

donde desarrollaron un ladrillo ecológico con una impresionante rigidez a la 

compresión de f'c= 175 kg/cm2, sirvió como un referente importante en el enfoque 

de ladrillos ecológicos. Por tanto, en la investigación, los ladrillos ecológicos se 

diseñaron específicamente con una resistencia a la compresión de f'c= 175 kg/cm2, 

con el objetivo de igualar los estándares de calidad alcanzados en ese estudio.  

En inclusión a esto, se realizaron análisis granulométricos detallados para evaluar 

las características de los áridos utilizados en la mezcla de hormigón, los resultados 

de estas evaluaciones demostraron que el agregado grueso, con una dimensión 

máxima nominal de ½", un contenido de humedad de 0.08%, un peso 

específicamente de 2.57 gr/cm3 y una inclusión del 2.16%, cumplía cabalmente con 

los requisitos de la NTP 400.037.  



42 
 

De manera similar, el agregado fino, obtenido del yacimiento La Sorpresa, 

presentaba un contenido de humedad del 0.32%, un peso específicamente de 2.74 

gr/cm3 y una absorción del 0.77%, también cumpliendo con los estándares 

establecidos. Estos hallazgos respaldan la calidad y la idoneidad de los áridos 

utilizados en la elaboración de los ladrillos ecológicos, lo que contribuye a la 

consistencia y fiabilidad de los resultados finales. Además, estos datos fortalecen 

la base para la futura investigación y desarrollo de técnicas constructivas más 

sostenibles y resistentes, en línea con la creciente demanda de soluciones 

ecológicas en la industria de la construcción. 

Los planteamientos de Cardona (2020), sobre la dosificación de una mezcla para 

la producción de ladrillos ecológicos utilizando PET en polvo con una resistencia al 

hormigón f'c= 175 kg/cm2 guardan similitudes con la metodología de investigación. 

Siguiendo el método ACI, hemos determinado que, para cada bolsa de cemento, 

se requiere la adición de 82.21 kilogramos de agregado fino, 87.23 kilogramos de 

agregado grueso y 26.67 litros de agua. Estos valores son cruciales en la etapa de 

modelado y creación de ladrillos ecológicos con las propiedades deseadas, y 

ofrecen una base sólida para asegurar que los resultados cumplan con los 

estándares necesarios.  

Además, esta similitud entre las investigaciones subraya la importancia de la 

replicabilidad y la consistencia en la elaboración de ladrillos ecológicos con PET, lo 

que contribuye al desarrollo de métodos y prácticas estandarizadas en la búsqueda 

de soluciones sostenibles en la construcción. 

Para la inclusión de partículas de PET y vidrio molido en la fabricación de ladrillos 

ecológicos implica realizar análisis granulométricos para asegurar que estas 

partículas cumplan con los requisitos adecuados. En línea con esta consideración, 

Félix y Sánchez (2020) llevaron a cabo una investigación que compartió una 

similitud fundamental con el enfoque. En ambos casos, las partículas de PET y 

vidrio molido se limitaron a un tamaño máximo nominal igual o menor a la malla N°4 

(4.8 mm).  

Esta elección se basa en la búsqueda de eludir la formación de vacíos en el 

concreto, lo que podría afectar adversamente la funcionalidad y las propiedades 
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intrínsecas de los ladrillos. Mantener partículas de tamaño controlado y adecuado 

es esencial para garantizar que los ladrillos sean estandarizados y de gran calidad, 

lo que contribuye al desarrollo de soluciones de construcción sostenibles y 

efectivas. 

En la discusión de los resultados, es crucial abordar la variación dimensional y el 

alabeo de los ladrillos ecológicos, ya que estos aspectos influyen en su aplicabilidad 

en proyectos de construcción y su calidad general. Las diferencias entre los 

hallazgos de Quispe (2019) y los resultados plantean preguntas importantes sobre 

cómo los materiales y las proporciones utilizadas en la fabricación de ladrillos 

ecológicos pueden variar significativamente en sus propiedades físicas. La 

disminución en la variación dimensional con la inclusión de PET y vidrio molido 

podría estar relacionada con la calidad de los materiales reciclados utilizados y las 

condiciones de fabricación específicas en su estudio.  

