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Resumen 

Este presente trabajo tiene como Titulo “Diseño de un ladrillo de arcilla utilizando 

plástico reciclado para mejorar su resistencia Mecánica - Tarapoto 2021” tiene 

como objetivo general determinar que el ladrillo ecológico elaborado con plástico 

reciclado mejore la resistencia mecánica de los ladrillos usados en la ladrillera 

ecoshay, Tarapoto 2021. Esta investigación es Experimental ya que se va 

modificar la variable independiente: Mezcla del agregado del ladrillo utilizando 

plástico reciclado y analizar la variable dependiente: Mejorar la resistencia 

mecánica del ladrillo ecológico. El Tipo de Investigación que se hizo es 

Cuantitativo y experimental. La muestra será de 36 probetas de dimensiones 

25cm x 12.5cm x 8cm con dos orificios en el medio del ladrillo al (0%, 10%, 20%, 

30%); También se Usaron Técnicas e instrumentos para la agrupación de datos 

respectivamente como: La observación, Fichas de apunte del registro de todos 

los resultados y Formatos estandarizados; El desarrollo del proyecto fue 

realizado por fases tanto en Gabinete para la Organización de la información y 

datos, tanto como en campo para desarrollar los ensayos en el laboratorio. En 

conclusión, posteriormente de haber realizado todos los ensayos se comprobó 

la resistencia a la compresión de cada ladrillo, por lo que obtuvimos finalmente 

un ladrillo ecológico que mejoró la resistencia a la compresión que es agregando 

plástico reciclado al 30% que reemplaza la arena. 

Palabras clave: Ladrillo ecológico, plástico reciclado, resistencia mecánica. 
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Abstract 

This present work has the title "Design of a clay brick using recycled plastic to 

improve its mechanical resistance - Tarapoto 2021" Its general objective is to 

determine that the ecological brick made with recycled plastic improves the 

mechanical resistance of the bricks used in the ecoshay brickyard, Tarapoto 

2021. This research is Experimental since the independent variable will be 

modified: Mixture of the brick aggregate using recycled plastic and analyze the 

dependent variable: Improve the mechanical resistance of the ecological brick. 

The type of research that was done is quantitative and experimental. The sample 

will be 36 test tubes with dimensions 25cm x 12.5cm x 8cm with two holes in the 

middle of the brick at (0%, 10%, 20%, 30%); Techniques and instruments were 

also used for the grouping of data respectively such as: Observation, Note sheets 

for the registration of all the results and Standardized formats; The development 

of the project was carried out in phases both in the Cabinet for the Organization 

of information and data, as well as in the field to develop the tests in the 

laboratory. In conclusion, after having carried out all the tests, the compressive 

strength of each brick was verified, so we finally obtained an ecological brick that 

improved the compressive strength, which is by adding 30% recycled plastic that 

replaces the sand. 

Keywords: Ecological brick, recycled plastic, mechanical strength. 
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I. INTRODUCCIÓN

En la realidad problemática, se expone ámbito internacional, en la actualidad

se han desarrollado múltiples análisis e investigaciones para obtener la

elaboración de ladrillos ecológicos no estructurales, empleando residuos sólidos

orgánicos en lugares pequeños, que aminoren su contaminación al medio

ambiente, se hicieron muchos análisis de la problemática que existe al nivel

internaciones, más aún que nuestro planeta se encuentra en situaciones críticas

y aun no tomamos conciencia del desorden que estamos provocando, todo el

daño causado en la extracción y la elaboración de los materiales, que van

dañando el medio ambiente. También tuvieron en cuenta la viabilidad que hay

en la utilización de residuos orgánicos para obtener un buen resultado que

ayudará al medio ambiente en el desarrollo sostenible, reduciendo el nivel de

contaminación al nivel internacional. (Sánchez, Pita, González, Hormaza, 2019).

Por otro lado, en el ámbito nacional, ahora en nuestro país, el ladrillo es el

material más utilizado para las divisiones de los ambientes de la casa pero

fabricarlo se necesita consumir abundantes recursos naturales, un claro ejemplo

es la quema de los ladrillos en los hornos, creando demasiada contaminación

ambiental y la tala indiscriminada de nuestros árboles, tenemos que hacer

ladrillos ecológicos sin dañar nuestros recursos y usar plástico es la mejor

opción, porque existe en abundancia y tenemos que reutilizarlos para disminuir

la basura que produce el ser humano, mejor si lo hacemos ecológico con

máquinas industriales para que los ladrillos salgan en óptimas condiciones sin

realizar el proceso de cocción (Ampuero, Romero, 2020).

En el ámbito local, Hay lugares en San Martín que ya se están aplicando la

fábrica de ladrillos ecológicos, los famosos eco King Kong, proyectos que

actualmente se están volviendo muy utilizados en la ciudad de Tarapoto,

impulsando nuevas ideas e innovando para salvaguardar nuestra localidad,

tenemos todos los materiales en mano y tenemos que explotarlo de la mejor

manera, sin dañar nuestros recursos, siempre conservándola y tratando de que

no contaminen el medio ambiente para así crear un desarrollo sostenible en

nuestra localidad, país y más aún al nivel mundial, dando mayor importancia a

la investigación, sirviendo como ejemplo para todos los países . (Gordillo, 2020).
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Después de analizar estos antecedentes y teniendo la necesidad de Diseñar un 

ladrillo de arcilla utilizando plástico reciclado se ha realizado la siguiente 

formulación del problema ¿Es posible mejorar la resistencia Mecánica del 

ladrillo ecológico elaborado en la ladrillera ecos hay usando plástico reciclado, 

Tarapoto 2021?, se obtuvo los siguientes problemas específicos. ¿Cuáles son 

las propiedades físicas y la composición química del plástico reciclado, Tarapoto 

2021?, ¿Cuáles son las características de los agregados que componen la 

elaboración del ladrillo ecológico utilizando plástico reciclado en porcentajes de 

0%, 10%, 20% y 30%, Tarapoto 2021?, ¿Cuál es la resistencia mecánica de los 

ladrillos de la ladrillera ecoshay y de los ladrillos ecológicos utilizando plástico 

reciclado al 10%, 20% y 30%, Tarapoto 2021?, ¿Cuál es el diseño óptimo de 

mezcla de los agregados para mejorar la resistencia mecánica de los ladrillos 

ecoshay, Tarapoto 2021?, ¿Cuál es la diferencia de costos entre un ladrillo de 

la ladrillera ecoshay y un ladrillo ecológico usando plástico reciclado, Tarapoto 

2021?  

Para la investigación se presentó la justificación teórica con esta investigación 

se quiere lograr una mejor opción, tanto económica como ecológica 

manteniendo un desarrollo sostenible optimo mejorando su resistencia 

mecánica, en mi opción a tomar en cuenta es usar un material que se está 

arrojando por todos lados y que tiene que pasar muchos años para que se 

degrade, en esta investigación es de suma importancia usar plástico reciclado; 

como justificación práctica este proyecto de investigación busca obtener buen 

resultado en cuanto a la resistencia mecánica, en condiciones de mayor 

compresión y a su vez ir de la mano con el desarrollo sostenible del medio 

ambiente, también contribuir con aportes científicos que a la larga sirva de apoyo 

como guía base a investigaciones sobre la utilización de plástico reciclado en 

ladrillos ecológicos: 

La justificación por conveniencia de este proyecto es porque carecemos de 

información para la elaboración de ladrillos ecológicos y con menor riesgo a fallar 

respecto a la resistencia mecánica de sí mismo, generando menor costo, por la 

necesidad de limpiar el planeta, ya que los residuos de plásticos son desechados 

por cualquier lado de la ciudad y muy aparte del desorden que se causa también 
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estamos contaminándolo, entonces buena alternativa es darle un nuevo enfoque 

al combinarlo con los componentes del ladrillo para una mayor adherencia que 

nos resultaría muy favorables en todos los ámbitos, ya sea por economía, por 

mejor trabajabilidad o por resistencia; como justificación social va más allá del 

cuidado del medio ambiente, brindando un lugar limpio a la población e 

incentivando a reciclar para generar ingresos extras orientadas a un desarrollo 

sostenible saludable, aminorando los costos de producción y de distribución, con 

avances tecnológicos que nos permita progresar como región unida que somos, 

usando plástico reciclado como aditivo. 

Por último, la justificación metodológica buscaremos varias páginas web de 

artículos científicos, tesis, revistas y todas las fuentes que sea necesaria para 

lograr el desarrollo de este proyecto, también asistiré al laboratorio para realizar 

las pruebas necesarias y lograr un óptimo resultado, también compararemos los 

resultados obtenidos, haciendo un análisis minucioso de todo el proceso 

ejecutado, mejorando cada intento fallido y hasta lograr un resultado favorable. 

Con respecto al objetivo general es determinar que el ladrillo ecológico 

elaborado con plástico reciclado mejore la resistencia mecánica de los ladrillos 

usados en la ladrillera ecoshay, Tarapoto 2021. A fin de obtener un resultado 

favorable. 

