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RESUMEN  

 

La presente investigación respondió al siguiente problema general 

¿Cómo influyen las unidades de albañilería eco amigables con envases 

multicapas y poliestireno expandido en muros no portantes y losas aligeradas?, 

el objetivo general fue: Analizar la influencia de las unidades de albañilería eco 

amigables con envases multicapas y poliestireno expandido en muros no 

portantes y losas aligeradas; y la hipótesis general que se verificó fue: La 

utilización de unidades de albañilería eco amigables con envases multicapas y 

poliestireno expandido optimizan la construcción de muros no portantes y losas 

aligeradas. 

 

El método general de investigación fue el científico, el tipo de 

investigación fue la aplicada, de nivel descriptivo-explicativo, y de diseño 

experimental.  La población de la investigación estuvo conformada por todas 

las unidades de eco ladrillos, eco bloques, muros no portantes y losas 

aligeradas; no se utilizó la técnica de muestreo, por tanto, se utilizó todos los 

elementos de la población para los análisis. 

 

La conclusión principal de este estudio fue que, con la utilización de los 

eco ladrillos y eco bloques, se optimizaron la construcción de muros no 

portantes y losas aligeradas estimados en términos de costos, tiempos y 

propiedades físico mecánicas. 

 

Palabras clave: Envases multicapas, poliestireno expandido, muros no 

portantes, losas aligeradas. 
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ABSTRACT 

 

The present research responded to the following general problem: How 

do eco-friendly masonry units with multilayer containers and expanded 

polystyrene influence non-bearing walls and lightened slabs? The general 

objective was: Analyze the influence of eco-friendly masonry units with 

multilayer containers and expanded polystyrene in non-bearing walls and 

lightened slabs; and the general hypothesis that was verified was: The use of 

eco-friendly masonry units with multilayer containers and expanded 

polystyrene optimizes the construction of non-bearing walls and lightened 

slabs. 

 

The general research method was scientific, the type of research was 

applied, descriptive-explanatory level, and experimental design. The research 

population was made up of all units of eco bricks, eco blocks, non-bearing walls 

and lightened slabs; The sampling technique was not used, therefore, all the 

elements of the population were used for the analyzes. 

 

The main conclusion of this study was that, with the use of eco bricks 

and eco blocks, the construction of non-bearing walls and lightened slabs 

estimated in terms of costs, times and physical-mechanical properties were 

optimized. 

 

Keywords: Multilayer packaging, expanded polystyrene, non-bearing 

walls, lightened slabs. 
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INTRODUCCIÓN 

La presente investigación titulada: “Elaboración de unidades de 

albañilería eco amigables con envases multicapas y poliestireno expandido 

para muros no portantes y losas aligeradas”, se desarrolla a consecuencia de 

la creciente acumulación de envases multicapas y poliestireno expandido en 

forma de basura; que tienen impactos negativos en el medio ambiente; para el 

trabajo de investigación lo utilizamos en muros no portantes y losas aligeradas, 

redundando su empleo en la optimización de costos, tiempos y la mejora de 

las propiedades físico mecánicas que estos materiales aportan. 

 Esta investigación para su mejor comprensión está estructurada en 

cinco capítulos, los que se detallan a continuación: 

 Capítulo I: PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN, trata del planteamiento, 

formulación y sistematización del problema, problema general y específicos, la 

justificación: practica o social y metodológica, las delimitaciones: espacial, 

temporal y económica, las limitaciones: de información y tecnológica, los 

objetivos: general y específicos. 

Capitulo II: MARCO TEORICO, aquí se desarrolla los antecedentes 

nacionales, internacionales, el marco conceptual, la definición de términos, las 

hipótesis: general y específicas, las variables: definición conceptual, definición 

operacional y operacionalización de las variables. 

Capitulo III: METODOLOGÍA, comprende el método de investigación, 

tipo de investigación, nivel de investigación, diseño de investigación, población 

y muestra, así como las técnicas e instrumentos de recopilación y análisis de 

datos. 

Capitulo IV: RESULTADOS, en este capítulo se tiene los resultados en 

forma detallada de la presente investigación.  

Capítulo V: DISCUSIÓN DE RESULTADOS, en este capítulo se 

contrastan la hipótesis general y específicas. 
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Finalmente se tienen las conclusiones, recomendaciones, referencias 

bibliográficas y los anexos. 

Bachiller Floriana De la Cruz Medina 

Bachiller Kevin Maurelio Vásquez Oropeza 
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CAPÍTULO I  

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1 Planteamiento del problema 

El Tetra Pak es un envase mundialmente aceptado y diseñado para la 

protección de alimentos y extender su vida útil por varios meses sin 

refrigeración. Anualmente se fabrican millones de envases distribuidos en 160 

países en todo el mundo. Algunos de estos envases durante la cadena de 

suministro, serán reciclados por el consumidor y otro gran número de envases 

serán desechados como basura llegando a ríos, mares y suelos en general, 

generando daños irreversibles al ecosistema al no ser biodegradables como el 

poliestireno y el Tetra Pak por su diseño de multicapas compuesto de aluminio, 

polímero y cartón. 

En el Perú mediante el Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM. 

Reglamento del Decreto Legislativo N° 1278, Decreto Legislativo que aprueba 

la Ley de Gestión Integral de Residuos Sólidos. Cuya finalidad es: 

La recuperación y valorización material y energética de residuos 

sólidos; en todos los sectores productivos del país desde su 

generación hasta su disposición final. También esta Ley promueve 

la economía circular mediante la reducción, reutilización y reciclaje 

de aquellos que tienen valor comercial. (MINISTERIO DEL 

AMBIENTE, 2017)  

La necesidad de promover una alternativa de uso a los envases de Tetra 

Pak y poliestireno expandido usados; nos lleva a presentar una alternativa para 

dichos residuos sólidos. Para ellos vamos a ejecutar el diseño de eco ladrillos 

y eco bloques elaborados con cajas de Tetra Pak y poliestireno expandido. Con 

este diseño buscaremos promover el reciclaje de las cajas de Tetra Pak y 

poliestireno expandido; de la misma manera esperamos que las 
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municipalidades promuevan esta iniciativa en bien del medio ambiente y la 

población.   

A través del diseño de eco ladrillos y eco bloques buscamos construir 

viviendas sostenibles, con insumos reciclados, de fácil fabricación y buen 

comportamiento acústico y térmico. 

1.2 Formulación y Sistematización del Problema 

1.2.1 Problema General. 

¿Cómo influyen las unidades de albañilería eco amigables con envases 

multicapas y poliestireno expandido en muros no portantes y losas aligeradas?  

1.2.2 Problemas Específicos.  

a) ¿De qué insumos están compuestos las unidades de albañilería eco 

amigables con envases multicapas y poliestireno expandido? 

b) ¿Qué propiedades físico mecánicas cumplen las unidades de 

albañilería eco amigables con envases multicapas y poliestireno 

expandido para muros no portantes y losas aligeradas? 

c) ¿Cómo se construirán los muros no portantes con eco ladrillos de 

envases multicapas y poliestireno expandido? 

d) ¿Cómo se construirán las losas aligeradas con eco bloques de envases 

multicapas y poliestireno? 

e) ¿Cuál es el procedimiento utilizado en el ensayo de absorción acústica 

para muros no portantes y losas aligeradas? 

 

1.3 Justificación 

1.3.1 Práctica o Social.  

Actualmente en el país se continúa implementando un sistema de 

gestión de residuos sólidos de un solo uso para fomentar su valorización, para 

envases como el poliestireno expandido y los envases multicapas. Siguiendo 

la misma lógica, en esta investigación estamos proponiendo la construcción de 

un modelo de eco ladrillos y eco bloques que son unidades de albañilería 
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ecológica, elaborado a base de envases multicapas y poliestireno expandido 

reciclado, con el que buscamos promover el reaprovechamiento de estos 

residuos no biodegradables de un solo uso. De igual forma con el diseño de 

las eco unidades de albañilería pretendemos contribuir a la mejora de la calidad 

de vida de la población, asimismo tratamos de mejorar las propiedades físico 

mecánicas de un muro de albañilería no por portante con estos materiales.  

1.3.2 Metodológica. 

La presente investigación debe contribuir al conocimiento teórico de la 

utilización de los residuos no biodegradables que a nivel nacional y mundial 

viene afectando al cambio climático en desmedro del medio ambiente con 

consecuencias funestas sobre la población. El aporte metodológico de este 

estudio permite aportar conocimientos sobre el verdadero procedimiento para 

elaborar eco ladrillos y eco bloques, denominados unidades de albañilería eco 

amigables, utilizados en la construcción de muros no portantes y losas 

aligeradas. Dicho procedimiento con ajustes sustanciales puede utilizarse para 

otro tipo de residuos no biodegradables y obtener como resultado otro tipo de 

productos que la ingeniería civil requiere para obtener mejores resultados en 

términos de resistencia y propiedades físico mecánicas.  

1.4 Delimitaciones 

1.4.1 Espacial. 

Esta investigación se desarrolló en el Distrito de Puente de Piedra, 

Provincia de Lima, Departamento de Lima. 
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Figura 1. Mapa del Distrito de Puente Piedra 

 

Fuente: GoogleMaps. 

El distrito de Puente Piedra, se ubica al norte del departamento de Lima, 

(INEI,2014). 

Superficie: 71.18km² 

Latitud sur: 11°52'30''  

Latitud oeste: 77°03'55'' 

Densidad demográfica: 4631,57 hab/ km² 

Población Puente Piedra:  240mil 312 habitantes (Fuente INEI 2020) 

1.4.2 Temporal 

El presente estudio de investigación ha sido realizado en el periodo 

comprendido entre marzo del 2020 hasta diciembre del 2020. 
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1.4.3 Económica 

La presente investigación fue financiada en su totalidad por los tesistas, 

no se tuvo aporte económico externo de ninguna índole. 

1.5 Limitaciones 

1.5.1 De información 

Para el desarrollo de este estudio se tuvieron limitaciones tales como:  

a) La cuarentena obligatoria decretada por el Estado debido a la pandemia 

mundial por causa del COVID-19, nos restringió la movilización, acceso 

a nuestra facultad de la Universidad Peruana los Andes, bibliotecas, 

laboratorios, ferreterías y cantera de arcilla, retrasando el desarrollo de 

nuestra investigación. 

b) Las condiciones climáticas del invierno de la ciudad de Lima, dificultaron 

el secado de las muestras del diseño inicial y la toma de datos, motivo 

por el cual se desarrollaron nuevas alternativas. 

1.5.2 Tecnológicas 

a) Debido a la implementación de protocolos de seguridad para el ingreso 

y uso de los laboratorios, ha sido complicado poder cotizar con todos 

buscando el más implementado, de precio justo que nos permita hacer 

uso de sus instalaciones. 

b) La ejecución del ensayo de absorción acústica presentó limitaciones 

para realizarlo. El cual procedimos a adecuarlo a nuestros eco ladrillos 

y eco bloques, guiados del sistema convencional para dicho ensayo. 

1.6 Objetivos 

1.6.1 Objetivo General.  

Analizar la influencia de las unidades de albañilería eco amigables con 

envases multicapas y poliestireno expandido en los muros no portantes y losas 

aligeradas. 
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1.6.2 Objetivos Específicos  

a) Determinar qué insumos componen las unidades de albañilería eco 

amigables con envases multicapas y poliestireno expandido. 

b) Identificar qué propiedades físico mecánicas cumplen las unidades de 

albañilería eco amigables con envases multicapas y poliestireno 

expandido para muros no portantes y losas aligeradas. 

c) Detallar como se construyen los muros no portantes con eco ladrillos de 

envases multicapas y poliestireno expandido. 

d) Detallar como se construyen las losas aligeradas con eco bloques de 

envases multicapas y poliestireno expandido. 

e) Especificar el procedimiento para el ensayo de absorción acústica para 

muros no portantes y losas aligeradas. 
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CAPÍTULO II 

 MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes 

2.1.1 Nacionales. 

Según (ALVAREZ, 2018) usar un proceso de pirólisis térmica para 

el tetra pak sería la mejor alternativa tecnológica, pero en el lugar 

de estudio (Arequipa) se carece de la cantidad de volumen 

necesario para su aplicación, así como del personal calificado; 

razón por la cual propone el termo prensado como alternativa para 

el reciclado de tetra pak.  

 

De acuerdo a  (INGA, 2019) en la zona rural de Piruruyoc, Huaraz - 

Ancash en la construcción de sus viviendas, la población no aplica 

la NTP E.080 ya que usan el tanteo para determinar las 

proporciones de los agregados a incorporarse en los ladrillos 

artesanales de adobe. También concluye luego de varios ensayos, 

que los adobes con adición de 0.5% de poliestireno expandido es la 

adición idónea que permite al adobe mayor absorción de 

temperaturas. 

 

Conforme el (CONGRESO DE LA REPUBLICA, 2018) a través de 

la Ley N°30884, indica que El Perú ahora es más estricto regulando 

el uso de recipientes de tereftalato de polietileno (PET), ya que 

obliga a los fabricantes incluir un 15% de PET reciclado (PET-PCR) 

en la fabricación de los nuevos envases. Además, esta Ley se 

proyecta a prohibir la fabricación, importación, comercialización, 



36 

distribución y entrega de envases para consumo humano de 

poliestireno expandido (TECNOPOR). 