En contraste, en la investigación, el aumento en la variación dimensional podría 

sugerir que el PET y el vidrio molido podrían no ser tan efectivos en la mejora de la 

estabilidad dimensional de los ladrillos en las condiciones de prueba. El incremento 

en el peso específico, resultado de la adición de PET y vidrio molido, plantea 

preocupaciones adicionales sobre la carga que los ladrillos ecológicos pueden 

soportar en aplicaciones de construcción. Un mayor peso específico puede hacer 

que los ladrillos sean más pesados y potencialmente más difíciles de manejar en 

obras de construcción, lo que puede afectar la eficiencia de la construcción y los 

costos asociados. 

En torno a la comprensión y su resistencia en concreto con la adición de materiales 

como PET y partículas de vidrio es de gran relevancia en la industria de la 

construcción. Los hallazgos de Bedón (2021), indican que, en el caso de un 

concreto cuya resistencia está especificada en f'c= 175 kg/cm2, la incorporación de 

mayores porcentajes de estos materiales conlleva a una disminución significativa 

en la resistencia. Esto se debe a la formación de vacíos dentro de la matriz del 

concreto, lo que resulta en la creación de estructuras como cangrejeras e 

irregularidades en su composición, lo que a su vez afecta negativamente la 

resistencia del material.  
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Los datos de los ensayos realizados en este estudio corroboran esta tendencia, 

donde la muestra patrón sin adiciones tiene una firmeza promedio de 181 kg/cm2, 

mientras que la adición del 6% mejora ligeramente la resistencia a 192 kg/cm2. Sin 

embargo, al aumentar la adición al 9%, la resistencia disminuye a 184 kg/cm2, y 

con el 12% de adición, la resistencia cae considerablemente a 156 kg/cm2. Estos 

resultados son esenciales para comprender cómo las adiciones de PET y partículas 

de vidrio impactan en la resistencia del concreto, lo que puede ser fundamental en 

tomar decisiones industriales de la construcción y en el desarrollo de materiales 

más sostenibles y eficientes.  

Por otro lado, la disminución en la rigidez a la compresión del hormigón con 

adiciones de PET y partículas de vidrio puede contrarrestarse mediante la 

optimización de la mezcla, ajustando las proporciones de los materiales y utilizando 

aditivos químicos. Además, estos materiales reciclados contribuyen 

significativamente con la durabilidad de materiales constructivos, al disminuir la 

cantidad de residuos plásticos y vidrio en vertederos y al reducir la necesidad de 

utilizar materias primas de origen natural en la producción de cemento.  

Por lo tanto, es esencial realizar investigaciones complementarias para comprender 

mejor cómo estas adiciones pueden ser utilizadas de manera efectiva en diversas 

aplicaciones de construcción, considerando no solo la resistencia a la compresión, 

sino también otros factores clave que influyen en el rendimiento y la sostenibilidad 

del concreto. 

La inclusión de plástico PET reciclado y vidrio molido en la fabricación de eco 

ladrillos destacó por su contribución a la sostenibilidad ambiental. Al haber 

empleado materiales reciclados, se redujo significativamente la cantidad de 

residuos plásticos y vidrio que terminaron en vertederos, promoviendo así prácticas 

más respetuosas con el medio ambiente. Esta práctica también implicó una 

reducción en la dependencia de recursos naturales no renovables, ya que 

aprovechó materiales existentes en lugar de extraer nuevas materias primas. 

Además, la incorporación de vidrio molido pudo conferir a los eco ladrillos una 

resistencia y durabilidad mejoradas en comparación con los ladrillos 

convencionales. La adopción de estos materiales reciclados no solo benefició al 
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entorno, sino que también pudo ofrecer una imagen positiva y una estrategia de 

marketing sostenible para los proyectos de construcción. 