Se propone los siguientes objetivos específicos Identificar las atribuciones 

físicas y las composiciones químicas del plástico reciclado utilizado en la 

presente investigación, Tarapoto 2021; Descubrir las características de los 

agregados que componen la elaboración del ladrillo ecológico utilizando 

plásticos reciclados en los siguientes porcentajes 0%, 10%, 20% y 30%, 

Tarapoto 2021; Comparar la resistencia a compresión del ladrillo elaborado en 

la ladrillera ecoshay y los ladrillos adicionando plástico reciclado al 10%, 20% y 

30%, Tarapoto, 2021; Determinar un diseño óptimo de mezcla de los agregados 

para mejorar la resistencia mecánica de los ladrillos ecoshay, Tarapoto. 2021; 

Obtener la diferencia de costos entre un ladrillo elaborado por la ladrillera 

ecoshay y el ladrillo ecológico usando plástico reciclado, Tarapoto 2021.  

Como antecedentes internacionales según: Leiva D. y Reyes J. (2017), en su 

investigación Ladrillos ecológicos una estrategia didáctica. Enseñanza de las 
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ciencias: revista de investigación y experiencias didácticas. X Congreso 

Internacional sobre la investigación en didáctica de las ciencias. Sevilla, España. 

Concluyó que: Los envases plásticos en general fueran recicladas para producir 

ladrillos ecológicos a base de eso, el desarrollo de la tesis se practicó en una 

Institución Educativa Pública de Bogotá, Fomentando propuestas muy buenas 

que conllevaba a un futuro mejor, con espacios limpios, inculcando cultura 

ambiental a las personas, generando ingresos a la institución para realizar 

proyectos con el dinero recaudado.  

Según Cardona F., Rengifo L., Guarin J., Mazo D. y Arbeláez O. (2021). En su 

investigación Evaluación de las propiedades mecánicas de ladrillos elaborados 

con residuos de vidrio y plástico. Análisis de las emisiones de dióxido de 

carbono. Lampsakos N°24. Concluyó que: Los desechos no biodegradables 

como el plástico y el vidrio están siendo muy útiles en la actualidad por las 

grandes industrias de la construcción, ya que generan grandes densidades 

ocupada en el planeta por el tema que no se biodegrada, los resultados de 

comparación en cuanto a contaminación al elaborar ladrillos tradicionales y al 

elaborar ladrillos ecológicos tienen una diferencia enorme, al nivel mundial 

varias empresas ya lo están practicando y se disminuyó  aproximadamente el 

30% de la emisión del dióxido de carbono al medio ambiente.  

Asimismo, Giménez A., Sotelo L., Legizamón A., Coronel S., López R., Booth 

Y., López A., Lasala C., Peyrano F., Vallejos M., Chaves M., Avanza M. y 

Acevedo B. (2018). En su investigación Reutilización de botellas de plástico en 

la localidad de Saladas. Extensionismo, Innovación y Transferencia 

Tecnológica. 4. Saladas. Concluyó lo siguiente: Varias entidades públicas están 

financiando este proyecto de investigación y a practicarlo, están presionando a 

las empresas a elaborar ladrillos ecológicos, a cuidar el medio ambiente, 

conservar la ciudad limpia sin basura botado en las calles. Según Maure J., 

Candanedo M., Madrid J., Bolobosky M. y Calvo N. (2018). En su investigación 

titulada Fabricación de ladrillos a base de polímeros PET y virutas metálicas 

(Revista de Iniciación Científica) Universidad Tecnológica de Panamá. Concluyó 

que: La fabricación de ladrillo ecológico es muy importante, ya que disminuye el 

quemado de los ladrillos y contribuye una alta conservación del medio ambiente 
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permitiendo el desarrollo ecológico sostenible, en este proyecto de investigación 

también utilizan otros materiales que las personas desechan que fácilmente 

podrían ser utilizados para no quemar ladrillos.  

Conforme Martínez A. y Cote M. (2014). En su trabajo de investigación Diseño 

y fabricación de ladrillo reutilizando materiales a base de PET. (Tesis de 

pregrado). Universidad Santander. Concluyó lo siguiente: Las fabricaciones de 

ladrillo tradicionales en industrias son los más devastadores contaminadores del 

medio ambiente, emiten abundante dióxido de carbono, los ladrillos comerciales 

son los más costosos y contaminantes, la producción de ladrillo es bastante 

porque el mundo está en constantes cambios y la tecnología avanza, pero 

cuanto más avanza, existe mayor destrucción, entonces ese factor debemos 

tomar en cuenta para hacer cualquier tipo de proyecto, salvaguardar nuestro 

medio ambiente, ya que es nuestro hogar, deberíamos cuidarlo para que nuestra 

generación no tenga problemas a futuro. 

Así también, Romo M., Córdova G. y Cervera L. (2004). En su Estudio urbano-

ambiental de las ladrilleras en el municipio de Juárez. Colegio de la Frontera 

Norte. Concluyó lo siguiente: En este trabajo de investigación evaluaron los 

hornos de la fabricación de ladrillo, tomaron mayor interés en lo ambienta y 

socioeconómico, porque en la municipalidad de Juárez se está fabricando 

grandes cantidades informales de ladrillo y el proceso de cocción genera 

demasiada contaminación ambiental. Como antecedentes nacionales se tiene 

según: Villafuerte M. (2015) En su investigación Plan de negocios para la 

fabricación y comercialización de ladrillos ecológicos en Lima Metropolitana. 

Tesis de Licenciatura en la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas. 

Concluyó: En este proyecto se analizó el tema económico y la rentabilidad que 

le da este negocio del ladrillo reciclado, es muy bueno ya que también incentiva 

a muchas empresas para que realicen estes tipos de productos; brindando un 

desarrollo sostenible en el medio ambiente y también ingresos económicos con 

mayor rentabilidad, Evaluaron el mercado y es bastante amplio por lo que resulta 

mejor realizar ladrillos ecológicos que ladrillos tradicionales que dañan el medio 

ambiente.  

https://dialnet.unirioja.es/servlet/autor?codigo=3617890
https://dialnet.unirioja.es/servlet/autor?codigo=1615974
https://dialnet.unirioja.es/servlet/autor?codigo=1615973
https://dialnet.unirioja.es/servlet/autor?codigo=2164194
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Por otro lado, Huamán E. (2016) En su investigación Elaboración de ladrillos 

ecológicos con plástico y papel reciclado, como alternativa para la construcción 

de viviendas en el distrito de Cajamarca. (Tesis de pregrado) Universidad Alas 

Peruanas. Cajamarca, Perú. Concluyó: Que en Cajamarca se desea 

implementar esta medida de cuidar el medio ambiente, ya que en la ciudad 

existe una gran cantidad de edificaciones en construcción y para mitigar la 

contaminación del medio ambiente, ya que también son muy resistentes a la 

compresión, mejorando la calidad de los ladrillos. Como antecedentes 

regionales. Según Pizango E. y Altamirano F. (2019) En su investigación 

Diseño de ladrillo no estructural de 0.15 x0. 30x1. 20m en losa aligerada con 

plástico reciclado, para reducción de carga muerta en edificaciones. (Tesis de 

pregrado) Universidad Cesar Vallejo. Rioja, San Martin. Concluyó: Que los 

ladrillos con plástico reciclado son muy útiles en losas aligeradas, previamente 

antes de realizar el diseño se tuvo que pasar pruebas por el laboratorio para 

saber el diseño más resistente y es un proyecto muy innovadore porque se 

elaboró ladrillos netamente para losas aligeradas.  

Asimismo, Collazos K. y Ruiz R. (2019). En su investigación Diseño de ladrillo 

de confitillo y cemento como alternativa de construcción, Moyobamba, San 

Martín, 2018. (Tesis de pregrado) Universidad Cesar Vallejo. Concluyó: Algo 

muy importante es que la colocación de los ladrillos se realiza con mayor 

rapidez, muy aparte del cuidado del medio ambiente es un ladrillo más 

económico que los ladrillos convencionales, ladrillos ecológicos es la alternativa 

para nuestra región porque cada vez nos estamos quedando con menos 

madera, se está talando demasiado la vegetación y la contaminación que causa 

al quemar la madera para poder elaborar los ladrillos convencionales. Según 

Rengifo R. y Romero A. (2021) En su proyecto Diseño de un prototipo de bloque 

de plástico reciclado, para el uso en el sistema constructivo de una vivienda-

Tarapoto. (Tesis de pregrado) Universidad Cesar Vallejo, Tarapoto, San Martin. 

Concluyo que: El plástico es un material que contamina el medio ambiente y 

como que también es un material plástico elástico que hace que los agregados 

del ladrillo ecológico se adhieran con mayor facilidad y el proyecto salió con éxito 

gracias a la resistencia que otorga el plástico al adherir los materiales. 
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Teorías relacionadas a la variable independiente cuantitativa: Mezcla del 

agregado del ladrillo utilizando plástico reciclado. Según Definición 

Conceptual. Según Echeverría E. (2017). Los agregados del ladrillo ecológico 

este compuesto por cemento, arcilla, Arena, Plástico reciclado y agua donde que 

debe quedar una forma pastosa la mezcla de los materiales, para obtener la 

máxima unificación se tiene que pasar por un maquina a compresión logrando 

una mejor adherencia de los materiales. Para conseguir una buena mezcla no 

solo depende de la calidad de los productos sino también del proceso de 

elaboración, llevando un control de la mezcla. Definición conceptual. Para la 

Fabricación del diseño se agregará Plástico reciclado en proporciones de 10%, 

20% y 30% que reemplaza a la arcilla, para que luego procedamos a elaborar 

las probetas de ladrillo. 