 

Como (MIÑAN, 2018) la Sociedad Nacional de Industrias (SNI) se 

muestra en contra de la pronta aplicación de la Ley 30884 que 

prohíbe el uso de poliestireno expandido para consumo humano a 

partir del 28 de Julio del 2021. La SNI indica necesitar mayor tiempo 

para que implementen mecanismos y tecnología en caso deseen 

impulsar actividades de reciclaje. 

 

2.1.2 Internacionales. 

De acuerdo con (CEMBRANEL, y otros, 2019) concluyen que para 

las coberturas de edificaciones el uso de envases multicapas Tetra 

Pak cumplen con las mismas propiedades de aislamiento térmico 

que los aislantes de tipo comercial, haciendo de esta una alternativa 

económica y ecológica (401).  

 

Como indica (QUINTERO, 2013) el método termo-mecánico es la 

mejor opción para recuperar el poliestireno expandido reciclado, ya 

que permite la obtención de una resina termoplástica moldeable, 

inolora y lista para ser utilizada en forma pura o como mezcla con 

otros materiales. También sugiere continuar investigando como 

mejorar la granulometría y minimizar la contaminación que aún está 

presente en este estudio, para conseguir valores más ajustados a 

una resina virgen (42-43). 

 

Según (BRÁZHNIKOV, 2018) El desierto de Nuevo México sirvió 

durante años para probar armas nucleares. Ahora un grupo de 

profesionales creativos quiere demostrar allí que el ser humano 
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puede convivir en armonía con el planeta construyendo casas en 

perfecta simbiosis con la naturaleza. Las casas construidas son 

conocidas como naves tierra y son un lugar muy orgánico ya que 

está construido con residuos sólidos reciclados no biodegradables: 

con latas de aluminio, botellas de vidrio, neumáticos entre otros. 

Usan los neumáticos compactados con tierra comprimida como 

ladrillos reforzados manualmente para la estructura. Las botellas de 

vidrio son cortadas cuidadosamente para pasar a ser los muros 

ventana. Las latas de aluminio son utilizadas para hacer los muros 

interiores, bóvedas y cupulas ya que no se oxidan y tienen mayor 

durabilidad. En Nuevo México existe un Centro de visitantes 

“Earthship Biotecture Aparcamento” donde los visitantes se pueden 

alojar y los que tienen mayor interés pueden capacitarse para 

aprender a construir sus propias nave tierra.  

 

2.2 Marco Conceptual 

2.2.1 Envases Multicapas.  

Los envases multicapas asépticos que son usados para la industria 

alimentaria están compuestos de varias capas entre: cartón, polietileno 

de baja densidad y aluminio; esto permite que el contenido permanezca 

conservado sin necesidad de refrigeración ni conservantes. Las 

empresas Tetra Pak y SIG Combibloc lideran el mercado con la 

distribución de estos envases. 

Existen diferentes tipos y tamaños de envases multicapas de acuerdo 

al tipo de producción al que estará destinado. 
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Figura 2. Tipos de envases multicapas 

 
Fuente: Tetra Pak 

 

Los envases multicapas están compuestos por tres materiales distintos: 

cartón de celulosa virgen en un 75%, polietileno de baja densidad en 20% y 

aluminio en un 5%. La estructura del material es variable de acuerdo con el 

tipo de envase y su funcionabilidad (Tetra Pak, 2019).  

 

Figura 3. Láminas de Tetra Brik 

 

Fuente: Tetra Pak 
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Figura 4. Composición de material en capas 

 

Fuente: Tetra Pak 

 

Figura 5. Capas según su funcionalidad 

 

Fuente: Tetra Pak 

2.2.1.1 Proceso posconsumo de envases multicapas en Perú. 

En el Perú los envases multicapas son segregados, mediante un plan 

de reciclaje de diversas municipalidades de Lima como: Miraflores, 

Surco, San Isidro, San Borja, La Molina, San Luis, Ate, Jesús María, 

Lince, Cieneguilla, San Martín de Porres, Barranco Breña, Villa el 

Salvador, Bellavista, Barranco. Y algunos centros comerciales que 

tienen puntos de acopio. 
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Figura 6. Contenedores de reciclaje de envases multicapas 

 

Fuente: Tetra Pak Perú 

• Cartotek S.A. 

Esta empresa está asociada a la empresa Tetra Pak, con su 

planta de reciclado en el Distrito de San Juan de Lurigancho; aquí 

separan el cartón del polietileno y aluminio.  

Como producto del proceso de pulpeo, los envases multicapas 

son divididos en cartón y polialuminio.  

Estos nuevos insumos no pueden ser reutilizados en la 

fabricación de envases de alimentos ya que no cumplen con los 

estándares de calidad. Por ello el cartón es destinado a la 

fabricación de papel, cartones y empaquetamientos; mientras 

que el polialuminio es dispuesto en planchas para coberturas de 

alta resistencia y fabricación de muebles, tachos de basura o 

diversos accesorios. 
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Figura 7. Productos de polialuminio 

 

Fuente: Tetra Pak Perú  

• Industrias del papel S.A. – Indupapel 

La empresa Indupapel también asociada con la empresa Tetra 

Pak desde el año 2016, tiene su planta de reciclaje en la 

Carretera Central Km 18 Chaclacayo. 

Figura 8. Producción de Indupapel 

 

Fuente: Tetra Pak Perú 
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2.2.2 Poliestireno 

El poliestireno también conocido como corcho blanco, fue sintetizado 

por primera vez en Alemania en el año 1930, como poliestireno expandible con 

la marca Styropor.  

Es un polímero que se obtiene a partir del petróleo, no es biodegradable 

y no desaparece del Medio Ambiente, esto hace que sea considerado como un 

material eterno. Se obtiene por medio de inyección de aire para formar 

burbujas a través de un gas inyectado directamente al poliestireno, 

presentando una estructura celular compacta y rellena de aire con 98% del 

volumen en aire y solo 2% de poliestireno, su densidad oscila entre 10kg/m3 

hasta 35kg/m3.   

Además, es un polímero de mucha demanda en el sector del embalaje, 

construcción, envasado de alimentos, entre otros. Es ligero y tiene gran 

resistencia al impacto, utilizado en embalaje de electrodomésticos, equipos 

mecánicos e informáticos, también tiene propiedades térmicas y esto lo 

convierte en un material óptimo para el envasado de alimentos ya que 

mantiene la temperatura de un alimento independientemente del exterior.  

El poliestireno causa gran Impacto ambiental debido al incorrecto 

manejo y disposición final, puede contaminar el mar hasta por 500 

años. De la misma manera existe un alto riesgo para la salud; desde 

los trabajadores de sus fábricas que sufren linfomas, a riesgo 

potencial por ingestión de partículas o alimentos contaminados con 

poliestireno. (Samper, M. D., Rico M.I., Ferrandiz, S., Lopez, J., 

2008, pág. 8-9) 

2.2.2.1 Tipos de poliestireno.  

Existen 4 tipos de poliestireno principales: 

• PS CRISTAL: También conocido como poliestireno puro o 

poliestireno de uso general, es sólido, incoloro, rígido, frágil de 

flexibilidad limitada. 
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• POLIESTIRENO DE ALTO IMPACTO: (High Impact Polyestyrene - 

HIPS) Resulta de la mezcla de estireno y polibatudieno que es un 

caucho que le aportara propiedades elásticas al material. Es 

resistente y opaco 

• POLIESTIRENO EXPANDIDO EPS: Este tipo de poliestireno cumple 

las exigencias sanitarias para utilizarse en el embalaje de alimentos.  

Es un material de característica granular, rígido y térmico, posee 

resistencia a la humedad, el agua, resistencia a la compresión, 

aislante acústico. (Expertos en aislamientos y suministro industrial. 

2018) 

Figura 9. Vaso 2 OZ Termix 

 
Fuente: Pamolsa 

• POLIESTIRENO EXTRUIDO XPS: El poliestireno extruido (XPS) 

también llamado aislante extrusionado, es espumosa rígida, tiene alta 

resistencia mecánica, a diferencia del poliestireno expandido, el XPS 

tiene mayor densidad y ofrece un acabado liso. Es un material 

altamente durable, con resistencia al agua y humedad, lo que permite 

que sea muy usado en la fabricación de cámaras frigoríficas. Cuenta 

con mayor variedad de colores y con menos medida y grosor que el 

EPS, también cuenta con una mayor conductividad térmica. Expertos 

en aislamientos y suministro industrial. (2018) 
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Figura 10. Contenedor térmico 1 Max 

 
Fuente: Pamolsa 

2.2.3 Polietileno Tereftalato PET. 

El polietileno Tereftalato es un polímero termoplástico que se 

obtiene del petróleo, es un material de peso ligero, rígido, resistente 

al impacto, transparente y de gran brillo; usado para hacer 

recipientes de bebidas como: agua, bebidas alcohólicas y líquidos 

de limpieza. Su composición consta de 64% de petróleo, 13% de 

incorporación de aire y 23% derivados del gas natural. Es reciclable 

al 100% y puede ser reformado varias veces (Lama, 2010)  

Estos recipientes son identificables porque llevan grabado un símbolo 

en la base de la botella. 

Figura 11. Código de identificación de resinas de plástico 

 

Fuente: Dentis Recycling Italy 

El polietileno tereftalato PET, presenta las siguientes propiedades con 

los datos técnicos: 
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Tabla 1. Propiedades del polietileno tereftalato PET 

 

Fuente: (Angumba, 2016) 

 

• Fibras de polietileno tereftalato 

Las fibras de Polietileno de Tereftalato (PET) proceden de envases 

reciclados, limpiados y dispuestos en fibras; son elementos alargados 

que serán adicionados a la mezcla para evitar agrietamientos y 

proporcionarle mejores propiedades como resistencia a los impactos, 

resistencia a la flexión, resistencia al corte y factor de durabilidad. 

 

 



46 

2.2.4 Unidades de albañilería. 

Son los ladrillos y bloques empleados en la construcción de una 

mampostería y losas aligeradas, puede ser fabricada de sílice-cal, 

arcilla o concreto. (E.070, 2016) 

2.2.4.1 Clasificación según la norma E.070. 

Según la NTP 399.602 los clasifica en dos tipos: 

LADRILLO: Se denomina ladrillo a aquella unidad cuya dimensión y 

peso permite que sea manipulada con una sola mano. (E.070, 2016) 

BLOQUE: Se denomina bloque a aquella unidad que por su dimensión 

y peso requiere de las dos manos para su manipulación. (E.070, 2016) 

Tabla 2. Clase de unidad de albañilería para fines estructurales 

 

Fuente: RNE E.070 

2.2.4.2 Tipos de ladrillo. 

TIPO I: “Este ladrillo presenta baja durabilidad y resistencia, son 

empleados en condiciones de exigencia mínima, viviendas de 1 a 2 

pisos, se debe evitar el contacto con lluvia y suelo” (SAN BARTOLOME, 

y otros, 2011). 

ALABEO

LADRILLO I ± 8 ± 6 ± 4 10

LADRILLO II ± 7 ± 6 ± 4 8

LADRILLO III ± 5 ± 4 ± 3 6

LADRILLO IV ± 4 ± 3 ± 2 4

LADRILLO V ± 3 ± 2 ± 1 2

BLOQUE P (1) ± 4 ± 3 ± 2 4

BLOQUE NP (2) ± 7 ± 6 ± 4 8

(1) Bloque usado en la construcción de muros portantes.

(2) Bloque usado en la construcción de muros no portantes.

4,9 (50)

2,0 (50)

Hasta    

100 mm

Hasta    

150 mm

Más de        

150 mm

CLASE DE UNIDAD DE ALBAÑILERÍA PARA FINES ESTRUCTURALES

4,9 (50)

6,9 (70)

9,3 (95)

12,7 (50)

17,6 (50)

CLASE

VARIACION DE LA 

DIMENSIÓN

(máxima en porcentaje)

(máximo en 

mm)

RESISTENCIA 

CARACTERÍSTICA 

A COMPRESIÓN

f ' b  mínimo en Mpa 

(kg/cm2) sobre área 

bruta
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TIPO II: “Son ladrillos de baja resistencia y durabilidad, aptos para 

condiciones de servicio moderadas, no deben estar en contacto directo 

con la lluvia, suelo y agua” (SAN BARTOLOME, y otros, 2011). 

TIPO III: “Son ladrillos de alta resistencia y durabilidad, apto para ser 

utilizado en condiciones de servicio rigurosa, puede soportar 

condiciones de intemperismo moderado en contacto con lluvia, suelo y 

agua” (SAN BARTOLOME, y otros, 2011). 

TIPO IV: “Son ladrillos de alta resistencia y durabilidad, apto para 

condiciones de servicio rigurosas, puede soportar condiciones de 

intemperísmo moderado en contacto con lluvia, suelo y agua” (SAN 

BARTOLOME, y otros, 2011). 

TIPO V: “Este ladrillo presenta resistencia y durabilidad elevada. Apta 

para condiciones de servicio muy rigurosas, puede soportar condiciones 

de intemperismo moderado en contacto con lluvia, suelo y agua” (SAN 

BARTOLOME, y otros, 2011). 

2.2.4.3 Mortero 

La NTP E.070 señala que en la albañilería con unidades asentadas con 

mortero el espesor mínimo del mortero será de 10mm y el espesor 

máximo será de 15mm o dos veces la tolerancia dimensional en la altura 

de la unidad de albañilería más 4mm, lo que sea mayor. 

Tabla 3. Tipos de Mortero 

 

Fuente: RNE E.070 

 

 

TIPOS CEMENTO CAL ARENA

P1 1 0 a 1/4 3 a 3 1/2

P2 1 0 a 1/2 0 a 5

NP 1 - Hasta 6

Muros portantes

Muros portantes

Muros No Portantes

COMPONENTES

TIPOS DE MORTERO

USOS
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2.2.5  Eco Ladrillos. 