Aunque las ventajas fueron notables, la producción de eco ladrillos con plástico 

PET y vidrio molido no estuvo exenta de desafíos. La necesidad de procesos de 

fabricación específicos pudo haber aumentado los costos iniciales y la complejidad 

del proceso, lo que pudo haber sido una limitación. Además, la variabilidad en la 

calidad y consistencia del plástico PET y del vidrio reciclado pudo haber introducido 

incertidumbre en las propiedades de los eco ladrillos, afectando potencialmente su 

rendimiento. También fue importante considerar los posibles desafíos para cumplir 

con regulaciones y normativas de construcción, ya que estos materiales podrían no 

haber sido universalmente aceptados o reconocidos en todos los contextos 

normativos. 

La relevancia de los eco ladrillos con plástico PET y vidrio molido se destacó en su 

contribución a la economía circular. Al haber reutilizado estos materiales reciclados, 

se cerró el ciclo de vida de los desechos plásticos y de vidrio, promoviendo un 

enfoque más sostenible y responsable. Además, la adopción de esta práctica reflejó 

un enfoque innovador en la construcción, respondiendo a la creciente demanda de 

soluciones respetuosas con el medio ambiente. Los eco-ladrillos también tuvieron 

un potencial educativo significativo al haber servido como herramienta para 

concientizar sobre la importancia del reciclaje y el uso de materiales sostenibles en 

la construcción, fomentando así una mayor conciencia ambiental y cambios 

positivos en el comportamiento. 
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VI. CONCLUSIONES 

1. Se determinó mediante el análisis granulométrico que los agregados áridos, 

tienen un tamaño máximo nominal de 3/8”, y según el diseño de mezcla ACI, 

tiene una relación a/c de 0.49. 

2. Se determinó mediante los ensayos de variación dimensional y peso específico, 

que al adicionar PET reciclado y vidrio molido en 6%, 9%, 12% y 15%, se 

obtienen valores superiores a la muestra patrón, en 1 mm, 3 mm, 5 mm y 5 mm, 

respectivamente. 

3. Se concluye mediante los resultados de los ensayos de resistencia a la 

compresión, que al adicionar PET reciclado y vidrio molido en 6%, 9%, 12% y 

15%, se obtuvieron valores superiores al adicionar un 6%, en porcentajes de 

8.88%,3.43%, 6.29%, a los 7, 14 y 28 días, respectivamente. Por otro lado, al 

adicionar un 9%, se obtuvieron valores inferiores con respecto al ladrillo patrón, 

en porcentajes de 1.31%,9.04% y 15.18%, a los 7, 14 y 28 días, respectivamente. 

Asimismo, al adicionar un 12%, se obtuvieron valores inferiores al ladrillo patrón, 

en porcentajes de 0.74%, 18.12%, 26.33%, a los 7, 14 y 28 días, 

respectivamente. Finalmente, al adicionar un 15%, se obtuvieron valores 

inferiores al ladrillo patrón, en porcentajes de 2.6%, 21.08% y 37.43%, a los 7, 

14 y 28 días, respectivamente. 

4. Se precisó mediante el análisis estadístico ANOVA, que la adición de plástico 

PET reciclado y vidrio molido en la producción de eco-ladrillos mejora 

significativamente sus propiedades físico-mecánicas, además, que el 6% de 

adición es el porcentaje con mejores resultados en los ladrillos ecológicos. 
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VII. RECOMENDACIONES 

1. Realizar análisis granulométricos detallados de los agregados utilizados en la 

producción de ladrillos ecológicos. 

2. Emplear pruebas estandarizadas para evaluar variaciones dimensionales y peso 

específico, asegurando precisión y fiabilidad en los resultados. 

3. Realizar evaluaciones para diferentes porcentajes, mediante pruebas rigurosas 

de compresión para obtener una comprensión integral de la estabilidad 

estructural y capacidad de carga de estos materiales. 