En concordancia, Valles A. (2014). La idea fue desarrollar ladrillos plásticos con 

adición cementica, ladrillos sumamente ecológicos con costos muy bajos, de tal 

manera que exista un ahorro económico y lograr mitigar el impacto al ambiental, 

los ladrillos tradicionales quemados en hornos dañan bastante al medio 

ambiente por el demasiado dióxido de carbono que emana para su elaboración, 

ya que los ladrillos son muy indispensables en toda construcción. Dimensiones: 

Atribuciones físicas y composiciones químicas del plástico reciclado, 

Propiedades físicas y químicas de los componentes del ladrillo, Diseño óptimo 

de mezcla de los agregados del ladrillo ecológico usando plástico reciclado.  

Según Gareca M., Andrade M., Pool D., Barrón F. y Villarpando H. (2020). El 

plástico reciclado cumple con las expectativas al ser un material de fácil 

adherencia y en reemplazo del agregado fino cumple con todos los requisitos 

que se necesita para la elaboración del ladrillo reciclado obteniendo como 

resultado un diseño óptimo de mezcla. Según Muñoz S., Delgado J. y Facundo 

L. (2021). La elaboración de los ladrillos tradicionales son los que consumen 

bastantes recursos naturales, y los ladrillos en la mayoría de las construcciones 

solo cumplen la función de divisiones, para ello viene la solución de fabricar 

ladrillos ecológicos con la finalidad de mitigar la contaminación ambiental. 

Indicadores:  Granulometría, composición química, Contenido de humedad, 



 

8 
 

Peso específico y absorción, peso unitario, limite líquido y limite plástico, Diseño 

de mezcla para ladrillo 20kg/cm2, con 10%, 20% y 30% de plástico reciclado.  

Chino L. y Mathios A. (2020). Todos los diseños se obtienen previo estudio en 

el laboratorio de suelos, que son la granulometría, contenido de humedad, peso 

específico y absorción, para que luego realizar el cálculo y proceder con el 

diseño, se realiza las mezclas, al final las muestras serán sometidas a la prueba 

de compresión, después de todo se realizan los cálculos que determinan si el 

diseño nos dio buenos resultados o malos. Variable dependiente cuantitativa: 

Mejorar la resistencia mecánica del ladrillo ecológico. Según Vargas A. (2014). 

La resistencia a la compresión es la cantidad de carga que puede soportar una 

Probeta sin agrietarse se calcula el resultado dividiendo la carga que se obtiene 

de la maquina a la compresión con la sección de la probeta, su unidad es 

Kg/cm2, concluyendo que los resultados arrojados son usados como datos de 

calidad.  

En ese sentido, la definición operacional: se agregará plástico reciclado para 

mejorar la resistencia mecánica del ladrillo ecológico. Según: Peña E. (2019). 

Este proyecto fue desarrollado con la finalidad de aminorar los costos de 

fabricación y obteniendo una mejora en la resistencia a la compresión ya que el 

material es de platico y crea una plasticidad que adhiere con los demás 

materiales a mezclar, y una ventaja es que el material se puede encontrar en 

todos lados, botado en las calles, basurero entro otros lugares porque son muy 

usados por las personas y desechado de manera irresponsable. Dimensiones: 

Resistencia mecánica agregando el 0%, 10%, 20%, y 30% de plástico reciclado, 

Comparación de precios entre el ladrillo tradicional y el ladrillo ecológico usando 

plástico reciclado.  

Según: Campos K., Gómez F., Montero M., Pantoja F. y Pasco J. (2020). 

Quienes concluyeron que es un ladrillo económico, lograron lo esperado en el 

tema económico y resistencia, pero lo que no fue un resultado favorable es en 

el mercado porque 79% de los encuestados prefieren el ladrillo tradicional y no 

quieren ladrillos ecológicos, antes de lanzar un emprendimiento siempre e 

importante analizar el mercado y para que tengas noción del precio y los gustos 

en calidades para los clientes. Indicadores: Rotura de las maquetas de ladrillo 
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al 0%, 10%, 20%, y 30% de plástico reciclado, Metrado y Costos Unitarios. 

Según Altamirano J., Bullón O., Cajacuri K., Chiok F. y Salvatierra J. (2017). 

Donde que evalúan el tema de la viabilidad de la venta de ladrillos en un sector 

determinado, que tan sostenible es el negocio y analizan el tema del mercado 

en un sector determinado, chequeando los temas de presupuesto y que tan 

económico es la elaboración o fabricación de estos ladrillos. 

Finalmente se presenta la Hipótesis general empleando el uso de plástico 

reciclado obtendremos resultados favorables. A su vez se presenta las 

siguientes Hipótesis específicas La investigación bibliográfica ayudará a 

obtener atribuciones físicas y la composición química del plástico reciclado. Las 

pruebas empleadas en el laboratorio nos ayudaran a identificar las 

características de los agregados. La resistencia mecánica del ladrillo f´c = 20.62 

Kg/cm2 elaborado en la ladrillera ecoshay se fortalecerá mediante la adición de 

plástico reciclado al 10%, 20% y 30%. El diseño Optimo de la mezcla agregando 

plástico reciclado aumentará la resistencia mecánica de los ladrillos de la 

ladrillera ecoshay f´c = 20.62 Kg/cm2. El ladrillo con plástico reciclado es menos 

costoso en comparación con el ladrillo tradicional.  
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II. METODOLOGÍA 

El diseño de una investigación es muy importante para dar forma a una 

investigación, llegar a la respuesta de un problema planteado o solucionar una 

duda planteada. Quiere decir que nos sirve de ejemplo o para poder realizar un 

experimento (Durand; Jhois. 2021). La investigación presenta un énfasis 

cuantitativo, porque sigue una secuencia de cálculos contables y es 

demostrativo ya que se apoya en la recopilación de datos y así poder dar con la 

respuesta de nuestras posibles hipótesis en relación al cálculo numérico y los 

análisis de los cuadros estadísticos elaborados en el proceso, se diseña el 

modelo de conducta y se ponen en práctica las teorías investigadas. el tipo de 

estudio que se asigna a esta investigación es experimental, porque se va 

modificar la variable independiente (Mezcla del agregado del ladrillo utilizando 

plástico reciclado); para después evaluar el análisis de cómo afecta a la variable 

dependiente (Obtener un diseño mejorado). En resumen, se va modificar la 

variable independiente y analizar la variable dependiente. Esta presente tesis 

corresponde a una investigación tipo aplicada, se fundamenta en 

investigaciones ya elaboradas por lo que se pretende mejorar la resistencia 

mecánica del ladrillo utilizando plástico reciclado a la mezcla. 

La representación del experimento y la relación de sus variables. 
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Tabla 1 

Esquema de diseño para la investigación. 

Diseño Porcentajes 

GE (1):  X1 (10%) 

GE (2):  X2 (20%) 

GE (3):  X3 (30%) 

GC (4):  

Mezcla para la elaboración del 

ladrillo ecológico sin adición de 

plástico reciclado (0%) 

Nota: Elaborado por el autor de la investigación 

La tabla 1 muestra el diseño experimental para la mezcla de los agregados del 

ladrillo ecológico, donde:   

donde: 

GE: Grupo experimental con adición de plástico reciclado. 

GC: Grupo de control (mezcla para la elaboración del ladrillo ecológico sin 

adición de plástico reciclado). 

X1: (mezcla para la elaboración de ladrillo con adición al 10% de plástico 

reciclado) 

X2: (mezcla para la elaboración de ladrillo con adición al 20% de plástico 

reciclado) 

X3: (mezcla para la elaboración de ladrillo con adición al 30% de plástico 

reciclado) 

En cuanto a las variables y operacionalización, la variable independiente, 

mezcla del agregado del ladrillo utilizando plástico reciclado. En referencia a la 

operacionalización de variables se encuentra la definición Conceptual, según 
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Caballero; Florez. (2017). En la actualidad los ladrillos ecológicos son también 

llamados ladrillos modulares y su mezcla mayormente está conformado por 

cemento, arcilla y agua, estos materiales son los que se encargan de adherirse 

entre ellos mismos formando un solo elemento compacto; son prensados de 

manera manual o mecánica. De manera que la definición Operacional. Para 

el diseño optimo del proyecto que se desea desarrollar, se utilizará plástico 

reciclado en proporciones de 10%, 20% y 30% sustituyendo parcialmente la 

arcilla. Para ello planteamos dimensiones. Para aclarar el objetivo en estudio, 

ellos son: a) Atribuciones físicas y composiciones químicas del plástico 

reciclado, b) Propiedades físicas y químicas de los componentes del ladrillo, c) 

Diseño óptimo de mezcla de los agregados del ladrillo ecológico usando plástico 

reciclado. Luego se procedió con los Indicadores la cual nos va servir como 

instrumento para obtener las dimensiones, con ese fin se planteó los siguientes 

estudios: Granulometría, composición química, Contenido de humedad, Peso 

específico, Diseño de mezcla para ladrillo 100kg/cm2, con 10%, 20% y 30% de 

plástico reciclado. Finalmente, la Escala de medición por intervalo.  