Se le denomina eco ladrillos a aquella unidad de albañilería que por su 

tamaño y volumen puede ser manipulado con una sola mano y que por 

su composición es amigable con el medio ambiente 

Figura 12. Eco ladrillos desencofrados 

 

Fuente: Propia 

Para la elaboración de los eco bloques se usarán los mismos insumos 

reciclados, solo que en este caso se usará poliestireno en mayor 

cantidad para hacerlo lo más ligero posible y que soporte el peso de una 

persona sin fisurarse. 

Figura 13. Prototipo de eco bloque 

 

Fuente: Propia 
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COMPOSICIÓN Y FABRICACIÓN 

En vista de la alta demanda de los platos, vasos y embalajes 

descartables de poliestireno; así como, la alta demanda de los envases 

multicapas Tetra Brik Aseptic de la empresa Tetra Pak, con los eco 

ladrillos y eco bloques hemos encontrado una alternativa que 

promoverá su reciclaje. 

Los eco ladrillos son elaborados con los siguientes insumos: platos 

descartables de poliestireno que serán picados en cuadraditos de 5mm 

x 5mm, envases multicapas reciclados del tipo Tetra brik Aseptic, fibras 

de Polietileno de tereftalato (PET) y la arcilla que unirá todos estos 

insumos; para formar lo que será el eco ladrillo. Y se añadirá cemento 

para acelerar el fraguado. 

Se fabricarán moldes para su vaciado y una mejor calidad y 

trabajabilidad; vale mencionar que con los moldes se reducirán las fallas 

por alabeo y variación dimensional. 

Figura 14. Insumos para la elaboración de eco ladrillos 

 

Fuente: Propia 

Durante la fabricación de los eco ladrillos nos hemos dado cuenta de 

que el Slump de la mezcla es importante ya que nos permite una mejor 

trabajabilidad, mejor compactación, también permite tener una mezcla 

lo suficientemente fluida para ser vaciada con facilidad y lo 
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suficientemente pastosa para garantizar su perfecta compactación sin 

dejar vacíos en su interior. 

También vale decir que, si la mezcla tiene demasiada agua, las fibras 

PET se tienden a juntar y segregar al igual que el poliestireno, 

segregándose de la arcilla. 

Figura 15. Chuseo de mezcla de eco ladrillo 

 

Fuente: Propia 

 

2.3 Definición de Términos 

a) Envase multicapas: Son aquellos envases que están conformados por 

varias capas de polietileno, cartón y aluminio. Su función es conservar 

los alimentos por hasta 6 meses sin refrigeración ni conservantes. 

Tradicionalmente conocidos como Tetra Pak o Tetra Brik, a su vez tiene 
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la disponibilidad de diversos tamaños y formas de envase de 

multicapas. 

b) Poliestireno expandido: Es un material no biodegradable, conformado 

por perlas de polímero con aire inyectado haciéndolo resistente y 

altamente ligero. 

c) Muros no portantes: Los muros no portantes son divisiones verticales 

delgadas de albañilería no estructurales, que cierran o limitan espacios; 

tales como parapetos, cercos y tabiques. 

d) Losas aligeradas: Son estructuras horizontales que cierran en lo alto un 

espacio, que en su composición tienen bloques de baja densidad para 

reducir la carga de la losa. 

e) Unidades de albañilería: Aquella unidad cuyo peso y dimensión permite 

que se pueda manipular con una sola mano para el ladrillo o con dos 

para el bloque. Cuya materia prima puede ser arcilla, mortero o sílice-

cal. Además, pueden ser sólidas, huecas, alveolares o tubulares. 

f) Eco ladrillos: Son unidades sólidas de albañilería, que por su tamaño y 

forma pueden manipularse con una sola mano; hechas de material no 

biodegradable usado o basura, que por sus condiciones sirven para la 

construcción de muros. 

g) Eco bloques: Son unidades sólidas de albañilería, que por su tamaño y 

forma pueden manipularse con dos manos; hechas de material no 

biodegradable usado o basura, que por sus condiciones sirven para la 

construcción de losas aligeradas. 

h) Eco amigables: Aquello que es amigable con el medio ambiente y busca 

protegerlo, así como fomentar la conciencia ambiental. Los materiales 

de construcción eco amigables reducen la contaminación ambiental por 

materiales que no son biodegradables, haciéndolos útiles al 

reincorporarlos a un ciclo de producción para generar viviendas 

confortables para el usuario que la habite. 

i) Biodegradable: Son materiales o sustancias que por su composición 

química pueden descomponerse en su mínima unidad, bajo condiciones 

ambientales naturales y por acción de agentes biológicos, animales, 
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plantas microorganismos, hongos y todos los agentes reductores 

descomponedores. 

j) No biodegradable: Son sustancias recalcitrantes que no cambian su 

estado compuesto de forma natural; aún en condiciones ambientales 

naturales y frente a agentes biológicos como microorganismos, 

animales, hongos y plantas. Esto se debe a que su velocidad de 

biodegradación requiere tiempos más prolongados o cientos de años. 

k) Residuos sólidos: Son sustancias sólidas que cumplieron el propósito 

para el que fue creado, y que luego pasan a ser residuos aprovechables 

para el caso de residuos reciclables y residuos no aprovechables 

aquellos que no se reciclaron y son considerados basura, estos serán 

los agentes contaminantes del medio ambiente que generarán 

problemas en la salud pública y en efectos adversos en la fauna, flora, 

suelo y agua. 

l) Contaminación ambiental: Es el estado de deterioro y afectación de la 

atmósfera, el aire, el agua, el suelo. Causado por agentes 

contaminantes como residuos sólidos, procesos contaminantes y 

peligrosos de la industria. Todo ello es nocivo para la fauna y flora. así 

como a la salud de las poblaciones. 

m) Cambio climático: El cambio climático es causado por el aumento de las 

emisiones solares en toda la superficie terrestre. Esta variación del 

estado natural del clima es atribuida directamente a la actividad 

humana; y se pueden evidenciar por los cambios de los fenómenos 

meteorológicos y variaciones en el clima.  

n) Área útil: Es aquel espacio destinado al uso real de los usuarios, 

expresado en metros cuadrados. Delimitado por los cerramientos 

verticales, descontando elementos constructivos como tabiques, 

columnas, closets y muros intermedios. 
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2.4 Hipótesis 

2.4.1 Hipótesis General.  

La utilización de unidades de albañilería eco amigables con envases 

multicapas y poliestireno expandido optimizan la construcción de muros 

no portantes y losas aligeradas. 

2.4.2 Hipótesis Específicas.  

a) Los insumos de las unidades de albañilería eco amigables son los 

envases multicapas, poliestireno expandido reciclado, fibras PET, con 

adición de arcilla y cemento. 

b) Las unidades de albañilería eco amigables con envases multicapas y 

poliestireno expandido para muros no portantes y losas aligeradas, 

cumplen con las propiedades físicas (alabeo y variación dimensional), 

pero no así las mecánicas. 

c) El proceso constructivo de los muros no portantes consiste en asentar 

eco ladrillos con mortero simple, los cuales se confinarán de manera 

horizontal y vertical (columneta y vigueta). 

d) Las losas aligeradas se construirán con eco bloques modulados con eco 

ladrillos de baja densidad, pegados uno junto a otro hasta formar 

bloques de 30cm de ancho, largo variable y altura de 12 y 15cm. Las 

losas aligeradas se construirán con el procedimiento similar a las losas 

aligeradas construidas con casetones de poliestireno. 

e) El procedimiento de ensayo de absorción acústica consiste en construir 

una cámara de aislamiento acústica; para el ensayo del muro de ladrillo 

pandereta tradicional, así mismo para el muro con eco ladrillos, la losa 

aligerada (ladrillo de arcilla H15) y la losa aligerada con eco bloques. 

2.5 Variables 

2.5.1 Definición Conceptual de la Variable. 

Variable independiente. (X): Unidades de albañilería eco amigables  

Son unidades cuya dimensión y peso permiten que se manipule con una 

y dos manos, siendo ladrillos y bloques respectivamente. Los ladrillos y 
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bloques eco amigables tienen como insumos para su fabricación a los 

envases multicapas, poliestireno expandido y con adición de fibras PET, 

arcilla y cemento.  

Variable dependiente. (Y): Muros no portantes y losas aligeradas. 

Los muros no portantes son divisiones verticales delgadas de 

albañilería, que cierran o limitan espacios. Y las losas aligeradas son 

estructuras horizontales que cierran en lo alto un espacio, que en su 

composición tienen bloques de baja densidad.  

 

2.5.2 Definición Operacional de la Variable. 

Variable Independiente (X).    

Unidades de albañilería eco amigables 

Dimensión 1: Unidades de albañilería: Ladrillo (und), Bloques (und) 

Dimensión 2: Tipos de Ensayo: Ensayo de compresión (kg/cm2), 

Ensayo de alabeo (mm), Ensayo de variación dimensional (%), Ensayo 

de absorción (%), Ensayo de Humedad (%), Ensayo de granulometría 

(plg), Absorción acústica (%),  

D3: Residuos Sólidos: Tetra Pak (Und), Poliestireno Expandido (m3), 

PET (kg). 

 

Variable Dependiente (Y). 

Muros no portantes y losas aligeradas. 

Dimensión 1:  Muros: Tipos de ladrillo (sólido/hueco), Tipos de mortero 

(P1/P2/NP), Tipos de aparejo (canto/cabeza/soga). 

Dimensión 2: Operación y costos: Procedimiento de asentado (glb), 

Costos (soles) 

Dimensión 3: Losas: Tipos de losas (Maciza / aligerada), 

Componentes (casetones/acero/concreto). 
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Dimensión 4: Propiedades: Acústica (dB), Térmica (°C) 

 

2.5.3 Operacionalización de las Variables.  
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Tabla 4. Operacionalización de variables e indicadores 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES 
UNIDAD DE 

MEDIDA FUENTES 

            

VARIABLE INDEPENDIENTE 

Son unidades cuya 
dimensión y peso permiten 
que se manipule con una y 
dos manos, siendo ladrillos 
y bloques respectivamente. 
Los ladrillos y bloques eco 

amigables tienen como 
insumos para su fabricación 
a los envases multicapas, 
poliestireno expandido y 

con adición de fibras PET, 
arcilla y cemento.  

D1: Unidades de 
albañilería 

Ladrillo Und Laboratorio  

Variable (X).    
Unidades de albañilería 

eco amigables  

Bloques Und Laboratorio  
 

D2: Tipos de Ensayo 

Ensayo de compresión kg/cm2 Laboratorio   

Ensayo de alabeo mm Laboratorio  
 

Ensayo de variación 
dimensional 

% Laboratorio   

Ensayo de absorción % Laboratorio  
 

Ensayo de Humedad % Laboratorio  
 

Ensayo de granulometría plg Laboratorio  
 

Absorción acústica % Laboratorio  
 

D3: Residuos Sólidos 

Tetra Pak Und Campo  

Poliestireno Expandido m3 Campo 
 

PET Kg Campo 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5. Operacionalización de variables e indicadores 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD DE MEDIDA FUENTES 

VARIABLE DEPENDIENTE 

Los muros no portantes 
son divisiones verticales 
delgadas de albañilería 
no estructurales, que 

cierran o limitan espacios. 
Y las losas aligeradas 

son estructuras 
horizontales que cierran 

en lo alto un espacio, que 
en su composición tienen 

bloques de baja 
densidad. 

D1: Muros 

Tipos de ladrillo solido/hueco campo 

Variable (Y). 
 Muros no portantes y 

losas aligeradas. 

Tipos de mortero P1/P2/NP campo 

Tipos de aparejo canto/cabeza/soga campo 

D2: Operación y costos 

Procedimiento de 
asentado Glb Gabinete 

Costos Soles Gabinete 

D3: Losas 
Tipos de losas Maciza / aligerada Campo 

  
Componentes 

casetones/acero/concreto Campo 

D4: Propiedades 
Acústica 

dB Laboratorio  

Térmica °C Laboratorio  

Fuente: Elaboración propia 
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CAPITULO III 

 METODOLOGÍA 

3.1 Método de Investigación 

El método general de investigación que utilizó fue el científico y como 

método específico el analítico-sintético, porque se analizó las propiedades 

físico-mecánicas y acústicas de las unidades de albañilería eco amigables para 

su utilización en muros no portantes y losas aligeradas. 

3.2 Tipo de Investigación 

El tipo de investigación fue Aplicada, porque se hizo uso de la teoría 

para su aplicación en la solución de problemas reales. En el presente caso se 

está haciendo el mejor uso de los residuos sólidos no biodegradables para la 

obtención de muros no portantes y losas aligeradas eco amigables, mediante 

la aplicación de la teoría para la optimización en su uso en la ingeniería civil. 

3.3 Nivel de Investigación 

El nivel de investigación fue el descriptivo - explicativo, descriptivo 

porque se recopiló información de características y propiedades de las 

unidades de albañilería eco amigables mediante el análisis para la elaboración 

de eco ladrillos y eco bloques y su correspondiente utilización en muros no 

portantes y losas aligeradas. Fue explicativo porque en el proceso de 

desarrollo de esta investigación se logró establecer una relación causal entre 

las unidades de albañilería eco amigables con su correspondiente aplicación 

en muros no portantes y losas aligeradas, observándose resultados óptimos 

en su proceso constructivo. 