4. Efectuar estudios exhaustivos con diferentes proporciones de plástico PET 

reciclado y vidrio molido para evaluar su impacto en las propiedades físicas y 

mecánicas de los ladrillos ecológicos. 
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Anexo 1: Operacionalización de variables 

Variables de 

estudio 

Definición 

conceptual 

Definición 

operación 
Dimensión Indicadores 

Escala de 

medición 

Variable 

Independiente 

Ladrillos con Plástico 

PET reciclado y 

vidrio molido 

PLÁSTICO PET 

El plástico PET 
(tereftalato de 

polietileno) es un tipo 
de plástico que se 

utiliza con frecuencia 
en envases de 
alimentos, bebidas, 

productos de cuidado 
personal y otros 

artículos. Es 
resistente, ligero, y 
resiste bien a la 

humedad y productos 
químicos. El PET es 

reciclable al cien por 
ciento y se utiliza 
para producir fibras 

textiles recicladas, 
materiales de 
construcción y otros 

productos similares. 

PLÁSTICO PET 

El PET es popular 
debido a su resistencia 
y facilidad en el 
moldeo, lo que lo hace 
ideal para la 
producción en masa de 
artículos de consumo. 
Además, es un material 
reciclable, lo que lo 
hace atractivo para su 
uso en prácticas 
sostenibles. 

Análisis 

granulométrico 

Porcentaje de contenido 

de plástico PET 

De razón 

Peso específ ico y 

absorción 

Contenido de humedad 

Peso unitario 

ANEXOS



VIDRIO MOLIDO 

El vidrio molido es el 
resultado de triturar el 
vidrio hasta convertirlo 
en partículas 
diminutas. Este 
material tiene múltiples 
aplicaciones, como en 
la creación de concreto 
y mortero para mejorar 
su resistencia y 
durabilidad, o en la 
producción de vidrios y 
cerámicas con 
pigmentos. En pocas 
palabras, el vidrio 
molido es una 
sustancia útil y versátil 
que se utiliza en 
diversas industrias. 

VIDRIO MOLIDO 

El vidrio molido se 
combina con cemento y 
arcilla para generar una 
sustancia resistente y 
robusta que tiene 
múltiples aplicaciones 
dentro del sector de la 
construcción, 
principalmente en la 
edificación de 
estructuras. Además, 
su incorporación 
permite reutilizar el 
vidrio y reducir la 
cantidad de residuos 
enviados a los 
vertederos, 
fomentando la creación 
de materiales 
ecológicos y 
sostenibles. 

Análisis 

granulométrico 

Porcentaje de contenido 

de vidrio molido 

De razón 

Peso específ ico y 

absorción 

Contenido de humedad 

Peso unitario 



Variable 

dependiente 

Propiedades físicas 

y mecánicas de los 

ladrillos ecológicos 

Propiedades físicas 

Los ladrillos ecológicos 

presentan la propiedad 
física de resistir altas 
temperaturas sin sufrir 
daños, además de 
contar con propiedades 
de aislamiento térmico 
que permiten la 
transferencia de calor. 

Para determinar las 
propiedades físicas de 
los ladrillos ecológicos, 
se realizarán pruebas 
estandarizadas 
específicas, las cuales 
serán llevadas a cabo 
en laboratorios 
utilizando equipos de 
medición 
especializados, 
basándose en normas. 

Las pruebas se 
llevarán a cabo por 
personal capacitado, 
utilizando equipos 
calibrados y siguiendo 
protocolos para la 
realización de ensayos 
como: absorción de 
agua, alabeo y 
variación dimensional 

Propiedades físicas 

del eco-ladrillo 

Variación 

dimensional 

De intervalo Absorción 

Alabeo 



Propiedades 
mecánicas 

Las propiedades 
mecánicas se 

refieren a la 
capacidad de un 

ladrillo para soportar 

cargas y resistir la 
aplicación de fuerzas 

Las propiedades 
mecánicas se 
determinarán mediante 
pruebas 
estandarizadas en un 
laboratorio utilizando 
equipos 
especializados.  