Así también la variable dependiente, denominada mejorar la resistencia 

mecánica del ladrillo ecológico. Como Definición Conceptual Según Cachay; 

Diaz; Sánchez. (2019) la resistencia mecánica se mide rompiendo maquetas de 

ladrillos en una máquina de ensayos de compresión. Se calcula dividiendo la 

carga de rotura entre el área de contacto.  Luego se desarrolló la Definición 

Operacional según Cachay; Diaz; Sánchez. (2019) Donde se indica que se 

agregará plástico reciclado para mejorar la resistencia mecánica del ladrillo 

ecológico. Después se obtuvo las Dimensiones de la variable dependiente, son 

los siguientes: a) Resistencia mecánica agregando el 0%, 10%, 20%, y 30% de 

plástico reciclado, b) Comparación de precios entre el ladrillo tradicional y el 

ladrillo ecológico usando plástico reciclado. Luego los  

Indicadores que son la Rotura de las maquetas de ladrillo al 0%, 10%, 20%, y 

30% de plástico reciclado. Metrado y Costos Unitarios. Al final la Escala de 

medición para la variable será por intervalo.  
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En concordancia, a la población, es la agrupación de elementos sobre lo que 

se pretende investigar sobre un estudio determinado, se limita de acuerdo al 

problema y el objetivo de estudio (Otzen; Manterola, 2017, p.227-232). La 

población en este trabajo de investigación fue el diseño de mezcla para ladrillo 

20 kg/cm2, en el cual se agregó plástico reciclado. En cuanto a la muestra, es 

una pequeña parte de la población donde se dará la investigación, en pocas 

palabras es una parte del todo (Toledo, 2016, p.6). 

Tabla 2 

Población y muestra 

Ensayos de resistencia a la compresión – probetas de patrón y probetas con 

adición de plástico reciclado. 

Porcentaje de 

plástico 

reciclado 

0% 10% 20% 30% Subtotal 

Cantidad de 

probetas 
9 Probetas 9 Probetas 9 Probetas 9 Probetas 

36 

unidades 

TOTAL 
36 

Unidades 

Fuente: Elaboración propia del tesista 

La muestra será de 36 probetas de dimensiones 25cm x 12.5cm x 8cm con dos 

orificios en el medio del ladrillo al (0%, 10%, 20%, 30%) con plástico reciclado 

de 9 probetas por cada caso, cuyos ensayos serán sometidos a compresión, 

asimismo el plástico reciclado es el agregado que reemplaza la arcilla en 

diferentes porcentajes. 

En cuanto al muestreo, se empleó un muestro no probabilístico, porque para 

elegir la muestra se enlaza netamente de las características de la investigación, 

dando como fin el proceso de selección acorde al criterio y a beneficio de los 

autores; siendo la unidad de análisis, en la aplicación del trabajo, El ladrillo 
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ecológico será diseñado con una prueba inicial de 20kg/cm2 adicionada con 

porcentajes del 0%, 10%, 20% y 30% de plástico reciclado con respecto al 

volumen del ladrillo; asimismo se usarán 9 probetas por cada porcentaje. Por 

ende, las técnicas e instrumentos de recolección de datos, la técnica se 

conceptualiza como un método muy eficaz para conseguir información a los 

objetivos de la investigación, es la estrategia que desarrollas para un fin 

determinado haciendo al estudio algo más didáctico y simple. (Torres C., Luza 

V, 2019, Repositorio Institucional). Este proyecto toma como técnica el patrón 

de pruebas ya realizadas en la actualidad basándose a las Normas ACI, NTP y 

ASTM, para evaluar los ensayos del ladrillo, muy aparte que realiza 

seguimientos a todo el proceso fundamentado en este trabajo de investigación. 

En concordancia con el instrumento, son las herramientas que nos darán 

resultados cuánticos que nos permitirá evaluar las distintas muestras y 

determinar la respuesta al problema planteado; los instrumentos que 

utilizaremos para evaluar las variables de estudio, serán realizados estudiados 

en el laboratorio VPP Construcciones Generales E.I.R.L.tda. usando formatos 

que rigen en función a las normas ACI, NTP, ASTM. Se llevará un registro de 

todos los datos obtenidos en el laboratorio.    
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Tabla 3 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos Instrumentos Fuente 

Ensayo de contenido de húmeda.  

Ensayo de granulometría. 

Ensayo de Peso específico y 

absorción de la arcilla. 

Ensayo de Peso específico y 

absorción del agregado Grueso. 

Ensayo de Peso Unitario de los 

agregados. 

Diseño de mezcla. 

Ensayo de resistencia a la 

compresión. 

 

Ficha de 

registro 

Ficha de 

registro 

Ficha de 

registro 

Ficha de 

registro 

Ficha de 

registro 

Ficha de 

registro 

Ficha de 

registro 

ASTM D - 

2216 

ASTM D - 422 

ASTM C - 127 

ASTM C - 128 

ASTM - 29 

ACI 211 

NTP 339.034 

 

 

Fuente: Elaboración propia del tesista. 

En cuanto a la validez y confiabilidad, la validez en la efectividad y asertividad 

que le brinda al estudio, este instrumento mide la variable de la investigación. 

(Villasis, 2018, P. 414-421). Los formatos a usar en el laboratorio están 

estandarizados, tanto los formatos del diseño de la mezcla como los formatos 

del laboratorio. según función a las Normas NTP, ACI y ASTM. Por consiguiente, 

la confiabilidad, para hacer confiable todos los instrumentos tienes que tener en 

constante mantenimientos a las herramientas, y realizar varias pruebas de la 

misma condición, por lo que se ve obligado a arrojar casi los mismos resultados. 

(Villasis, 2018, P. 414-421).  
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Para los trabajos en el laboratorio los instrumentos están debidamente 

calibrados y funcionando en buenas condiciones según norma. 

Procedimiento 

Se pretende diseñar ladrillo ecológico que mejore la resistencia mecánica de los 

ladrillos de la ladrillera ecoshay de f’c=20kg/cm2 con adición de Plástico 

reciclado para mejorar la resistencia mecánica, y se realizaron varios estudios 

como granulometría, contenido de humedad, absorción, peso específico, peso 

unitario. Para recopilar datos de los materiales tanto como características físicas 

y químicas de los materiales usados en la ladrillera ecoshay para la fabricación 

de los ladrillos ecológicos. 

Granulometría de la arena fina 

El material se consiguió de la ladrillera ecoshay, ya que la ladrillera lo extrae de 

la cantera del Rio Huallaga, se inició el estudio con 4600 gramos de la muestra 

y se lavó en el tamiz N°200 hasta que el agua que pasa por la malla sea clara, 

el peso que falta después del secado del material que queda retenido en la malla 

N°200 se toma nota como el material más fino. Posterior a ello comenzamos con 

el zarandeo de la muestra que ya fue secado en la estufa, que pasa por diversas 

mallas. Finalmente se toma peso del material que quedo retenido en cada malla, 

después con los cálculos ya establecidos en la norma se procedió a calcular 

nuestro análisis. 

Contenido de Humedad de la arena fina 

Procedimos a tomar 3 muestras la cual fue pesado al inicio del ensayo, posterior 

a ello se secó la muestra en la estufa resultando un peso del material seco y con 

los cálculos establecidos en la norma obtuvimos los porcentajes de humedad de 

las 3 muestras, al final sacamos un promedio de las 3 muestras resultando el 

porcentaje de humedad del material. 

Peso específico y absorción de la arena fina 

Para este ensayo se trabajó con 3 muestras dejando en reposo con agua por 24 

horas posteriormente se pasó a secar en la estufa, luego se agregó el material 
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seco en el cono dando golpes en 3 capas, después se levantó el cono y se 

verificó que el material se desmoronó al instante que se retiró el cono, lo cual se 

comprobó que el material alcanzó un óptimo secado. Se procedió a agregar en 

la fiola las muestras secas y se agregó agua destilada, se sacudió la fiola con 

las muestras hasta sacar el aire, completando luego con agua destilada hasta la 

señal indicada, se pesó la fiola con las muestras tomando apunte de cada peso, 

procedimos a secar las fiolas en la estufa hasta secar el material, volvimos a 

pesar la muestra y al final se calculó los resultados según la norma indicada para 

el ensayo. 

Peso unitario de la arena fina 

Peso unitario suelto: En un recipiente se agregó el material con la ayuda de un 

cucharon hasta que el material desborde, con una varilla lo enrasas eliminando 

el material excedente, quedado el material al ras del envase, finalmente se 

procedió a pesar la muestra. 

Peso unitario varillado: en un recipiente se colocó el material en 3 capas dando 

25 golpes en cada capa que se agrega la muestra, compactando el material 

hasta que desborde la arena, posterior a ello se enrasa eliminando el material 

excedente, se toma el peso de la muestra. Finalmente se calculan lo valores 

según normativa del ensayo, obteniendo los resultados esperados. 

Granulometría de la arcilla arenosa 

Se inició el ensayo con un peso total de la muestra, luego se tuvo que lavarlo en 

la malla N°200 para eliminar las arcillas y limo. Después se metió la muestra en 

la estufa para su respectivo secado. Una vez seco la muestra se zarandeó en la 

maquina con diversas mallas donde queda retenido la muestra. Luego pasamos 

a pesar el material retenido en cada malla. Para que finalmente calculemos los 

resultados de acuerdo a la normativa. 

Contenido de humedad de la arcilla arenosa 

Sacamos 3 muestras para el ensayo, se pesó el tarro solo y luego con la muestra 

húmeda, Después pasamos a secarlo en la estufa, una vez seco lo volvimos a 
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pesa. Calculando según normativa obtuvimos 3 valores de porcentaje de 

humedad natural, al final sacando un promedio de las 3 muestras.  