3.4 Diseño de Investigación 

El diseño fue el Experimental propiamente dicho, porque en un inicio 

observamos la falta de gestión de residuos de envases multicapas y 

poliestireno expandido y con ello buscamos implementar un sistema que nos 
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permita reducir los residuos sólidos de un solo uso. El diseño fue experimental 

porque en el fondo se manipuló las variables, dado que fueron sometidos a 

ensayos y pruebas para obtener resultados óptimos. 

3.5 Población y Muestra 

3.5.1 Población. 

En este estudio, la población estuvo conformado por las unidades de 

albañilería en numero de 80 eco ladrillos, 80 unidades eco bloques, 2 

muros no portantes y 2 losas aligeradas. 

3.5.2 Muestra 

No se utilizó la técnica de muestreo, sino el censo, debido a que todos 

los elementos de la población fueron sometidos a ensayos para la 

obtención de los resultados esperados  

Las proporciones de las muestras son las siguientes: 

Eco ladrillo: La dosificación de los eco ladrillos; tiene un enfoque eco 

amigable, se dosificó con residuos sólidos no biodegradables de uso 

diario con la finalidad de darles una alternativa de uso. Por la forma de 

los envases multicapas (tetra brik) y por la dosificación en su interior, se 

construirá ladrillos no portantes, estos permitirán construir muros que 

solo soporten las cargas provenientes de su propio peso y cargas 

transversales a su plano, por lo que se comparará con las 

características de un ladrillo no portante (ladrillo pandereta. Marca Lark). 

Tabla 6. Tabla de dosificación de eco ladrillos  

 

Fuente: Elaboración propia 

ESPECIMEN CEMENTO AGUA ARCILLA FIBRA PET POLIESTIRENO

M1 0.5 1 5 1 3

M2 0.5 1 5 1 4

M3 0.5 1 5 1 5

M4 0.5 1 5 1 6

M5 0.5 1 5 1 7

DOSIFICACIÓN DE ECO LADRILLO (ft3)
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Eco bloque: Al igual que el eco ladrillo, el eco bloque se dosificó con 

un enfoque eco amigable y con el objetivo de hacerlo más liviano. En la 

actualidad muchas losas aligeradas se construyen con casetones de 

poliestireno, en esta ocasión, construiremos casetones con residuos 

sólidos reciclados, que según su aporte acústico y de costos serán 

comparados con un bloque de arcilla (H15, marca Lark), pero en un 

enfoque ecológico serán comparados con casetones de poliestireno. 

Tabla 7. Tabla de dosificación de eco bloques 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.6 Técnicas e Instrumentos de Recopilación de Datos 

Las técnicas utilizadas que nos permitieron obtener información son las 

siguientes: 

• Observación  

• Análisis de información 

Los instrumentos con los cuales obtuvimos la información son los 

siguientes: 

• Ensayo de copa Casagrande  

• Ensayo de resistencia a la compresión (NTP 339.034) 

• Variación Dimensional NTP 399.613 

• Alabeo N.T.P 399.613 

• Absorción N.T.P 399.613 

• Ensayo acústico  

ESPECIMEN CEMENTO AGUA ARCILLA FIBRA PET POLIESTIRENO

B1 0.5 1 5 1 9

B2 0.5 1 5 1 10

B3 0.5 1 5 1 11

B4 0.5 1 5 1 12

B5 0.5 1 5 1 13

DOSIFICACIÓN DE ECO BLOQUE (ft3)
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3.7 Procesamiento de la Información 

• Recopilación de datos determinísticos. 

- Datos de las características y propiedades de los eco ladrillos y eco 

bloques: peso, dimensiones, densidad, longitud, entre otros. 

- Datos obtenidos de los ensayos de laboratorio. 

• Selección de Materiales. 

• Elaboración de unidades de albañilería. 

• Elaboración de moldes para eco ladrillos. 

 

Figura 16. Elaboración de moldes para eco ladrillos. 

 
Fuente: Propia 
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Figura 17. Prototipo de cortador de fibras PET 

 

Fuente: Propia 

Figura 18. Fibras PET 

 

Fuente: Propia 
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Figura 19. Dosificación de las muestras 

 

Fuente: Propia 

 

3.8 Técnicas y Análisis de datos 

• Técnicas 

Análisis documental, ensayos de laboratorio. 

• Análisis de datos 

Se analizaron datos determinísticos como: peso, longitud, volumen, 

densidad, resistencia a la compresión. 
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CAPÍTULO IV 

 RESULTADOS 

4.1 Ubicación y Localización de la Zona de Estudio 

4.1.1 Ubicación Política.  

Plano de ubicación del departamento de Lima. 

Figura 20. Plano de ubicación del departamento de Lima 

 

Fuente: Mapa vial Lima, MTC 
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Figura 21. Mapa de distritos que conforman Lima Metropolitana 

 

Fuente: INEI. 

4.1.2 Ubicación Geográfica. 

Lima está ubicada en la región central y occidental del territorio peruano, 

abarca zonas andinas y del litoral. Sus límites son: por el norte, Ancash 

y Huánuco; por el este, Pasco, Junín y Huancavelica; por el sur, Ica y 

Huancavelica; por el oeste, el Océano Pacífico. (INEI,2014). 

Creación: 18 de enero de 1535 

Superficie: 2672.28 km² 
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Latitud sur: 10°16'18'' y 13°19'16'' 

Latitud oeste: 75°30'18'' y 77°53'02'' 

Altitud: 161msnm 

Población Puente Piedra:  240mil 312 habitantes (Fuente INENI 2020) 

 

4.1.3 Imágenes de Extracción de muestra de arcilla en Puente Piedra 

Figura 22. Extracción de arcilla para elaboración de eco ladrillos y muestras de 
ensayo. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 23. Toma de muestra para ensayos de propiedades físicas y mecánicas en 
laboratorio. 

 

Fuente: Propia 

 

Figura 24. Rotulado de identificación de muestra 

 

Fuente: Propia 
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Figura 25. La muestra se obtuvo de una calicata a 50cm de profundidad. 

 

Fuente: Propia 

 

Figura 26. Toma de registro de temperatura, profundidad y fecha de extracción de 
muestra 

 

Fuente: Propia 
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Figura 27. Transporte de muestra de arcilla hacia laboratorio. 

 

Fuente: Propia 

4.2 Recolección y Procesamiento de Insumos Reciclados. 

Se elaboró un plan de recolección para los envases multicapas y 

recolección de envases de poliestireno expandido, para poder seleccionarlos 

y eliminar rastros de material orgánico. 

4.2.1 Recolección. 

4.2.1.1 Envases Multicapas Tetra Brik Aseptic. 

En el caso de los envases multicapas fueron reciclados por familiares 

de los tesistas y por los mismos tesistas, se limitó el reciclaje a envases 

Tetra Brik de leche o jugos de frutas, ya que presenta la forma de 

paralelepípedo que es ideal para trabajar en aparejo. Para reciclar los 

envases, fueron desplegados para un mejor transporte y apilamiento. 
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Figura 28. Envases multicapas reciclados, previo al desplegado y reducción de 
volumen. 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura 29. Orden y almacenamiento de envases desplegados. 

 

Fuente: Propia. 

4.2.1.2 Envases Descartables de Poliestireno. 

Los envases descartables de poliestireno expandido fueron reciclados 

por los tesistas; se reciclaron bandejas y bandejas con tapa, como los 

que se usan para contener pollo a la brasa, y de todo envase de delivery. 
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Después de ser reciclados los envases, se procedieron a lavar 

inmediatamente para luego secarlos a la intemperie y reciclarlos; 

mientras menos tiempo de exposición a la grasa tenga el plato de 

poliestireno, será lo ideal. 

Figura 30. Envases reciclables de poliestireno. 

 

Fuente: Propia. 

4.2.1.3 Envases de Polietileno Tereftalato (PET) 

Las botellas de Polietileno de tereftalato fueron recicladas por los 

propios tesistas, se recogió botellas tiradas en las calles y botellas de 

consumo propio. No se deben aplastar ni deformar las botellas para 

reciclarlas, ya que aplastadas no sirven para hacer las fibras PET. 

Figura 31. Acopio de envases de polietileno Tereftalato. 

 

Fuente: Propia.  
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4.2.2 Lavado 

A continuación, detallamos el procedimiento de lavado de los insumos 

reciclados. 

4.2.2.1 Lavado de Envases Multicapas Tetra Brik Aseptic. 

Los envases multicapas se lavaron antes de ser reciclados ya que una 

vez abierto el envase el contenido pasa a descomponerse si es que no 

es refrigerado, por ello se tuvo que lavar con especial cuidado las cajas 

antes de reciclarlas y apilarlas. 

Los envases se lavaron con agua, detergente y cloro en una proporción 

de 1 cucharada de detergente y 2 cucharadas de cloro por dos litros de 

agua. 

Figura 32. Implementos para lavado de envases multicapas de Tetra Pak 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 33. Lavado de envases multicapas Tetra Pak 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura 34. Envase de Tetra Brik almacenado sin lavar, presenta descomposición. 

 

Fuente: Propia. 
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4.2.2.2 Lavado de envases Descartables de Poliestireno. 

Para el lavado de los platos descartables sin grasa, se usó agua con 

detergente y en el caso de platos con alto contenido de grasas se usó 

la misma solución usada en los envases Tetra Pak, con detergente, 

cloro y agua. Los platos fueron lavados con la solución puesta en un 

atomizador y se raspó el excedente con una esponja. Para después ser 

puestos a secar y posteriormente reciclados.  

Figura 35. Lavado de grasas y manchas en envases de poliestireno. 

 

Fuente: Propia 

4.2.2.3 Lavado de botellas de Poliestireno de Tereftalato (PET). 

El polietileno de tereftalato se enjuago con una solución de agua y 

detergente en proporción de 1cucharada por 3 litros y se los puso a 

secar de manera invertida, así pueda gotear y evaporarse la humedad, 

para luego pasar a ser cortadas. 
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Figura 36. Procedimiento de lavado de envases PET con solución de detergente, 

 

Fuente: Propia. 

4.2.3 Triturado de Poliestireno. 

Para cortar los descartables de poliestireno hemos elaborado una 

máquina cortadora, ya que inicialmente lo hacíamos manualmente con tijera y 

nos demandaba mucho tiempo y poca productividad. 

Los materiales y herramientas usados para fabricar el cortador son los 

siguientes: 

• Alambre Nicrom de 0.3mm de diámetro. 

• Un transformador de 12voltios. 

• Enchufe espiga plana 

• Interruptor  

• Cable de cobre. 

• Plancha de melamina de 18mm. 

• Madera e 2x4” 

• Madera de 1x2” 

• Pernos de 4” 

• Tuercas mariposa 

• Tornillos de 2” 

• Platina de aluminio 
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• Resortes 

• Cinta aislante 

• Taladro  

• Amoladora 

• Atornilladores inalámbricos  

• Atornilladores manuales 

4.2.3.1 Diseño y Fabricación del Cortador de poliestireno. 

El procedimiento de fabricación del cortador de poliestireno corresponde 

a los planos de diseño elaborados (Ver Figura N° 40).   

Figura 37. Compra de hilos de Nicrom, cables, terminales y materiales. en el 
centro comercial Malvinas. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 38. Prueba de resistencia de trasformador para el cortador de poliestireno. 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura 39. Compra y cortes de madera para estructura de cortador. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 40. Plano de cortador de poliestireno. 

 

Fuente: Propia. 

Figura 41. Plano de detalle constructivo de cortador. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 42. Diseño de tensor de cortador. 

 

Fuente: Propia. 

 

 

Figura 43. Ensamblado de estructura de cortador. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 44. Encaje de platinas, para correr los tensores. 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura 45. Estructura de cortador ensamblada. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 46. Instalación de circuito eléctrico 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura 47. Presentación de cortador terminado. 

 

Fuente: Propia 
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Figura 48. Procedimiento de corte de envases descartables de poliestireno. 

 

Fuente: Propia 

 

Figura 49. Procedimiento de corte masivo de poliestireno. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 50. El poliestireno triturado, es frotado para que se separen las piezas 
pequeñas. 

 

Fuente: Propia 

4.2.4 Procedimiento de corte de fibras PET. 

Para cortar las fibras PET, al igual que el poliestireno, lo hacíamos en 

un inicio manualmente con tijeras, pero eso nos demandaba mucho tiempo, 

era muy agotador y no había mucha producción, por ello nos vimos en la 

necesidad de fabricar una máquina que nos permita cortar las fibras PET de 

manera rápida, con un ahorro de energía enorme y con mejor rendimiento.  

Materiales y herramientas usados en la fabricación del cortador de fibras 

PET: 

• Melamina e:18mm 

• Arandelas de 3/8” 

• Tornillo con rosca de 3/8” 

• Cuchilla Stanley 

• Soleras de 4”x4” 
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4.2.4.1 Diseño y Fabricación del cortador de fibras PET 

Figura 51. Método inicial de corte manual de fibras PET. 

 

Fuente: Propia 

Figura 52. Primer prototipo construido con material reciclado, debido a que en la 
pandemia los centros comerciales no brindaban atención 

 

Fuente: Propia 
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Figura 53. Pruebas de prototipo de cortador de fibras PET. 

 

Fuente: Propia 

Figura 54. Isometría de diseño de cortador de fibras PET. 

 

Fuente: Propia 
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Figura 55. Compra de arandelas, pernos y accesorios en centro ferretero de 
Malvinas. 