Para los ensayos de 
resistencia a la 
compresión se utilizará 
una máquina para 
aplicar una carga 
creciente al ladrillo 
hasta que se fracture 
dando la carga máxima 
que puede soportar 
antes de ser fracturado 
calculando su 
resistencia a la 
compresión.  

Propiedades 

mecánicas del 

eco-ladrillo 

Resistencia a la 

compresión a los 7 

días 

De intervalo 
Resistencia a la 

compresión a los 14 

días 

Resistencia a la 

compresión a los 28 

días 

Diseño de mezcla 

6% 

De intervalo 

9% 

12% 

15% 



Anexo 2: Matriz de consistencia 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

General: 
¿Cuál es la influencia 
de la adición 
porcentual de plástico 
PET reciclado y vidrio 
molido en las 
propiedades físico-
mecánicas del ladrillo 
ecológico?  

Específicos 
¿Cuáles son las 
características físicas 
de los agregados 
para la fabricación de 
ladrillo ecológico? 

¿De qué manera la 
adición de plástico 
reciclado y vidrio 
molido en 6%, 9%, 
12% y 15% influye en 
las propiedades 
físicas en unidades 
de albañilería? 

¿De qué manera la 
adición de plástico 
reciclado y vidrio 
molido en 6 %, 9 %, 
12 %, y 15 % influye 
en las propiedades 
mecánicas en 
unidades de 
albañilería? 

General: 
Determinar la influencia en 
las propiedades físicas y 
mecánicas del ladrillo 
ecológico adicionando 
plástico PET reciclado y 
vidrio molido, mediante 
ensayos establecidos por la 
NTP E070. 
Específicos: 
Determinar las 
características físicas de los 
agregados para la 
fabricación del ladrillo 
ecológico, mediante el 
análisis granulométrico. 

Determinar la influencia en 
las propiedades físicas de 
unidades de albañilería 
adicionando plástico PET 
reciclado y vidrio molido en 6 
%, 9 %, 12 %, y 15 %, 
mediante los ensayos de 
variación dimensional, 
alabeo y absorción, 

Determinar la influencia en 
las propiedades mecánicas 
de unidades de albañilería 
adicionando plástico PET 
reciclado y vidrio molido en 6 
%, 9 %, 12 %, y 15 %, 
mediante los ensayos de 
resistencia a la compresión. 

H: La adición de plástico 
PET reciclado y vidrio 
molido mejorará las 
propiedades físicas de 
unidades de albañilería 
cumpliendo con los 
parámetros establecidos 
por la Norma E.070. 

H1: Las características 
físicas de los agregados 
cumplen con los 
parámetros establecidos 
por las NTP para la 
fabricación de ladrillos 
ecológicos. 

H2:  La adición de plástico 
PET reciclado y vidrio 
molido incrementa las 
propiedades físicas de las 
unidades de albañilería 
cumpliendo con las NTP. 

H3: La adición de plástico 
PET reciclado y vidrio 
molido incrementa las 
propiedades mecánicas 
de las unidades de 
albañilería cumpliendo 
con las NTP. 

Independiente 

Ladrillos con 
plástico PET y 
vidrio molido 

Análisis 
Granulométrico 

Porcentaje de 
contenido de plástico 
PET y vidrio, peso 
específico y 
absorción, contenido 
de humedad y peso 
unitario. 

Tipo de estudio: Aplicada 

Diseño de investigación:  
Cuasi-experimental 

Método de investigación: 
Experimental 

Población: 50 eco-ladrillos 
con adición de plástico PET 
reciclado y vidrio molido, 
sometidos a ensayos de 
laboratorio. 

Muestreo:  muestreo 
probabilístico aleatorio para 
población finita. 