Peso específico de la arcilla arenosa 

Se tomó 3 muestras para el ensayo, luego se añadió agua por 24 horas para 

asegurar su saturación del agregado. Luego se eliminó el agua de sin regar la 

muestra, se seca la muestra y se tiene que mover constantemente para un buen 

secado, para comprobar si se encuentra seco la muestra, se tiene que agregar 

en la cónica en 3 capas, si en caso esta húmeda aun el material no se 

desmoronará y se tendrá que seguir secando, pero si la muestra se encuentra 

bien seco se pesará y se obtendrá los resultados según normativa. 

Limite Liquido de la arcilla arenosa 

Se tomaron 3 muestras que pasa por el tamiz, después se mescló con agua 

destilada para formas una pasta. La muestra se coloca en el plato del equipo 

Casa Grande realizando una línea de corte por el centro, luego procedí a dar los 

golpes con el equipo, cuando la muestra tiene un cierre perfecto, controlando la 

cantidad de muestra con la cantidad de líquido optimo. Al final del proceso se 

tuvo que calcular los valores respecto a la normativa y poder trazar la curva de 

flujo. 

Limite Plástico de la arcilla arenosa 

Se toma muestras que pasa por tamiz, en este caso se hicieron 3 muestras y se 

tuvo que mesclar con agua destilada hasta obtener una masa plástica, se 

sacaron tozos pequeños y comencé a hacer la masa en hilo, tenemos que 

obtener hilos delgados si en casi no se puede y se rompe antes de llegar a lo 

indicado, se tendrá que colocar más agua destilado o más arcilla, para obtener 

el hilo de la masilla adecuada, se conserva los hilos para poder calcular al final 

del ensayo. 

Peso unitario de la arcilla arenosa 

Peso Unitario Suelto: En un recipiente se agregó el material con la ayuda de un 

cucharon hasta que el material desborde, con una varilla lo enrasas eliminando 
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el material excedente, quedado el material al ras del envase, finalmente se 

procedió a pesar la muestra. 

Peso unitario varillado: en un recipiente se colocó el material en 3 capas dando 

25 golpes en cada capa que se agrega la muestra, compactando el material 

hasta que desborde la arena, posterior a ello se enrasa eliminando el material 

excedente, se toma el peso de la muestra. Finalmente se calculan lo valores 

según normativa del ensayo, obteniendo los resultados esperados. 

 Se realizó también ensayos de Porcentaje de humedad natural, Peso específico 

y Granulometría a las a las combinaciones de los agregados del diseño de los 

ladrillos, usando plástico reciclado al 10%, 20% y 30%, para la mezcla uniforme 

de los agregados se tuvo que hacer cuarteo, finalmente en eso ensayos se 

obtuvieron los resultados requeridos para proceder a analizar nuestros diseños. 

Método de análisis de datos  

En este método tomaran los datos recopilados en el laboratorio de acuerdo a las 

normas, para ser insertados en Excel y así poder trabajos todos los gráficos y 

estadísticas de cada diseño, verificar si está de acuerdo a norma y sacarlos para 

ser presentados donde que se podrá percibir todos los resultados de 

granulometría, porcentaje de humedad, características físicas y químicas de los 

materiales y resultados de todas las pruebas realizadas. Para obtener los datos 

de la resistencia a compresión de cada diseño.  

Aspectos éticos 

Para el presente proyecto de investigación se realizó con los lineamientos de la 

NORMA ISO 690-2 y también con la guía de productos observables de la 

Universidad Cesar Vallejo, no sirvió de mucho para enriquecer nuestro proyecto, 

que brinda garantía los derechos de autores, insertados en las referencias 

bibliográficas obtenidas.  
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III. RESULTADOS 

Propiedades físicas y composición química del plástico reciclado 

Tabla 4 

Propiedades físicas del Plástico Reciclado. 

Propiedades físicas Unidades Propiedades 

Color - Multicolor 

Permeabilidad - Impermeable 

Dureza N/mm2 40 

Densidad gr/cm2 1 

Módulo de Elasticidad 

(tracción) 
Kg/cm2 2850 

Absorción % 0.25 

Peso especifico g/cm3 134 

Resistencia a la tracción Kg/cm2 825 

Resistencia a la flexión  Kg/cm2 1450 

Alargamiento a la rotura % 15 

Resistencia al desgaste por 

roce 
- Muy buena 

Fuente: Laboratorio VPP Construcciones Generales E.I.R.L.tda.  

 

 

 

  



 

21 
 

Tabla 5 

Propiedades químicas del Plástico Reciclado. 

Propiedad Descripción 

Resistencia a álcalis débiles a 

temperatura ambiente. Buena 

  Arde con mediana 

Comportamiento a la combustión. Dificultad 

Propagación de llama. Mantiene la llama 

Comportamiento al quemado. Gotea 

Fuente: Laboratorio VPP Construcciones Generales E.I.R.L.tda.  

Interpretación: Los resultados de las propiedades físicas y químicas del 

Plástico Reciclado se obtuvo en el Laboratorio VPP Construcciones Generales 

E.I.R.L.tda. El plástico es lo más común en los desechos de basura ya que se 

encuentra en la mayoría de los botaderos, por la que nos ayudaría en el 

desarrollo sostenible del medio ambiente al reciclarlo de una manera que genera 

progreso al país. Ya que sus propiedades químicas son como el agregado fino, 

tipo plástico que se adhiere con los demás agregados, por esa razón tomamos 

como opción de reemplazarlo en porcentajes al agregado fino. Las 

composiciones químicas del plástico reciclado nos dan una expectativa muy 

favorable por su propiedad a la adherencia con los materiales y de esa manera 

reducir la contaminación ambiental, que las botellas generan al planeta tierra.    
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Tabla 6 

Características de los agregados finos. 

Características físicas de la arena Unidades Propiedades 

Módulo de fineza  % 1.7 

Humedad natural % 1.18 

Absorción % 1.27 

Peso especifico gr/cm3 2.605 

Peso unitario(suelto) gr/cm3 1.428 

Peso unitario (Varillado) gr/cm3 1.521 

Limite liquido % NP 

Limite plástico % NP 

Índice de plasticidad % NP 

Fuente: Laboratorio VPP Construcciones Generales E.I.R.L.tda. 
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Tabla 7 

Características de la arcilla. 

Características físicas de la 

arcilla 
Unidades Propiedades 

Módulo de fineza  % 0.66 

Humedad natural % 2.19 

Absorción % --- 

Peso especifico gr/cm3 2.58 

Peso unitario(suelto) gr/cm3 1.344 

Peso unitario (Varillado) gr/cm3 1.453 

Limite liquido % 21.81 

Limite plástico % 14.84 

Índice de plasticidad % 6.97 

Fuente: Laboratorio VPP Construcciones Generales E.I.R.L.tda. 

Interpretación: Se verifican los datos de las pruebas realizados a la Arena y a 

la Arcilla, pruebas realizadas en el Laboratorio VPP Construcciones Generales 

E.I.R.L.tda que tienen equipos muy bien calibrados para tratar de llegar a 

resultados más exactos posible. Cada una de las pruebas fueron realizada 

según como manda en las Normas ASTM D422 (análisis granulométrico), norma 

ASTM D2216 (humedad natural), ASTM C127 (peso específico y absorción), 

ASTM C29 (peso unitario). La arena es extraída de la Cantera del Rio Cumbaza, 

Teniendo un módulo de fineza de 1.7% encontrándose dentro de los parámetros, 

la humedad natural 1.18%, de absorción se obtuvo 1.27%, peso específico 2.605 

gr/cm3, el peso unitario suelto es 1.428 gr/cm3, el peso unitario varillado es de 

1.521 gr/cm3. La arcilla fue obtenida de la cantera de Cerro Barrio Huayco - 

Tarapoto, Teniendo un módulo de fineza de 0.66% encontrándose dentro de los 

parámetros, la humedad natural 2.19%, de absorción se obtuvo 0%, Peso 
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Específico 2.58 gr/cm3, el peso unitario suelto es 1.344 gr/cm3, el peso unitario 

varillado es de 1.453 gr/cm3, Limite Líquido de 21.81%, Limite Plástico de 

14.84% y un índice de plasticidad de 6.97%. 

Tabla 8 

Características de las muestras con plástico reciclado al 10%, 20% y 30%. 

Fuente: Laboratorio VPP Construcciones Generales E.I.R.L.tda. 