 

Fuente: Propia 

Figura 56. Fabricación de cortador de fibras PET. 

 

Fuente: Propia 
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Figura 57. Colocación de guía de botellas para iniciar corte de fibras PET. 

 

Fuente: Propia 

Figura 58. Corte continuo con cortador de fibras PET. 

 

Fuente: Propia 
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Figura 59. Presentación de máquina cortadora. 

 

Fuente: Propia 

4.3 Elaboración de eco ladrillos y eco bloques  

4.3.1 Eco ladrillos. 

A. Selección de insumos. 

Los insumos a emplearse en la fabricación de eco ladrillos son 

los siguientes: 

- Poliestireno expandido reciclado cortado. 

- Envases multicapas tetra brik. 

- Fibras de PET reciclado. 

- Arcilla. 

- Cemento sol tipo 1. 

- Agua potable. 

Los insumos fueron mezclados en distintas proporciones, se 

empezó con una mezcla patrón a partir del cual se fueron 

añadiendo más cantidad de poliestireno con el objetivo de 
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obtener un ladrillo con densidad similar al ladrillo pandereta, ya 

que nosotros diseñaremos ladrillos para muros no portantes. 

Para mezclar los insumos se utilizó un taladro con un agitador 

hélice doble espiral, el cual permitió la mezcla del agua y el 

cemento para poder adicionar seguidamente la arcilla y seguir 

mezclando de manera uniforme. 

Figura 60. Insumos utilizados en la elaboración de eco ladrillo. 

 

Fuente: Propia 

 

Figura 61. Dosificación de insumos para la mezcla de eco ladrillos. 

 

Fuente: Propia 
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Figura 62. Insumos para inicio de elaboración de eco ladrillos. 

 

Fuente: Propia 

 

B. Elaboración de molde de encofrado para vaciado de eco ladrillos. 

Si bien es cierto las cajas son parecidas al ladrillo, no cuentan 

con la rigidez necesaria para ser compactadas, debido a que sus 

paredes de láminas delgadas tienden a pandearse e hincharse. 

Por ello surge la necesidad de la fabricación de un molde, el cual 

nos brindara unidades de albañilería con poca variación 

dimensional y alabeo aceptable. 

Inicialmente elaboramos los moldes con madera reciclada, con 

retazos de madera de mobiliario, pero no fue el óptimo para 

medidas exactas. De esta manera es que se diseñó un molde 

hecho en melamina de 18mm, este permitió mejorar la calidad de 

acabado de los eco ladrillos. 

Los moldes fueron elaborados con melamina de 18mm, como se 

muestra a continuación: 
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Figura 63. Dimensiones de envases multicapas Tetra Brik. 

 

Fuente: Propia 



92 

Figura 64. Diseño de molde para vaciado de eco ladrillos. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 65. Vista isométrica de molde para vaciado de eco ladrillos 

 

Fuente: propia.
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Figura 66. Molde fabricado con melamina 18mm. 

 
Fuente: propia. 

 

 

C. Preparación de envases multicapas. 

Inicialmente se probó hacerlo con un solo agujero, pero no dio 

buenos resultados, ya que al ser pequeño no permitía ser 

compactado, dejando vacíos en el interior de la pieza, por ello se 

decidió hacerle cuadro cortes para poder compactar de 4 lados 

en las aristas de la unidad de eco ladrillo. 

 

Para el vaciado de la mezcla en los envases tetra brik, se 

retiraron las tapas con toda la base rosca, seguidamente se cortó 

rectángulos en todas las aristas de la cara superior para poder 

ingresar bien la mezcla y poder compactarlos de manera que se 

evite el contenido de vacíos. 
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Figura 67. Se procede a retirar la tapa rosca excedente del envase multicapas. 

 
Fuente: propia. 

 

Figura 68. Corte de aberturas para ingresar y compactar la mezcla de los eco 
ladrillos. 

 
 Fuente: propia. 
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Figura 69. Primer ensayo de cajas con un solo orificio, el cual no permitía una 
buena compactación de la mezcla. 

 
Fuente: propia 

 

Figura 70. Cajas de Tetra Brik con cuatro orificios lo cual permite una  

mejor compactación de la mezcla y así se evitan vacíos en su 

 interior que pueda disminuir su capacidad portante. 

 
Fuente: propia. 
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Figura 71. Después de haber vaciado más de 100 ladrillos legamos a la 

 conclusión de que hacerle dos orificios es más rápido, también nos  

permite vaciar los ladrillos más rápido y mejor compactación. 

 
Fuente: propia. 

 

 

D. Vaciado de eco ladrillos. 

Los eco ladrillos se vaciaron en varias fechas y en distintas 

proporciones. Para el vaciado se necesitó de un taladro con un 

agitador hélice doble espiral para que garantice la mezcla de los 

materiales. 

Para la preparación de la mezcla y su colocación se siguieron los 

siguientes pasos: 

1. Se mezcló el agua con el cemento hasta que no queden 

grumos. 
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Figura 72. Mezcla de agua con cemento. 

 
Fuente: propia. 

 

2. Cuando se obtuvo la lechada de cemento bien mezclado 

se procedió a aplicar la arcilla y se mezcló hasta que se 

obtener una masa pastosa. 
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Figura 73. Mezcla de agua, cemento y arcilla. 

 
Fuente: propia. 

 

3. Cuando se obtuvo la masa de arcilla pastosa se procedió 

a añadir las fibras PET y se mezcló hasta que quedaron 

uniformes y bien distribuidos. 
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Figura 74. Pasta con agua, cemento y arcilla. 

 
Fuente: Propia. 

 

4. Cuando se tuvo la mezcla pastosa con fibras PET se 

procedió a añadir el poliestireno picado y se mezcló hasta 

obtener una mezcla homogénea. 

Figura 75. Mezcla de agua, cemento, arcilla y PET. 

 
Fuente: Propia. 
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Figura 76. Mezcla de agua, cemento, arcilla, PET y poliestireno. 

 
Fuente: Propia. 

 

Figura 77. Mezcla de agua, cemento, arcilla, PET y poliestireno. 

 
Fuente: Propia. 

 

5. Seguidamente se colocó la mezcla en las cajas de tetra 

brik que ya estaban dentro de los moldes y se procedió al 

vaciado de las unidades. 
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Figura 78. Colocación de envases multicapas en los moldes de melamina. 

 
Fuente: Propia. 

Figura 79. Vaciado de eco ladrillos. 

 
Fuente: Propia. 
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Figura 80. Chuceo de eco ladrillos. 

 
Fuente: Propia. 

 

6. El vaciado se hizo en tres capas, se chuseó 5 veces por 

cada lado y se continuó con la siguiente capa, el chuseado 

es similar al que se usa cuando se coloca concreto ya que 

la finalidad es la misma. 

Figura 81. Chuseo con una varilla hexagonal de 1/2" en envases con una sola 
abertura el cual no garantiza un buen chuseo. 

 
Fuente: Propia. 
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Figura 82. Eco ladrillos vaciados listos para desmoldar en 24 horas. 

 
Fuente: Propia. 

 

Figura 83. Mejorado de chuceo con cuatro agujeros más grandes. 

 
Fuente: Propria. 

4.3.2 Eco bloques. 

Los eco bloques son unidades de albañilería formados por la unión de 

eco ladrillos de baja densidad, después de elaborar varias muestras en 

distintas proporciones se seleccionó un eco ladrillo (B5) cuya densidad 

es menor a la del ladrillo de techo tradicional de arcilla. 

Una vez obtenido el eco ladrillo óptimo se proceder a crear 

configuraciones para poder obtener bloques de distintos tamaños. 
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A continuación, las configuraciones elaboradas a partir de las 

dimensiones de los envases multicapas de Tetra Brik. 

 

Figura 84. Diseño de pieza A. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 85. Diseño de pieza B. 

 

Fuente: Propia 
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Figura 86. Diseño de pieza C. 

 

Fuente: Propia 
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Figura 87. Diseño de Eco Bloque H15. 

 

Fuente: Propia 
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Figura 88. Diseño de Eco Bloque H12. 

 

Fuente: Propia 

 

Pegado de los eco ladrillos para formar las piezas que formarán los 

eco bloques. 

Para el pegado de las piezas se usaron distintas materias como Cintas 

de doble contacto, silicona fría, silicona caliente y cemento de contacto 

(terocal). De todos los materiales mencionados anteriormente el 

cemento de contacto es el que mostró mejor adherencia entre unidades 

y piezas.  

Un dato muy importe y a tener en cuenta, es el procedimiento de 

aplicación y pegado con el cemento de contacto.  
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Datos para tener en cuenta: 

- Limpiar la superficie antes de la aplicación del cemento de 

contacto. 

- Aplicar capas delgadas de pegamento para garantizar un 

secado uniforme y tener las superficies uniformes. 

- Evitar el contacto con el polvo. 

- Una vez aplicado el cemento de contacto se deja secar 

por 4 horas mínimo y se proceder a juntar las piezas. 

Figura 89. Aplicación del pegamento para formar unidades de eco bloque. 

 

Fuente: Propia 

Figura 90.  Aplicación de pegamento en eco ladrillos para formar piezas de eco 
bloque. 

 

Fuente: Propia 
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Figura 91. Piezas A, B Y C en proceso de secado. 

 

Fuente: Propia 

Figura 92. Piezas B y C para eco bloques H15 

 

Fuente: Propia 

Figura 93. Pegado de piezas para formar Eco bloques H15. 

 

Fuente: Propia 
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Figura 94. Vista de planta de Eco bloque H15. 

 

Fuente: Propia 

 

Figura 95. Vista lateral de Eco bloque H15 

 

Fuente: Propia 

 

Eco bloque de 12cm de altura. 

En el mercado existen ladrillos de arcilla huecos para losas aligeradas 

de distintas alturas, las más comerciales son las de 12 cm y 15 cm de 

altura. En ese sentido se ha diseñado un Eco bloque de altura 12 cm 

que es más liviano en un 6%.  
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Para lograr la creación del Eco Bloque H12 se creó dos piezas; A y B, 

las cuales al ser pegadas nos dieron un eco bloque de dimensiones 28.5 

x 18 x 12 cm. 

 

Figura 96. Eco Bloque Pieza A. 

 

Fuente: Propia 
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Figura 97. Eco Bloque Pieza B. 

 

Fuente: Propia 

Figura 98. Eco Bloque H12. 

 

Fuente: Propia 
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Eco bloque de 15cm de altura 

En el mercado existen ladrillos de arcilla huecos para losas aligeradas 

de distintas alturas, las más comerciales son las de 12 cm y 15 cm de 

altura. En ese sentido se ha diseñado un Eco bloque de altura 15 cm 

que es más liviano en un 6%.  

Para lograr la creación del Eco Bloque H12 se creó dos piezas; A y C, 

las cuales al ser pegadas nos dieron un eco bloque de dimensiones 30 

x 19.5 x 15 cm. 

Figura 99. Eco Bloque Pieza A. 

 

Fuente: Propia 
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Figura 100. Eco Bloque Pieza C. 

 

Fuente: Propia 
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Figura 101. Eco Bloque H15. 

 

Fuente: Propia 

4.4 Análisis de Ensayos 

Según la clasificación de la NTP E070 del RNE los eco ladrillos 

diseñados corresponden a un tipo de ladrillo solido o macizo no portante, el 

cual es de arcilla no cocida y de manufacturación manual artesanal. Que se 

puede emplear en tabiques, cercos y parapetos. 

4.4.1 Verificación de la variabilidad del alabeo. 

Para tener eco ladrillos con buenas propiedades físicas se le hace el 

control de Alabeo, el cual es obligatorio según la NTP E070 del RNE. El alabeo 

es un ensayo que nos permitió evaluar el estado del área de asiento de la 

pieza, de esta forma al encontrarse plano permite que no se formen espesores 

de juntas mínimos o mayores a los calculados, ya que esto puede generar 

fallas de tracción por flexión ya que al tener espesores de juntas menores al 

calculado fallaran debido al peso de las hiladas superiores, por ello es 

importante la verificación de este ensayo. 

Para el vaciado de los eco ladrillos utilizamos moldes de melamina 

18mm, los cuales han sido fabricados a escuadras y previo diseño, 
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obteniéndose así unidades de eco ladrillo con caras de asiento planas. Por ello 

los eco ladrillos no necesitaron refrentado para los ensayos de compresión. 

Se elaboró un formato el cual nos permitió tomar datos de los ensayos 

en campo para luego ser procesados en gabinete: 

Tabla 8. Tabla de Ensayos de Ensayo de Alabeo. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.1.1 Materiales y equipos. 

El alabeo lo calculamos nosotros mismos, para ello compramos los 

materiales necesarios para una adecuada obtención de datos. 

Figura 102. Regla de metal. 

 

Fuente: Propia. 

Figura 103. Vernier analógico de metal. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 104. Escuadra de metal. 

 

Fuente: Propia. 

4.4.1.2 Procedimiento de medición. 

La medición se realizó en las dos caras de asiento, la cara superior e 

inferior, se colocó la regla de manera diagonal y se buscó las 

deformaciones cóncavas y convexas. 

Figura 105. Verificación de concavidad y convexidad con regla metálica. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 106. Medición de concavidad con ayuda del vernier. 

 

Fuente: Propia. 
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Tabla 9. Tabla de toma de datos de ensayo de Alabeo de eco ladrillos. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Tabla 10. Tabla de toma de datos de Ensayo de Alabeo de eco bloques. 
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4.4.2 Cálculo de Variación Dimensional. 