Muestra: Por cada 
dosificación, 10 eco-
ladrillos para el ensayo de 
variación dimensional, 5 
para el ensayo de alabeo, 5 
para el ensayo de absorción 
y 9 para el ensayo de 
absorción. (NTP E.070) 

Dependiente 

Propiedades 
físicas y 
mecánicas de los 
ladrillos ecológicos 

Propiedades 
físicas del eco-
ladrillo 

Propiedades 
mecánicas del 
eco-ladrillo 

Diseño de mezcla 

Variación 
dimensional, 
absorción y alabeo. 

Resistencia a la 
compresión a los 7, 
14, 21 días. 

Adición del 6%, 9%, 
12%, 15% de plástico 
PET y vidrio. 



Anexo 3: Resultados de ensayos de laboratorio 











 

 

 

 







 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 









 

 

 

 

 







 

 

 

 

 





 

 

 

 

 





 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



Anexo 4: Licencia de funcionamiento de laboratorio 



Anexo 5: Calibración de equipos e instrumentos para ensayos de laboratorio 





 

 
 

 

 









 

 
 

 

 







 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 



 

 





 

 





 

 



 

 



 

 



 

 







 

 



 

 



 

 



 

 



Anexo 6: Panel fotográfico 

. 
Imagen 1: Mezcla de agregados con plástico PET y vidrio molido 

Imagen 2: Mezcla del cemento y los agregados 



Imagen 3: Estudiante moldeando ladrillos en el laboratorio. 

Imagen 4: Ladrillos con adición del 12% de plástico PET y vidrio molido 



Imagen 5: Rotura de ladrillo patrón f’c=175 kg/cm2 a los 28 días 

Imagen 6: Ladrillos con adición del 6% de plástico PET y vidrio molido 



Imagen 7: Rotura de ladrillo patrón f’c=175 kg/cm2 a los 28 días 

. 

Imagen 8: Rotura de ladrillo con adición del 6% a los 7 días 



Imagen 9: Ladrillo con adición del 9 % de plástico PET y vidrio molido 

Imagen 10: Secado de ladrillo con adición del 12 % de plástico PET y vidrio 

molido 



Imagen 11: Secado de ladrillo con adición del 15 % de plástico PET y 

vidrio molido 

Imagen 12: Análisis granulométrico de agregado fino 



Imagen 13: Análisis granulométrico de agregado grueso 

Imagen 14: Ensayo de peso unitario y vacío de agregado grueso 



Imagen 15: Ensayo de peso unitario y vacío de agregado fino 

Imagen 16: Ensayo de peso específico y absorción de agregado grueso 



 

Imagen 17: Peso de agregados para ensayo de peso específico y 

absorción de agregado grueso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 18: Ensayo de peso específico y absorción de agregado grueso 

 



Imagen 19: Secado de agregados para ensayo de peso específico y 

absorción de agregado grueso 



Anexo 7. Cálculo del ANOVA para la hipótesis 

ANÁLISIS DE VARIANZA PARA 
LA RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN 

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio de los 
cuadrados F Probabilidad 

Valor crítico 
para F 

Entre grupos 11248.6252 3 3749.54174 276.160343 2.051E-08 4.06618055 
Dentro de los 
grupos 108.619267 8 13.5774083 

Total 11357.2445 11 

Método TUKEY 

Diferencia  
poblacional 

Diferencia 
muestral 

Decisión 

P- P A1 2.92 SIGNIFICATIVA 

P - P A2 9.3 SIGNIFICATIVA 

P- P- A3 8.8 SIGNIFICATIVA 

ANÁLISIS DE VARIANZA PARA 
LA VARIACIÓN DIMENSIONAL 

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio de los 
cuadrados F Probabilidad 

Valor crítico 
para F 

Entre grupos 5723.19429 3 1907.73143 73.1398164 3.7149E-06 4.06618055 
Dentro de los 
grupos 208.6668 8 26.08335 

Total 5931.86109 11 

Método TUKEY 

Diferencia  
poblacional 

Diferencia 
muestral 

Decisión 

P- P A1 3.15 SIGNIFICATIVA 

P - P A2 2.31 SIGNIFICATIVA 

P- P- A3 5.49 SIGNIFICATIVA 