Muestra 

Módulo 

de 

fineza 

Humedad 

natural 

Peso 

especifico 

Peso 

unitario 

(suelto – 

varillado) 

Mezcla de las 

combinaciones 

de: Arena, 

arcilla, 

cemento y 

plástico 

reciclado al 

10% 

0.83% 2.22% 
2.62 

gr/cm3 

(1.459 

gr/cm3 - 

1.482 

gr/cm3) 

 

 
Mezcla de las 

combinaciones 

de: Arena, 

arcilla, 

cemento y 

plástico 

reciclado al 

20% 

0.88% 1.96% 
2.64 

gr/cm3 

(1.430 

gr/cm3 - 

1.541 

gr/cm3) 

 

 

 
Mezcla de las 

combinaciones 

de: Arena, 

arcilla, 

cemento y 

plástico 

reciclado al 

30% 

0.88% 2.19% 
2.66 

gr/cm3 

(1.465 

gr/cm3 - 

1.563 

gr/cm3) 

 

 

 



 

25 
 

Interpretación: Se verifican los datos de las pruebas realizadas a las Mezclas 

con plástico reciclado, pruebas realizadas en el Laboratorio VPP Construcciones 

Generales E.I.R.L.tda que tienen equipos muy bien calibrados para tratar de 

llegar a resultados más exactos posible. Cada una de las pruebas fueron 

realizada según como manda en las Normas ASTM D422 (análisis 

granulométrico), norma ASTM D2216 (humedad natural), ASTM C127 (peso 

específico y absorción), ASTM C29 (peso unitario). La Mezcla de las 

combinaciones de: Arena, Arcilla, Cemento y plástico reciclado al 10%, 

Teniendo un módulo de fineza de 0.83%, la humedad natural 2.22%, Peso 

Específico 2.62 gr/cm3, el peso unitario suelto es 1.459 gr/cm3, el peso unitario 

varillado es de 1.482 gr/cm3. La Mezcla de las combinaciones de: Arena, Arcilla, 

Cemento y plástico reciclado al 20%, Teniendo un módulo de fineza de 0.88%, 

la humedad natural 1.96%, Peso Específico 2.64 gr/cm3, el peso unitario suelto 

es 1.430 gr/cm3, el peso unitario varillado es de 1.541 gr/cm3. La Mezcla de las 

combinaciones de: Arena, Arcilla, Cemento y plástico reciclado al 30%, 

Teniendo un módulo de fineza de 0.88%, la humedad natural 2.19%, Peso 

Específico 2.66 gr/cm3, el peso unitario suelto es 1.465 gr/cm3, el peso unitario 

varillado es de 1.563 gr/cm3. Los resultados de todos los estudios realizados 

son de mucha ayuda para poder obtener un buen diseño de mezcla. 

Resistencia a la compresión del ladrillo de la ladrillera ecoshay y los ladrillos 

aplicando plástico reciclado al 10%, 20% y 30%.  

Tabla 9 
Resultado de ensayo a compresión de los ladrillos ecológicos. 

% de plástico reciclado 
Promedio de la resistencia a la 

compresión 

0% 20.62 Kg/cm2 

10% 19.11 Kg/cm2 

20% 19.20 Kg/cm2 

30% 23.89 Kg/cm2 

Fuente: Laboratorio VPP Construcciones Generales E.I.R.L.tda. 
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Interpretación: Los diseños de la mezcla para obtener una mejor resistencia se 

realizaron de acuerdo a las tablas ACI para cada porcentaje de plástico 

reciclado. Como podemos observar en la tabla de resultados, los promedios de 

resistencia a la compresión en un 0% de uso de plástico reciclado da un 20.62 

Kg/cm2 , usando plástico reciclado en reemplazo de arena al 10% da 19.11 

Kg/cm2 , usando plástico reciclado en reemplazo de arena al 20% da 19.20 

Kg/cm2 , usando plástico reciclado en reemplazo de arena al 30% da 23.89 

Kg/cm2 . El cual se llega a determinar que usando plástico reciclado que 

reemplaza a la arena en un 30% es el diseño mas óptimo, ya que cumple y 

supera la resistencia del ladrillo que elaboran en la ladrillera Ecoshay. Para llegar 

a obtener los resultados de las pruebas tuvimos en cuenta las normativas 

vigentes. 

Optimo diseño de mezcla de los agregados del ladrillo ecológico con aplicación 

de plástico reciclado. 

Tabla 10 
Diseño óptimo de mezcla del ladrillo ecológico patrón y del ladrillo optimo (con 
30% de plástico reciclado). 

Material Unidad 
Ladrillo 

patrón 

Ladrillo 

óptimo 

Cemento Kg 127.5 127.5 

Arena Kg 248 173.6 

Arcilla Kg 620 620 

Agua % 10   

Plástico Kg 0 9 

Fuente: Laboratorio VPP Construcciones Generales E.I.R.L.tda. 

Interpretación: Este proyecto de investigación como indicamos en la primer 

tabla hay 3 grupos que se experimenta, añadiendo un 10%, 20% y 30% de 

plástico reciclado que reemplaza a la arena y con ladrillos patrón fabricadas en 
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la ladrillera ecoshay para una resistencia de 20.62 Kg/cm2 . Al realizar la ruptura 

de probetas se probó la resistencia mecánica a la compresión de cada diseño 

de los ladrillos con diferentes porcentajes de plástico reciclado y se concluye 

que el diseño optimo es al adicionar el 30% de plástico reciclado en reemplazo 

de arena. En la tabla 9 se observa el diseño optimo con mayor resistencia a la 

compresión, teniendo 127.50Kg de cemento, 173.60Kg de arena, 620.00Kg de 

Arcilla, 74,40Kg de Plástico Reciclado. 

Tabla 11 
Comparación económica entre el ladrillo ecológico patrón y el ladrillo óptimo 
(con 30% de plástico reciclado) 

 

Fuente: Elaboración propia del tesista. 

Interpretación: De la tabla 11 se deduce que el diseño optimo del ladrillo (con 

30% de plástico reciclado) hay un costo mayor que el ladrillo patrón que elaboran 

en la ladrillaría Ecoshay, el ladrillo optimo tiene un costo de S/. 96.43 y el ladrillo 

de la ladrillera Ecoshay tiene un costo de S/.94.43, teniendo así una diferencia 

de S/.2.00 la diferencia es mínima ya que el costo de inversión por ambos casos 

se asemeja y muy aparte de todo el ladrillo optimo tiene mayor resistencia. De 

esta manera mi conclusión final es que el ladrillo aplicando un 30% de plástico 

Material Unidad 
P.U. 

($) 

Ladrillo patrón Ladrillo óptimo 

Cantidad Costo Cantidad Soles 

Cemento BOLSA 26 3 78 3 78 

Arena M3 50 0.16 8 0.11 5.5 

Arcilla M3 20 0.39 7.8 0.39 7.8 

Agua M3 1 0.63 0.63 0.63 0.63 

Plástico KG 0.5 0 0 9 4.50 

TOTAL 
94.4

3 
  96.43 
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reciclado tiende a ser ligeramente más costoso que el ladrillo elaborado por la 

ladrillera Ecochay.  

Validación de hipótesis  

Resultados que se calcularon en un programa Excel se proyectan mediante 

grafico estadístico para poder visualizar las diferencias tanto en resistencia a la 

compresión y comparación de precios. 

Figura 1 

Comparación de las resistencias a compresión del ladrillo de la ladrillera 

Ecochay, ladrillos al 10%, 20% y 30% de plástico reciclado. 

 

Fuente: Elaboración propia del tesista. 
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Figura 2 

Comparación de todos los ladrillos que fueron sometidos a la resistencia 

mecánica del ladrillo patrón y el ladrillo optimo que es adicionando plástico 

reciclado al 30%. 

 

Fuente: Elaboración propia del tesista. 

Figura 3 

Comparación de los costos del ladrillo patrón y los ladrillos con plástico 

reciclado al 10%, 20% y 30%. 

 

Fuente: Elaboración propia del tesista. 

1er 2do 3er 4to 5to 6to 7mo 8vo 9no

LADRILLO PATRON 18.02 18.5 18.74 23.2 22.21 19.51 19.58 22.08 23.78

LADRILLO OPTIMO 25.25 25.12 21.09 25.61 22.28 24.44 21.64 23.6 26

0
5

10
15
20
25
30

K
g/

cm
2

CANTIDAD DE LADRILLOS

RESISTENCIA MECANICA DE TODOS LOS LADRILLOS 
PATRON Y OPTIMO 

LADRILLO PATRON LADRILLO OPTIMO

94.43

95.03

95.73

96.43

93

93.5

94

94.5

95

95.5

96

96.5

97

LADRILLO PATRON LADRILLO AL 10% LADRILLO AL 20% LADRILLO AL 30%

C
O

ST
O

 E
N

 S
O

LE
S

LADRILLOS

COMPARACIÓN ECONÓMICA



30 

Figura 4 

Comparación económica del ladrillo patrón (0% de plástico reciclado) y el 

ladrillo optimo (30% de plástico reciclado). 

Fuente: Elaboración propia del tesista. 

Figura 5 

Validación de hipótesis mediante el programa Excel del ladrillo patrón y con 

adición al 10%, 20% y 30%. 

Fuente: Elaboración propia del tesista. 
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Prueba de hipótesis 

Según el grafico 03 y 04 se descarta la hipótesis especifica que indica que: El 

ladrillo ecológico usando plástico reciclado es más económico que el ladrillo de 

la ladrillera ecoshay, pero obteniendo los resultados observamos que esa 

hipótesis especifica falló porque es más económico el ladrillo de la ladrillera 

ecoshay en comparación con los ladrillos agregando plástico reciclado. Por otro 

lado, si nos ponemos a analizar el grafico 01, 02 y 05, se puede deducir que la 

resistencia optimiza con el 30% de plástico reciclado que reemplaza a la arena, 

queda constancia que la hipótesis general es muy cierta, indica que: usando 

plástico reciclado que reemplaza a la arena obtendremos resultados favorables. 
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IV. DISCUSIÓN 

Las propiedades físicas y químicas del plástico reciclado fueron obtenidas del 

Laboratorio VPP Construcciones Generales E.I.R.L.tda. ya que se tuvieron que 

hacer varios ensayos para obtener resultados de las propiedades. Según 

Álvarez, R. y Bartolo, J. (2020). Este proyecto de propiedades físico – mecánicas 

de los ladrillo usando plástico nos ayuda bastante para determinar que las 

propiedades del plástico es adherirse con los demás agregados y genera una 

influencia muy favorable para usar plástico y disminuir la contaminación del 

medio ambiente, el diseño de su mezcla fueron al 27%, 32% y 37% usando 

plástico reciclado pero probando la resistencia mecánica de cada ladrillo a 28 

días de su fabricación teniendo una buena resistencia a la intemperie y 

cumpliendo con el RNE con altas resistencia a la compresión y llegando a una 

resistencia optima usando plástico reciclado al 32%. Según Cabay, S. (2019). 