El ensayo de variación dimensional es aquel que nos permitirá calcular 

el espesor del mortero, también es muy importante ya que nos permite obtener 

ladrillos de calidad. 

Para determinar la variación dimensional hemos trabajado en función a 

la norma E070 del RNE, para ello compramos una regla tipo F, el cual nos 

permitió realizar la medida de 30 ladrillos.  

Para realizar el ensayo de variación dimensional elegimos 3 ladrillos de 

cada muestra, de cada ladrillo se tomó 4 medidas (en milímetros) de cada lado 

(largo, ancho y altura) y con ello se sacó un promedio (DP), del promedio se 

calculó la variación con respecto a la medida de diseño (DN) y con ello se 

obtuvo la variación en milímetros del cual se calculó la variación dimensional 

en porcentaje y lo comparamos con lo mínimo requerido por la E070 (ver tabla 

55). 

𝑉(%) =
100 ∗ (DN − DP)

𝐷𝑁
 

Donde: 

V (%):  Variación dimensional en porcentaje. 

DN: Dimensión nominal. 

DP: Dimensión promedio de cada dimensión. 

 

Para tener un mejor control de los datos, se elaboró un formato de 

control de datos, con el cual se tomaron los datos en campo para luego poder 

hacer los cálculos en gabinete. A continuación, mostramos el formato de 

control de datos: 
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Tabla 11. Tabla de Ensayo de Variación Dimensional. 
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Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 12. Tabla de datos de Ensayo de Variación Dimensional de eco ladrillos. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

TABLA Nº 

FECHA: Agosto 2020

NORMA: NTP 399.613

NTP 399.604

L1 L2 L3 L4 Lprom V.D. (mm) V.D. (%) A1 A2 A3 A4 Aprom V.D. (mm) V.D. (%) H1 H2 H3 H4 Hprom V.D. (mm) V.D. (%)

195 194.5 195.5 194 194.75 0.25 0.13 93 92 93 93 92.75 0.25 0.27 60 60 59.5 60 59.88 0.13 0.21

194 195.5 195 195 194.88 0.13 0.06 93 92.5 93.5 92.5 92.88 0.13 0.13 59.5 60 60 60 59.88 0.13 0.21

195 195 195 194.5 194.88 0.13 0.06 92 93 93 93.5 92.88 0.13 0.13 60 60 60 60 60.00 0.00 0.00

194 195.5 195 195 194.88 0.13 0.06 93 93 92.5 93 92.88 0.13 0.13 60 60 59.5 60 59.88 0.13 0.21

195 194 195 195 194.75 0.25 0.13 92 92 93.5 93 92.63 0.38 0.40 60 60 60 60 60.00 0.00 0.00

194 195 194.5 195.5 194.75 0.25 0.13 93 93 92 93 92.75 0.25 0.27 59.5 60 60 60 59.88 0.13 0.21

195 195 194.5 195 194.88 0.13 0.06 92 93.5 93 93 92.88 0.13 0.13 60 59.5 60 60 59.88 0.13 0.21

194 195.5 195 194.5 194.75 0.25 0.13 93 92 92.5 93 92.63 0.38 0.40 60 60 60 60 60.00 0.00 0.00

194 195 194.5 195 194.63 0.38 0.19 93 92.5 93 93.5 93.00 0.00 0.00 60 60 60 60 60.00 0.00 0.00

194 195.5 195 195.5 195.00 0.00 0.00 93 93 92.5 93 92.88 0.13 0.13 60 60 60 60 60.00 0.00 0.00

194 194 195 195.5 194.63 0.38 0.19 93 93 93 92 92.75 0.25 0.27 60 60 60 60 60.00 0.00 0.00

194 195 194 195 194.50 0.50 0.26 92 92.5 93 93 92.63 0.38 0.40 59.5 60 60 60 59.88 0.13 0.21

194 195 194.5 195 194.63 0.38 0.19 93 93.5 92.5 93 93.00 0.00 0.00 60 60 60 60 60.00 0.00 0.00

194 195 194.5 195 194.63 0.38 0.19 93 93 92.5 92.5 92.75 0.25 0.27 60 60 60 59.5 59.88 0.13 0.21

195 194 195 195 194.75 0.25 0.13 93 92 92.5 93 92.625 0.375 0.40 60 60 59.5 60 59.88 0.13 0.21

0.25 0.13 0.21 0.22 0.07 0.11

L A H

VARIABILIDAD DIMENSIONAL DE LADRILLOS NTP 331.017 DN 195 93 60

%V = (DN-DP)/DN X 100

M1

M2

M3

M4

M5

FLORIANA DE LA CRUZ MEDINA  /  KEVIN MAURELIO VASQUEZ OROPEZAAUTORES :

ESPECIMEN
LARGO (mm) ANCHO (mm) ALTURA (mm)

MUESTRA : ECOLADRILLOS Y ECOBLOQUES DE MATERIAL RECICLADO CANTIDAD : 15 UNIDADES

UBICACIÓN : PUENTE PIEDRA LIMA 

TESIS :

ENSAYOS DE PROPIEDADES MECÁNICAS PARA ECO LADRILLOS Y ECO BLOQUES

ENSAYO :

UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES FIC LIMA

"ELABORACION DE UNIDADES DE ALBAÑILERÍA ECO AMIGABLES CON ENVASES MULTICAPAS Y POLIESTIRENO EXPANDIDO PARA MUROS NO PORTANTES Y LOSAS ALIGERADAS"

VARIACIÓN DIMENSIONAL 
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Tabla 13. Tabla de datos de Ensayo de Variación Dimensional de eco bloques. 

 

Fuente: Elaboración propia.

TABLA Nº 

FECHA: Agosto 2020

NORMA: NTP 399.613

NTP 399.604

L1 L2 L3 L4 Lprom V.D. (mm) V.D. (%) A1 A2 A3 A4 Aprom V.D. (mm) V.D. (%) H1 H2 H3 H4 Hprom V.D. (mm) V.D. (%)

194 195 194.5 195 194.63 0.38 0.19 92 93 92.5 92 92.38 0.63 0.67 60 60 60 60 60.00 0.00 0.00

195 195 195 194.5 194.88 0.13 0.06 92 93 93 93.5 92.88 0.13 0.13 60 59.5 60 60 59.88 0.13 0.21

195 194.5 195 195 194.88 0.13 0.06 93 93 92 93 92.75 0.25 0.27 60 60 60 60 60.00 0.00 0.00

195 195 194.5 195 194.88 0.13 0.06 93 93 92.5 93 92.88 0.13 0.13 60 60 60 60 60.00 0.00 0.00

195 195 195.5 195 195.13 -0.13 -0.06 92 93 93 93 92.75 0.25 0.27 60 59.5 60 60 59.88 0.13 0.21

194 195 195.5 195 194.88 0.13 0.06 92 93 92.5 93 92.63 0.38 0.40 60 60 59.5 60 59.88 0.13 0.21

194 195 194.5 195.5 194.75 0.25 0.13 92 92 92 93 92.25 0.75 0.81 59.5 60 60 60 59.88 0.13 0.21

195 195 194 194 194.50 0.50 0.26 93 93 93 92.5 92.88 0.13 0.13 60 60 60 60 60.00 0.00 0.00

195 195 194 195 194.75 0.25 0.13 92 93 93 92.5 92.63 0.38 0.40 59.5 60 60 60 59.88 0.13 0.21

195 194 195.5 194 194.63 0.38 0.19 93 93 92 93 92.75 0.25 0.27 60 60 60 60 60.00 0.00 0.00

195 195.5 195 195.5 195.25 -0.25 -0.13 92 92 92.5 93 92.38 0.63 0.67 60 60 60 60 60.00 0.00 0.00

195 194 195 195 194.75 0.25 0.13 92 92.5 92 93 92.38 0.63 0.67 60 60 60 60 60.00 0.00 0.00

194 195.5 195 195 194.88 0.13 0.06 92 93 93 93 92.75 0.25 0.27 59.5 60 60 60 59.88 0.13 0.21

195 194 194.5 195 194.63 0.38 0.19 92 92 93 93 92.50 0.50 0.54 60 60 60 60 60.00 0.00 0.00

195 194 195 195 194.75 0.25 0.13 92 93 93 92.5 92.625 0.375 0.40 60 59.5 60 60 59.88 0.13 0.21

0.19 0.10 0.38 0.40 0.06 0.10

L A H

VARIABILIDAD DIMENSIONAL DE LADRILLOS NTP 331.017 DN 195 93 60

%V = (DN-DP)/DN X 100

B2

B3

B4

B5

ESPECIMEN
LARGO (mm) ANCHO (mm) ALTURA (mm)

B1

UBICACIÓN : PUENTE PIEDRA LIMA 
AUTORES : FLORIANA DE LA CRUZ MEDINA  /  KEVIN MAURELIO VASQUEZ OROPEZA

MUESTRA : ECOLADRILLOS Y ECOBLOQUES DE MATERIAL RECICLADO CANTIDAD : 15 UNIDADES

ENSAYOS DE PROPIEDADES MECÁNICAS PARA ECO LADRILLOS Y ECO BLOQUES

UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES FIC LIMA

ENSAYO : VARIACIÓN DIMENSIONAL 

TESIS : "ELABORACION DE UNIDADES DE ALBAÑILERÍA ECO AMIGABLES CON ENVASES MULTICAPAS Y POLIESTIRENO EXPANDIDO PARA MUROS NO PORTANTES Y LOSAS ALIGERADAS"
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4.2.2.1 Fotos del Ensayo de Variación Dimensional. 

Figura 107. Toma de 4 medidas de longitudes, 2 por cada cara. 

 

Fuente: Propia. 

Figura 108. Toma de 4 medidas del ancho, 2 por cada cara de asiento en los lados 
extremos. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 109. Se tomó 4 medidas de las alturas, cada medida en el centro de cada 
lado de la cara de asiento. 

 

Fuente: Propia. 

4.4.3 Absorción 

Debido a la presencia de poliestireno expandido en la composición del 

envase multicapa y, debido también, a la presencia de fibras PET, es imposible 

meter a un horno un eco ladrillo, por ello, se consideró el Peso Seco del eco 

ladrillo, como el peso con el que cuenta al ser secado al medio ambiente.  

Figura 110. Eco ladrillos sumergidos en su totalidad en agua. 

 

Fuente: Propia. 

Al ser sumergidos los eco ladrillos en agua se observó que flotan, esto 

se debe a que tiene poliestireno en su interior, por ello se le presionó con una 

botella de vidrio lleno con agua para que queden sumergidos al 100%. 
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Para el cálculo de la absorción se utilizó la siguiente formula: 

 

𝐴𝐵𝑆𝑂𝑅𝐶𝐼Ó𝑁% =
(Peso Húmedo − Peso Seco)

Peso Seco
∗ 100 

 

Figura 111. Envase vacío sumergido por 24 horas 

 

Fuente: Propia. 

Figura 112. Eco ladrillos sumergido por 24 horas. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 113. Eco ladrillo y Envase sumergidos en agua por 24 horas. 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura 114. Cara de llenado de Eco ladrillo por donde absorbió mayor cantidad de 
agua. 

 

Fuente: Propia. 

 

Durante el ensayo se observó que el envase del eco ladrillo mostró 

manchas de agua por la parte que ha sido cortada, menos del 70%, mientras 

que el envase vacío no muestra manchas de agua debido a que no tiene ningún 

corte y tiene una cobertura de polietileno en toda su superficie. 
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Tabla 14. Tabla de resultados del ensayo de absorción. 

  

Largo (mm) Ancho (mm) Área (cm2) P. Seco (g) P. Saturado (g) Absorción (g) Absorción (%) 
Promedio de 
Succión (%) 

Envase 1 195 9 175.5 36.85 40.00 3.15 8.548 

8.1 
Envase 2 195 9 175.5 36.8 39.85 3.05 8.288 

Envase 3 195 9 175.5 36.87 39.62 2.75 7.459 

Eco ladrillo 1 195 9 175.5 1003.573 1172.232 168.659 16.805 

17.2 
Eco ladrillo 2 195 9 175.5 1005.601 1185.072 179.471 17.847 

Eco ladrillo 3 195 9 175.5 1000.132 1170.198 170.066 17.004 

Fuente: Propia. 
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4.4.4 Succión. 

El mortero a ser utilizado en el asentado de los eco ladrillos es un 

mortero no portante (NP), que está compuesto por arena, cemento y agua. Si 

bien el mortero es para muros no portantes no podemos dejar de considerar la 

succión, ya que la elevada capacidad de succión no permitiría que el mortero 

alcance su mayor resistencia. Por otra parte, la nula succión no garantizaría 

una buena adherencia entre el mortero y la unidad de albañilería. 

Por la experiencia obtenida al realizar el asentado del eco ladrillo, se ha 

observado que el mortero si logró la adherencia con el eco ladrillo, lo cual nos 

ha sorprendido favorablemente, ya que, al tener el eco ladrillo, una capa de 

polietileno, lo lógico es que no hubiese habido adherencia con la pieza. Este 

dato nos ha generado curiosidad ya que inicialmente se pensaba que el eco 

ladrillo no tendría nada de succión. Para dilucidar esta situación se procedió a 

calcular la succión a 3 unidades de eco ladrillos y a 3 envases multicapas, ya 

que el eco ladrillo tiene como cobertura más del 80% de su totalidad de envase 

multicapa. 