Tienen como objetivo analizar el tipo de usos que se vaya a dar las bolsas 

plásticas, realizar la variación de temperatura que vaya a ejercer, para su 

metodología emplearon ciertos criterios  y respetando las normas existente, 

estudiando un suelo bueno para el diseño de los adobes o ladrillos, como las 

arcillas y limos de calidad, llegaron hacer ensayos de limite líquido, limite 

plástico; llegaron a resultados óptimos con un porcentaje de 10% teniendo una 

variación térmica menor a los 30°C de los cuales tomaron consideraciones 

idóneas para que puedan mantener sus propiedades en equilibrio, teniendo 

como conclusión que el adición del 10% supero a lo que establece la norma 

E.080. se recomienda que es bueno la reutilización de estos tipos de materiales 

para el diseño de estos tipos de boquetes o ladrillos, como las normas 

especifican también con estos tipos de materiales se debe cumplir los pasos 

constructivos como remojar antes de empezar a colocar la mezcla, más aún que 

presenta un buen aislamiento acústico como resultado de mayor aislamiento es 

al 10%. Según Angumba, P. (2016), indica que en la ciudad de cuenca el 22.7% 

de los residuos es plástico y emplea un ensayo de varios porcentajes del ladrillo 

empleando plástico reciclado: 10%, 25%, 40%, 55%, 65% y 70 % que sustituye 

al agregado fino. Se aplicaron varios porcentajes de plástico reciclado con la 

finalidad de comparar y obtener el diseño optimo, llegando a un resultado muy 

favorable que es el ladrillo con 25% de plástico reciclado.  Según Díaz, A. y 

Hernández, A. (2018). Indica que al 19% de agregado plástico reciclado y perlas, 
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la resistencia es óptima en ladrillos y al subir la dosificación de plástico y perla 

llegando a un 37% indica el autor que sufre agrietamiento el ladrillo. En este 

caso el autor reemplaza el reciclaje por arena y piedra, con este diseño el autor 

realizo experimentos en bloques, ladrillos y contrapisos de hormigón. Con esta 

modalidad el autor busca reutilizar las toneladas de plástico que bota su país y 

formar un desarrollo sostenible para su comunidad. En este caso contradice a 

la conclusión en la cual llego, que reemplazando un 30% de plástico, al de 

Álvarez y Bartolo que indica al 32%, que se asemejan los resultados y a la 

conclusión que llega Angumba es que cuanto más plástico se agrega el ladrillo 

se agrieta, pero en este caso mis ladrillos no se agrietaron, mantuvieron su 

molde, al contrario, el plástico hizo que mis agregados se adhieran más y 

obteniendo un resultado favorable al 30%. Según Febres G. y Vargas M. (2021). 

En este caso el autor quiere obtener un ladrillo ecológico usando plástico 

triturado para bajar el gasto en agregado que reemplaza a la arena, cada ladrillo 

pesa 2.7Kg del cual su diseño es agregando el 25% de plástico triturado. El 

precio del millar del ladrillo es de 530 soles en los siguientes 5 años hay una 

demanda de 19 517 millares de ladrillo por año. Lo que quiere lograr es una 

fábrica grande de ladrillo usando platico reciclado, llegó a la conclusión de que 

es un proyecto sostenible y con rentabilidad para los socios, sostenible con el 

medio ambiente y deja más en márgenes de ganancia, obteniendo mayor 

resistencia en sus ladrillos. Según Alarcón B. (2021). Concluye que los ladrillos 

ecológicos agregando porcentajes de plástico reciclado no cumple las 

expectativas, porque cuando hicieron el ensayo de resistencia a la compresión 

cuanto más plástico reciclado lo agregan baja su resistencia, el plástico de fibra 

PET en distintos porcentajes de 0%, 10%, 15% y 20%. De estos porcentajes se 

realizaron ruptura de ladrillo en 14 y 21 días, indicando que a los 14 días las 

resistencias a la compresión fueron: al 0% tenemos F’b=111.2 kg/cm², 10% 

tenemos F’b= 96,5 kg/cm², 15% tenemos F’b= 74,1 kg/cm² y 20% tenemos F’b= 

64,5 kg/cm² y a los 21 días tenemos los siguientes resultados: al 0% tenemos 

F’b=143,7 kg/cm², 10% tenemos F’b= 111,1 kg/cm², 15% tenemos F’b= 101,9 

kg/cm² y 20% tenemos F’b= 85,9 kg/cm². Las resistencias axiales a los 14 días 

al 0%, 10%, 15% y 20% fueron: F’m=61,1 kg/cm², F’m=47,8kg/cm², F’m=43,8 

kg/cm² y F’m=39,9 kg/cm². Claramente ahí en los resultados se puede observar 

que adicionando plástico reciclado no cumple las expectativas del autor, cuanto 
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más plástico PET lo agrega baja su resistencia a la compresión. Según Alarcón 

M. y Tórrez, M. (2022). Este proyecto de investigación fue elaborada por la

necesidad de los pobladores de sucre, porque casi la mitad de las personas 

viven en casa alquiladas, por el valor de los materiales y la alternativa es usar 

plástico reciclado para que los costos disminuyan y de esa manera los 

pobladores puedan acceder al precio y con costos muy bajos puedan construir 

su casa propia, Mas aun con los ensayos realizados en el laboratorio, el plástico 

tiene una buena absorción de agua: 8.1% Aa, Tiene una buena resistencia a la 

flexión (Mr): 4.19 mpa y una resistencia a la compresión: 212.6 kgf/cm2. 

Teniendo así resultados muy favorables para la elaboración de ladrillos 

ecológicos con plástico reciclado y llegando a la conclusión que no solo es más 

económico, sino que también el ladrillo sale mas resistente a la compresión. Mas 

aun que concluyen que es en ladrillo eco amigable con el planeta tierra, ya que 

de esa forma contribuimos al cuidado del medio ambiente. Según Ccalli L. y 

Fernández J. (2024). Concluye que usando un plástico reciclado en el diseño de 

tu ladrillo aumenta el aislamiento del sonido en un 24%, también calcularon el 

promedio de la cantidad de plástico que se llegaría a usar en una vivienda típica 

de la zona que son 2671 botellas plásticas que equivalen a unos 1575.89 Kg. Al 

usar esta metodología reducen el porcentaje de plástico que fueron arrojados a 

la basura y contaminando el medio ambiente en un 63% a 99%. Mas aun este 

proyecto de investigación sirvió de mucha ayuda ya que hicieron charlas de 

concientización antes de la charla obteniendo un bajo conocimiento sobre la 

cultura ambiental y después de la charla lograron un resultado muy favorable y 

de esa forma ayuda a reducir la contaminación ambiental. Mas aun usando el 

plástico reciclado las viviendas tienen más capacidad térmica en comparación 

con las casas tradicionales de la zona, haciendo más conformable la vivienda y 

logrando buenos resultados. Según Dávila D. y Llanto G. (2023). Al realizar el 

ensayo de absorción de los materiales del ladrillo de arcilla, obtuvo un 10.97% y 

del ladrillo usando plástico reciclado un 0.84% indicando que el ladrillo elaborado 

con plástico reciclado no será necesario sumergirlo al agua antes de su uso y 

asi dando un resultado muy favorable. Cuando realizaron el ensayo a la 

compresión lo resultados no fueron muy favorable, obteniendo 6Kg/cm2 usando 

plástico reciclado y un 50Kg/cm2 la muestra tipo pandereta, por lo que su 

hipótesis del tesista fue nula. Puede que quizás en su elaboración 
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sumergiéndolo al agua hubiera obtenido más adherencia en los materiales, ya 

que podría ser por la fraguada que deberían de tener los ladrillos antes de su 

uso. Otro puede ser que el uso del aceite en el ladrillo influya bastante y hace 

que el material se haga muy blanda. Según: Farfán J. (2019). Las resistencias a 

la compresión determino que al 12% resiste 174.71 Kg/cm2, al 24% resiste 71 

Kg/cm2 y al 36% resiste 97.93 Kg/cm2 los porcentajes significa la cantidad de 

PET usado en cada grupo experimental. Resultando así con mayor resistencia 

a la compresión al 12% pero el tesista indica que al 24% es más optimo, dando 

una conclusión no asertiva ya que el más resistente a la compresión es al 24%. 

También experimentaron agregando más componentes reciclados al diseño del 

ladrillo artesanal, agregaron caucho reciclado y tefetalto de polietileno (PET). 

Usando prensa hidráulica y secando a la intemperie, obteniendo valores dentro 

del rango y mayores a lo que está en la Normativa E.070.  
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V. CONCLUSIONES

Se concluye que mediante los datos bibliográficos pude identificar las

composiciones físicas y químicas del plástico reciclado, existen muchas tesis

sobre las composiciones del plástico, por lo que fui recolectando muchos datos

de esas investigaciones y logré identificar que tiene una estructura

macromolecular que puede ser moldeada de muchas formas y adherirse

fácilmente con cualquier material, porque su principal componente es el

carbono.

Se concluye que mediante los diferentes estudios realizados en el laboratorio se

pudo identificas las características de los materiales, tales como la arena que

fue extraído del rio Huallaga obteniendo un módulo de fineza 1.7%, humedad

natural 1.18%, Absorción 1.27%, peso específico 2.605 gr/cm3, peso unitario

suelto 1.428 gr/cm3, peso unitario varillado 1.521 gr/cm3. La arcilla lo extrajeron

de una cantera de cerro – barrio Huayco – Tarapoto, como resultado tuvimos

0.66% de módulo de fineza, La humedad natural 2.19%, el material estaba

semiseco, el peso específico 2.580 gr/cm3, el peso unitario suelto 1.344 gr/cm3,

el peso unitario varillado 1.453 gr/cm3, Limite liquido 21.81%, Limite plástico

14.84% y el índice de plasticidad 6.97%. También se realizó los estudios de las

combinaciones de arena, arcilla, cemento y plástico, por lo que tuvimos

diferentes resultados en cada proporción.

Se concluye que, al realizar los diversos estudios, se obtuvo las características

de los materiales, permitiéndonos poder realizar el diseño del ladrillo ecológico

sin usar plástico reciclado y también con plástico reciclado al 10%, 20% y 30%

que sustituye a la arena, posteriormente se comprobó la resistencia a la

compresión de cada ladrillo, por lo que obtuvimos finalmente un ladrillo ecológico

que mejoró la resistencia a la compresión que es agregando plástico reciclado

al 30% que reemplaza la arena.

El diseño óptimo para mejorar la resistencia es de 30% de plástico reciclado que

reemplaza la arena, alcanzando una resistencia promedio de 23.89 Kg/cm2, el

diseño consta de 127.50 kg de cemento portland tipo Ico, 173.60 Kg de arena,

620 Kg de arcilla, 18 Kg de plástico y un 10% de humedad.



37 

Podemos concluir que comparando económicamente el ladrillo ecoshay es más 

económica que el ladrillo con diseño óptimo, con una diferencia de S/. 6.50, y se 

concluye que al usar plástico reciclado es ligeramente más costoso que los 

ladrillos normales de la ladrillera ecoshay, pero enfocándolo por la parte del 

cuidado del medio ambiente, nos sale muy bueno realizar estos ladrillos, muy 

aparte que le da una resistencia mayor a la compresión del ladrillo ecológico. 
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar en futuras investigaciones, todos los ensayos posibles

en el laboratorio, porque de esa manera podrás diseñar un mejor ladrillo para

ecológico. Con que material se une más el plástico reciclado, a lo mejor se

podría combinar con otros reciclajes, así contribuir mejor al cuidado del medio

ambiente.

Se recomienda en los próximos estudios de investigación, usar arena de una

cantera que no sea muy contaminada, para que los materiales estén limpios,

que la arena sea gruesa, para que tenga mayor agarre con el cemento, tratar

que el material no sea muy bajo su módulo de fineza, cumplir con los estándares

de calidad de los materiales respecto a la normativa, Con respecto a la arcilla,

que no sea muy fina, para que reaccione mejor con el cemento y la arena.

Se recomienda ampliar la investigación, realizar todas pruebas que nos puedan

ayudar en la investigación, para que sea la investigación sea interesante y pueda

facilitar el trabajo a futuras generaciones.

Con respecto a los porcentajes óptimos se puede enfatizar el trabajo en los

rangos de 20% a 30% porque de seguro en esas dimensiones se encuentra el

punto máximo de mayor resistencia.

Se recomienda diseñar con plástico reciclado en cantidades grandes para que

aminore el costo, también podríamos combinar con otros reciclajes de menor

precio y disminuir el costo del diseño.
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ANEXOS 

ANEXO 1: Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACION 

AL 

DIMENCIONES 
INDICADORES 

ESCALA 

DE 

MEDICIÓ

N 

Variable 

independiente 

En la actualidad 

los ladrillos 

ecológicos son 

también 

llamados 

ladrillos 

modular y su 

mezcla 

mayormente 

está 

conformado por 

cemento, 

arcilla, arena y 

Para el diseño 

optimo del 

proyecto que 

se desea 

desarrollar, se 

utilizará 

plástico 

reciclado en 

proporciones 

de 10%, 20% 

y 30% 

sustituyendo 

parcialmente 

Atribuciones 

físicas y 

composicione

s químicas del 

plástico 

reciclado  

Granulometría, 

composición 

química 

Intervalo 

Mezcla del 

agregado del 

ladrillo utilizando 

plástico 

reciclado 

Propiedades 

físicas y 

químicas de 

los 

componentes 

del ladrillo 

Contenido de 

humedad, Peso 

específico y 

absorción, 

granulometría, 

peso unitario, limite 

Intervalo 
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agua, estos 

materiales son 

los que se 

encargan de 

adherirse entre 

ellos mismos 

formando un 

solo elemento 

compacto; son 

prensados de 

manera manual 

o mecánica.

(Reyna. 2016). 

la arena. 

(Reyna. 

2016). 

líquido y limite 

plástico 

Diseño optimo 

de mezcla de 

los agregados 

del ladrillo 

ecológico 

usando 

plástico 

reciclado. 

Diseño de mezcla 

para ladrillo 

20kg/cm2, con 

10%, 20% y 30% 

de plástico 

reciclado 

Intervalo 

Variable 

dependiente 

La resistencia 

mecánica se 

mide rompiendo 

maquetas de 

ladrillos en una 

máquina de 

ensayos de 

Se agregará 

plástico 

reciclado para 

mejorar la 

resistencia 

mecánica del 

ladrillo 

Resistencia 

mecánica 

agregando el 

0%, 10%, 

20%, y 30% 

de plástico 

reciclado 

Rotura de las 

maquetas de 

ladrillo al 0%, 10%, 

20%, y 30% de 

plástico reciclado. 

Intervalo 
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Mejorar la 

resistencia 

mecánica del 

ladrillo ecológico 

compresión. Se 

calcula 

dividiendo la 

carga de rotura 

entre el área de 

contacto. 

(Pérez. 2020).  

ecológico. 

(Pérez. 2020). 

Comparación 

de precios 

entre el 

ladrillo 

tradicional y el 

ladrillo 

ecológico 

usando 

plástico 

reciclado 

Metrado y Costos 

Unitarios 

Intervalo 

Fuente: Elaboración del propio tesista 
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ANEXO 2: Procesos del desarrollo de la investigación 

Figura 6: Consiguiendo el plástico 

reciclado 

Figura 7: Realizando la mezcla de 
los materiales del ladrillo 
ecológico. 

Figura 8: Elaborando los ladrillos 

ecológicos a compresión en la 

Ladrillera ecoshay 

Figura 9: Juntando los materiales 
para la mezcla 



 

 

 

Figura 10: Pesando la fiola con la 
muestra para obtener resultados del 
ensayo de peso específico y absorción 
del agregado fino. 

Figura 11: Vertiendo agua 
destilada a la fiola. 

Figura 12: Realizando el ensayo de 
peso específico y absorción del 
agregado fino. 

Figura 13: Ingresando la muestra 
a la estufa para el secado del 
agregado fino 



 

 

Figura 14: Lavando el agregado fino 
pasando por el Tamiz N°200 para 
eliminar los limos y arcillas.     

Figura 15: Realizando el ensayo 
de granulometría, pesando el 
material retenido en cada malla. 

Figura 16: Tomando apunte de los 
pesos de las mallas para obtener la 
cantidad de muestra que retiene cada 
malla. 

Figura 17: Moviendo las mallas 
para obtener las muestras para el 
ensayo de contenido de humedad. 



 

 

Figura 18: Agregando la muestra a la fiola 
para el ensayo de peso especifico y 
absorción del agregado fino. 

Figura 19: Se agitó la fiola para eliminar 
las burbujas de aire. 

Figura 20: Con la bomba de vacío se sacó 
las burbujas de vació de la muestra 

Figura 21: Pesando cada muestra para 
después ser agregado a la fiola 



 Figura 22: Realizando los rollitos para 
ensayo del límite plástico. 

Figura 23: Pesando las muestras para 
hacer el ensayo del límite plástico 

Figura 24: Pasando a la estufa la muestra 
de los rollitos del ensayo de límite plástico 

Figura 25: Agregando el material a las 
mallas para el ensayo de granulometría 



 

 
Figura 28: Calculando volumen de 
recipiente para el ensayo de peso unitario 
suelto y varillado. 

Figura 29: Realizando el ensayo de peso 
unitario suelto 

Figura 26: Usando el método del aparato 
de Casagrande para determinar el límite 
líquido. 

Figura 27: Colocando en la estufa la 
muestra para el ensayo del límite líquido 



Figura 30: Realizando el ensayo de peso 
unitario varillado 

Figura 31: Los ladrillos listos para el 
ensayo a la compresión 

Figura 32: Apuntando los resultados de 
las resistencias a la compresión de cada 
ladrillo. 

Figura 33: El ladrillo siendo sometido a la 
compresión. 



ANEXO 3: Informe del Laboratorio VPP Construcciones Generales E.I.R.L.tda. 





 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 