Figura 115. Pesado de envase multicapa (oz) 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 116. Pesado de eco ladrillo (oz) 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura 117. Envase sumergido en superficie de agua con altura de 3mm. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 118. Eco ladrillo sumergido en agua con 3 mm de altura. 

 

Fuente: Propia. 

 

Para el ensayo de succión se utilizaron 3 envases libres de impurezas 

y con tapa para que no pueda ingresar agua en su interior. El objetivo de este 

tipo de análisis es determinar cuánto de agua succiona el envase de modo que 

nos permita conocer que cantidad de agua le puede quitar al mortero. 

Como segundo grupo de análisis se ensayaron 3 unidades de eco 

ladrillos, los eco ladrillos tienen una cara abierta por donde se realizó el llenado 

de su contenido y solo tienen una cara por donde podría haber una mayor 

cantidad de absorción. 

Debido a que los envases multicapas tienen en su composición 

polietileno y poliestireno, no se les secó en horno ya que podría dañar su 

estructura, por ello solo se consideró el peso de secado a temperatura del 

medio ambiente. 

 

 

10 ≤ 𝑆𝑈𝐶𝐶𝐼Ó𝑁 =
(P Succión − Peso Seco) 𝑥 200   

Area                    

 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠

    200𝑐𝑚2.  𝑚𝑖𝑛
≤ 20 
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Largo (mm) Ancho (mm) Area (cm2) P. Seco (g) P. Saturado (g) Succión (g) Succión (%) 
Promedio de 
Succión (%) 

Envase 1 195 9 175.5 36.85 39.689 2.839 7.704 

7.7 
Envase 2 195 9 175.5 36.8 39.634 2.834 7.701 

Envase 3 195 9 175.5 36.87 39.723 2.853 7.738 

Eco ladrillo 1 195 9 175.5 1003.573 1006.408 2.835 0.282 

0.3 
Eco ladrillo 2 195 9 175.5 1005.601 1008.47 2.869 0.285 

Eco ladrillo 3 195 9 175.5 1000.132 1002.98 2.848 0.285 

 Fuente: Propia. 
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4.4.5 Propiedades físicas y mecánicas de la arcilla utilizada. 

La arcilla utilizada fue obtenida del terreno de uno de los tesistas, el 

terreno se encuentra en el distrito de Puente Piedra – Lima. Se tomó una 

muestra de arcilla y fue llevada al laboratorio para determinar su Contenido de 

Humedad, Los Limites de Consistencia y la Clasificación de suelos. 

Figura 119. Muestra en el laboratorio para ser ensayado. 

 

Fuente: Propia. 

Figura 120. Calibración de la copa de casa grande. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 121. Copa de Casagrande calibrado. 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura 122. Ensayo de granulometría de la muestra de arcilla. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 123. Pesaje de la muestra de arcilla para calcular el contenido de humedad. 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura 124. Muestra colocada al horno a 110°C + 5°c 

 

Fuente: Propia. 
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4.4.6 Ensayo de Resistencia a la Compresión (NTP 339.034). 

Las muestras fueron rotuladas antes de ser trasladadas al laboratorio, 

para ser ensayadas no necesitaron ser refrentadas ya que al ser sólidos y al 

tener la caja ya tenían la nivelación y finura necesaria en las caras de asiento. 

𝐹′𝑏 =
F

A
 

F'b: Resistencia a la compresión del ladrillo en kg/cm2 

F: Carga de rotura en kg 

A: Promedio de las áreas brutas superior e inferior en cm2 

 

Para los ensayos se usaron 4 unidades por muestra, en total se ensayaron 44 

unidades ya que realizamos 20 unidades para eco ladrillo, 20 unidades para 

eco bloque y 4 unidades para muestra patrón. 
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Fuente: Propia. 

 

LARGO (cm) ALTO (cm) AREA SUPERFICIE

Eco ladrillos

4 M1 2583.12

5 M1 2488.00

6 M1 2855.50

7 M1 (sin caja) 19.5 5.6 175.5 2350.00 13.39

8 M2 2365.30

9 M2 2100.80

10 M2 2260.00

11 M2 (sin caja) 19.5 5.6 175.5 1950.20 11.11

12 M3 1956.41

13 M3 1894.00

14 M3 1985.00

15 M3 (sin caja) 19.5 5.6 175.5 1874.40 10.68

16 M4 1636.20

17 M4 1496.50

18 M4 1588.80

19 M4 (sin caja) 19.5 5.6 175.5 1395.30 7.95

20 M5 1439.11

21 M5 1231.30

22 M5 1355.00

23 M5 (sin caja) 19.5 5.6 175.5 1219.40 6.95

Eco bloques

24 B1 1005.60

25 B1 958.30

26 B1 1100.00

27 B1 (sin caja) 19.5 5.6 175.5 905.70 5.16

28 B2 935.20

29 B2 955.00

30 B2 89.60

31 B2 (sin caja) 19.5 5.6 175.5 856.00 4.88

32 B3 801.30

33 B3 792.00

34 B3 844.00

35 B3 (sin caja) 19.5 5.6 175.5 712.50 4.06

36 B4 756.20

37 B4 701.40

38 B4 691.00

39 B4 (sin caja) 19.5 5.6 175.5 639.30 3.64

40 B5 600.90

41 B5 525.00

42 B5 581.70

43 B5 (sin caja) 19.5 5.6 175.5 509.20 2.90

716.20 3.99

19.5 6 179.4 569.20 3.17

19.5 6 179.4

659.93 3.68

19.5 6 179.4 812.43 4.53

19.5 6 179.4

19.5 6 179.4 1021.30 5.69

1573.83 8.77

19.5 6 179.4 1341.80 7.48

19.5 6 179.4

2242.03 12.50

19.5 6 179.4 1945.14 10.84

19.5 6 179.4

19.5 6 179.4 2642.21 14.73

DATOS DE LABORATORIO DE ECO-LADRILLOS Y ECO-BLOQUES

ITEM CODIGO
MEDIDAS CARGA 

MAXIMA

PROMEDIO 

CARGA

RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN 

(kg/cm2)

Tabla 15. Cuadro de datos de laboratorio de eco ladrillos y eco bloques 
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4.4.6.1 Fotos de trabajos previos en laboratorio. 

Figura 125. Diseño de etiquetas con los cuales rotulamos cada muestra antes de 
ser llevadas a laboratorio. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 126. Unidades de albañilería para ser ensayadas. 

 

Fuente: Propia. 

Figura 127. Etiquetado de rótulos de las unidades. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 128. Fijación de rótulos en ladrillos para laboratorio. 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura 129. Vista en elevación de los eco ladrillos rotulados. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 130. Vista en planta de los eco ladrillos rotulados. 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura 131. Apilamiento de eco ladrillos 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 132. Clasificación y rotulado de eco ladrillos para laboratorio. 

 

Fuente: Propia. 

Figura 133. Eco ladrillos seleccionados. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 134. Transporte de eco ladrillos seleccionados hacia el laboratorio. 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura 135. Pesaje de eco ladrillos muestra en laboratorio. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 136. Inicio de ensayo de Compresión. 

 

Fuente: Propia. 

Figura 137. Primera muestra M1 en la máquina de ensayo a compresión. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 138. Muestra M1 compactada y muestra M1 sin compactar. 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura 139. Diferencia de 1cm entre muestra ensayada y otra sin ensayar. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 140. Muestra sin empaque para ensayo a Compresión. 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura 141. Toma de medidas para ingresar a ensayo a Compresión. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 142. Muestra en inicio de ensayo a Compresión. 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura 143. Muestra con inicio de deformación durante ensayo de Compresión. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 144. Muestra con 1cm de deformación en ensayo de Compresión. 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura 145. Toma de datos finales del ensayo de Compresión de eco ladrillo sin 
caja. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 146. Vista de salida de ensayo de compresión de 2 eco ladrillos con caja y 
sin caja. 

 

Fuente: Propia. 

4.4.6.2 Cálculo de humedad de eco ladrillos. 

La humedad de los eco ladrillos es importante ya que si no se 

encuentran secos disminuirán su capacidad portante.  

Los eco ladrillos están fabricados con envases multicapas, estos 

envases son impermeables, no permiten el paso de la luz y la humedad, 

por ello no permitirán que su contenido seque o se humedezca con 

mucha facilidad. Para enfrentar este problema se le añadió cemento, el 

cemento reacciona con el agua generando un calor de hidratación que 

va a absorber toda la humedad, permitiendo que el tiempo de secado 

se reduzca.  

Es preciso mencionar que el tiempo de secado de los eco ladrillos fueron 

de más de un mes, puestos a secar en un lugar ventilado con luz directa; 

secaron en la estación de invierno durante el desarrollo de la tesis, 

motivo por el cual probablemente no alcanzaron a secar al 100% en un 

mes. 
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Figura 147. Secado de eco ladrillos apilados en lugar ventilado. 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura 148. Secado de ladrillos a la intemperie en techo. 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura 149. Taras para inicio de ensayo de humedad en laboratorio. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 150. Muestras para ingreso a horno, ensayo de Humedad. 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura 151. Muestras en secado al horno a 60°C. 

 

Fuente: Propia. 

 

4.4.7 Ensayo Acústico. 

Consideraciones iniciales: 

Para el siguiente ensayo hemos revisado distintas normas técnicas 

peruanas publicadas en INACAL, hemos encontrado normas como la NTP-ISO 

3382-3:2015 (Acústica. Medición de parámetros acústicos en ambientes 

cerrados) el cual no brinda un procedimiento de ensayo acústico para muros. 

También se revisó la NTP 854.001-2:2012 (Acústica. Método para el registro 
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del nivel de la presión sonora. Parte 2: Medición del ruido ambiental para el 

estudio del impacto ambiental acústico), esta norma técnica peruana no 

muestra un procedimiento para ensayos acústicos en muros, solo muestra los 

métodos de medición de presión sonora de vehículos, aeronaves, 

embarcaciones, etc. 

También buscamos información en la página del MINAM, el cual nos 

derivó a SINIA, un portal de información del MINAM. En SINIA encontramos el 

DECRETO SUPREMO N° 085-2003-PCM, Reglamento de Estándares 

nacionales de calidad ambiental para el ruido, este reglamento tiene como 

objetivo establecer los estándares nacionales de calidad ambiental para el 

ruido, a continuación, mostramos un cuadro de los valores expresados según 

la zonificación: 

Figura 152. Calidad ambiental para ruido permitido. 

 

Fuente: DS N°085-2003-PCM 

Para desarrollar el ensayo elaboramos un formato con el cual vamos a tomar 

las medidas en campo y procesarlo en gabinete. 
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Tabla 16. Tabla para Ensayo Acústico. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.4.7.1 Materiales y equipos para Ensayo Acústico. 

Para la prueba acústica se utilizaron los siguientes materiales: 

 

FECHA: Septiembre 2020

CONSIDERACIONES:

* El equipo de medicion acustica cuenta con certificado de calibracion vigente.

* Se cuenta con la ficha técnica del equipo.

* Medicion acustico  del ambiente (Db)

Distancia

CM

ENSAYO ACÚSTICO

MEDICION DE LOSA 

ALOGERADA CON 

LADRILLO DE TECHO, 

HUECO 15

MEDICION DE ECO LOSA 

ALIGERADA CON ECO 

BLOQUES 

MEDICION AL AIRE LIBRE 

PARA LOSAS

MEDICION DE MURO 

PANDERETA

MEDICION DE ECO MURO

MEDICION AL AIRE LIBRE 

PARA ECO MUROS

MECALPE CALIBRACION CC-1366-2020

AMPROBE SM-20-A Sound Meter-A

MUESTRA
MEDICION ACUSTICA CON SONOMETRO  ( dB ) PROMEDIO

1 2 3 4 5 6 Db

AUTORES : FLORIANA DE LA CRUZ MEDINA  /  KEVIN MAURELIO VASQUEZ OROPEZA

MUESTRA : MURO Y LOSA HECHOS DE ECO LADRILLOS Y ECO BLOQUES CANTIDAD : 04 MURETES

UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES FIC LIMA

ENSAYO :

TESIS :
"ELABORACION DE UNIDADES DE ALBAÑILERÍA ECO AMIGABLES CON ENVASES MULTICAPAS Y POLIESTIRENO 

EXPANDIDO PARA MUROS NO PORTANTES Y LOSAS ALIGERADAS"
UBICACIÓN : PUENTE PIEDRA LIMA 
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Figura 153, Caja de poliestireno de 55cmx63cmx43cm y espesor 5cm. 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura 154. APP de sonómetro virtual para pruebas iniciales. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 155. Sonómetro para pruebas acústicas con certificado vigente. 

 

Fuente: Amprobe Test Tools. 

 

Figura 156.  Muro para ensayo de 65cmxc60cm 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 157. Losa aligerada para ensayo de 60cmx65cm. 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura 158. Lana de vidrio. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 159. Embalaje Film. 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura 160. Licuadora Oster de tres velocidades. 

 

Fuente: Propia. 
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4.4.7.2 Desarrollo del Ensayo Acústico. 

Para el ensayo acústico se construyeron muretes y losas, estos fueron 

2 muretes para tabiquería y dos losas aligeradas, tanto la losa como el 

murete tienen la misma medida, 60cm de largo por 70cm de alto. 

A continuación, la construcción de los especímenes a ensayar. 

Murete de ladrillo pandereta. 

Se utilizó ladrillo pandereta de la marca Lark, cuyas dimensiones son 

9x10.5x23 cm y para el asentado se utilizó mortero no portante (NP) 

cuya proporción es de 1 volumen de cemento y hasta 6 volúmenes de 

arena. Vale decir que no se adicionó cal. 

 

Tabla 17. Propiedades de ladrillo pandereta Lark 

 

Fuente: Ladrillos Lark. 

 

El primer paso consiste en vaciar un pequeño sobrecimiento con 

refuerzo de acero de ½” y dejar varillas de acero de ½” en los lados para 

el confinamiento vertical. 

 +/- 2

Largo  

(mm)

Peso    

(kg)

No 

efloresce

nte

1 90 105 230 1.90

LADRILLO PANDERETA ACANALADO, MARCA LARK

Variación 

Dimensional 

(mm)

Efloresc. Alabeo 

(mm)

Alto   

(mm)

Ancho  

(mm)
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Figura 161. Construcción del encofrado para el sobrecimiento. 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura 162. Habilitación de acero para el refuerzo del confinamiento. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 163. Encofrado y refuerzos listos para el vaciado. 

 

Fuente: Propia. 

 

 

Figura 164. Preparación de la mezcla para el sobrecimiento. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 165. Vaciado del sobrecimiento. 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura 166. Desencofrado del sobrecimiento. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 167. Murete listo para confinar. 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura 168. Vaciado de confinamiento de murete. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 169. Murete listo para ensayo acústico. 

 

Fuente: Propia. 

 

Murete de eco ladrillo (eco muro) 

Se realizó el mismo procedimiento utilizado en la construcción del 

murete de ladrillo pandereta, con la diferencia de que se cambiaron las 

unidades de albañilería, en este murete se utilizó el Eco ladrillo. 

 

Tabla 18. Propiedades de Eco ladrillo 

 

Fuente: Propia. 

 

< 1 60 90 195 0.96 - 1.00

ECO LADRILLO

Variación 

Dimensional 

(mm)

Efloresc. Alabeo 

(mm)

Alto   

(mm)

Ancho  

(mm)

Largo  

(mm)

Peso    

(kg)

< 0.30

No 

efloresce

nte
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Figura 170. Asentado de eco ladrillos. 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura 171. Eco murete listo para confinamiento. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 172. Vaciado de confinamiento vertical de eco murete. 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura 173. Vaciado de confinamiento horizontal superior de murete. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 174. Eco muro desencofrado. 

 

Fuente: Propia. 

 

Losa aligerada de 60x65x20 cm con ladrillo Lark de 30x30x15 cm. 

La construcción del espécimen de losa aligerada se realizó con ladrillos 

de techo de la marca Lark.  

Tabla 19. Propiedades de ladrillo Hueco H15 Lark 

 

Fuente: Ladrillos Lark. 

 

Lo primero que se hizo fue construir el encofrado del friso, seguido de 

ello se cubrió los alveolos con plástico para que no pueda ingresar 

concreto. Por último, se procedió a preparar el concreto y se realizó el 

vaciado. 

7.60 +/- 2

No 

efloresce

nte

1 150 300 300

LADRILLO HUECO 15 ACANALADO, MARCA LARK

Variación 

Dimensional 

(mm)

Efloresc. Alabeo 

(mm)

Alto   

(mm)

Ancho  

(mm)

Largo  

(mm)

Peso    

(kg)
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Figura 175. Forrado de alveolos de ladrillos que van en inicio y final de filas. 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura 176. Espécimen de losa aligerada listo para vaciar. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 177. Mezcla para vaciado de espécimen de losa aligerada. 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura 178. Batido de Mezcla para vaciar espécimen de losa aligerada. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 179. Vaciado de espécimen de losa aligerada. 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura 180. Espécimen de losa aligerada terminado y fraguando. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 181. Espécimen de losa aligerada desencofrado y secando. 

 

Fuente: Propia. 

 

Eco losa aligerada de 60x60x20 cm con eco bloque de 30x19.5x15 

cm. 

La construcción del espécimen de losa aligerada ha sido construida con 

dos eco bloques. Para esta eco losa aligerada, se realizó el mismo 

procedimiento ejecutado en la construcción de la primera losa aligerada 

tradicional.  

Tabla 20. Propiedades de Eco bloque H15 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 182. Espécimen de losa aligerada con eco bloque listo para vaciar. 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura 183. Vaciado de espécimen de losa aligerada con eco bloque. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 184. Espécimen de losa aligerada con eco bloque vaciado y fraguando. 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura 185. Espécimen de losa aligerada con eco bloques terminado y secando. 

 

Fuente: Propia. 



177 

Caja de ensayo acústico. 

La caja de ensayo acústico consta de una caja de poliestireno de 63cm 

de largo, 55cm de ancho, 43cm de altura y un espesor de 5cm, el cual 

será forrado con 3 capas de lana de vidrio para evitar que el sonido 

escape del interior. 

Figura 186. Forrado de caja con Lana de Vidrio. 

 

Fuente: Propia. 

Figura 187. Corte de Lana de Vidrio. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 188. Forrado final con embalaje Film. 

 

Fuente: Propia. 

Figura 189. Cámara acústica terminada. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 190. Caja con capas de lana de vidrio. 

 

Fuente: Propia. 

 

Medición de presión sonora de la licuadora dentro de la caja a una 

altura de 58cm, para medir absorción acústica en muros. 

Para desarrollar la prueba acústica empezamos por medir la potencia 

sonora de la licuadora Oster, empezaremos por realizar la medición de 

la licuadora Oster dentro de la caja a una altura de 58 cm.  

La primera medición se realizó con la licuadora en el interior de la 

cámara acústica. 



180 

Figura 191. Esquema de medición de equipo con generador de ruido constante. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 192. Primera simulación de medición sonora con App móvil. 

 

Fuente: Propia. 

Se realizó la medición tomando 6 lecturas, dichas lecturas fueron 

tomadas en la madrugada para evitar que alguna contaminación acústica 

pueda perjudicar la medición. A continuación, los datos obtenidos. 

 

Tabla 21. Tabla de medición acústica sin muro. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 193. Medición de la presión sonora de la licuadora en el interior de la 
cámara. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 194. Comparación de medición de la App con el Sonómetro. 

 

Fuente: Propia. 
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Medición de la Presión Sonora del muro de eco ladrillo. 

Para medir la presión sonora que logra absorber el muro se tuvo que 

colocar la licuadora dentro de la caja y seguido a ello se procedió a colocar el 

muro sobre la caja, para a continuación instalar el sonómetro y tomar registro 

de la lectura.  

Figura 195 Diagrama de diseño para acústico de eco muro 

 

Fuente: Propia. 
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Se tomó 6 medidas de los cuales se calculó un promedio. 

Tabla 22. Tabla de medición acústica de eco muro. 

 

Fuente: Propia. 

Figura 196. Plano de diseño de muro de albañilería para ensayo. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 197. Isometría de muro de albañilería para ensayo. 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura 198. Izado del eco muro sobre la cámara acústica. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 199. Configuración del sonómetro para mediciones. 

 

Fuente: Propia. 

Figura 200. Toma de medidas acústicas. 

 

Fuente: Propia. 
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Medición de la presión sonora del muro de ladrillo pandereta. 

Para medir la presión sonora que logra absorber el muro no portante de 

ladrillo Pandereta vamos a tener que colocar la licuadora dentro de la 

caja y seguido de ello vamos a tener que colocar el muro sobre la caja.  

Figura 201 Diagrama de diseño para muro pandereta 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 202. Medición de absorción acústica de murete pandereta. 

 

Fuente: Propia. 

 

 

 

 

 



190 

Tabla 23. Tabla de medición de dB con muro pandereta. 

 Absorción acustica de muro pandereta (Db) 

 1 2 3 4 5 6 

Medida 55 54.1 53.6 53.8 53.3 53.2 

Media 54.6   53.7   53.2   

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 203. Plano de diseño de muro de albañilería para ensayo. 

 

Fuente: Propia. 

Medición de presión sonora de la licuadora dentro de la caja a una 

altura de 20 cm, para medir absorción acústica en losas aligeradas. 

Para desarrollar la prueba acústica en las losas empezamos por medir 

la potencia sonora de la licuadora Oster en la caja a una altura de 20 

cm.  
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La primera medición se realizó con la licuadora en el interior de la 

cámara acústica para tener como base al momento de calcular la 

absorción acústica de las losas aligeradas. 

Figura 204. Esquema del procedimiento de medición para losas. 

 

Fuente: Propia. 

 

Se realizo la medición y se obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla 24. Tabla de medición acústica de equipo sonoro a una distancia de 20 cm. 

 Medición acústica del aparato emisor a una distancia de 20 cm (dB) 

 1 2 3 4 5 6 

Medida 80.4 80.7 80.20 80.50 80.20 80.20 

Fuente: Propia. 

Caja de ensayo acustico
de poliestireno e = 2"

ENSAYO ACÚSTICO ABIERTO (20 cm)

Triple capa de fibra
de vidrio

Generador de

ruido continuo

Sonometro
AMPROBE SM-20-A
Sound Meter
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Medición de la absorción acústica de losa aligerada con eco 

bloques. 

Para la medición de absorción acústica de la losa aligerada construida 

a base de eco bloques, se cambiaron algunos puntos como la distancia, 

el tipo de configuración. Para este caso, al ser las losas demasiado 

pesabas, se procedió a apoyarlas sobre ladrillos y en la parte superior 

se colocó la caja de ensayo acústico para de ese modo facilitar la 

medición. 

Figura 205. Esquema del procedimiento de medición en losas de eco bloque. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 206. Losa aligerada colocada sobre ladrillos para medición acústica. 

 

Fuente: Propia. 

Figura 207. Losa aligerada lista para medición acústica. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 208. Vista del equipamiento completo que interviene en el ensayo acústico. 

 

Fuente: Propia. 

Figura 209. Sonómetro realizando las primeras lecturas. 

 

Fuente: Propia. 
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Tabla 25. Tabla de medición de dB de losa aligerada tradicional. 

 Absorción acústica de losa aligerada con eco bloques (dB) 

 1 2 3 4 5 6 

Medida 53.8 53.7 53.6 53.3 53.5 53.6 

Fuente: Propia. 

Medición de la absorción acústica de la losa aligerada con ladrillo 

de techo hueco 15. 

Para la medición acústica de la losa aligerada tradicional se realizó el 

mismo procedimiento que para la losa aligerada con eco ladrillos.  

Figura 210. Esquema de procedimiento de medición para losa aligerada 
tradicional. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 211. Colocación del equipo emisor de ruido constante. 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura 212. Configurando sonómetro para medición. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 213. Toma de datos de lecturas del sonómetro. 

 

Fuente: Propia. 

 

Tabla 26. Tabla de medición de losa aligerada tradicional. 

 Absorción acústica de losa aligerada con eco bloques (dB) 

 1 2 3 4 5 6 

Medida 58.9 58.7 58.5 58.6 58.5 58.7 

Fuente: Propia. 
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4.4.8 Análisis Estadístico. 

4.4.9.1 Alabeo. 

Figura 214. Gráfico de alabeo de eco ladrillos, eco bloques y ladrillos. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Conclusión: 

Las unidades de albañilería solidas fueron elaboradas en moldes de 

madera y melamina, los cuales fueron construidos a escuadra y bien 

asegurados, por ello el alabeo es mínimo. Lo único que genera una 

ligera concavidad es el empalme del envase multicapa en una cara de 

asiento, también los vértices no son angulosos, muy por el contrario, 

son ligeramente boleados. 

Entonces en cuanto al alabeo nuestras unidades de albañilería cumplen 

con lo mínimo requerido por el RNE E070. 
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4.4.9.2 Variación Dimensional. 

Figura 215. Gráfico de variación dimensional de eco ladrillos 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 216. Gráfico de variación dimensional de eco ladrillos para eco bloques 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Conclusión: 

Es necesario indicar que el tipo de eco ladrillo a diseñar es similar al 

Ladrillo I del RNE E070, el cual tiene las variaciones dimensionales 
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indicadas en el gráfico de barras. Del grafico se aprecia que las eco 

unidades de albañilería diseñadas muestran menor variación 

dimensional que las mínimas requeridas por el RNE para el tipo de 

ladrillo. 

Entonces en cuanto a la variación dimensional comparado con el tipo 

de ladrillo del RNE (ladrillo I), nuestro eco ladrillo diseñado cumple lo 

mínimo requerido por el RNE E070. 

4.4.9.3 Compresión y Densidad de la unidad de albañilería. 

 

Figura 217. Resistencias a la compresión. 

 

Fuente: Propia. 

 

Conclusión: 

Las unidades de albañilería diseñados no cumplen con la resistencia a 

la compresión para ser clasificado Ladrillo I. La muestra M1 tiene la 

mayor resistencia de las eco unidades de albañilería, pero es muy 

pesado en comparación al ladrillo pandereta, por ello se eligió la 

muestra M5 como la más adecuada para la construcción del eco muro 
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y se eligió a la muestra B5 como la más adecuada para formar el eco 

bloque ya que es la más liviana y puede soportar el tránsito de los 

operarios  sin deformarse. 

Figura 218. Diagrama de densidades. 

 

Fuente: Propia. 

 

Conclusión: 

Para elegir las eco unidades de albañilería nos enfocamos básicamente 

en la densidad ya que son para usos en muros cortina y losas 

aligeradas. 

La elección del eco ladrillo se realizó eligiendo a la muestra cuya 

densidad se asemeje más a la densidad del ladrillo pandereta, y la que 

más se acerca es la muestra M5. 

La elección del eco ladrillo que formara el eco bloque se realizó 

eligiendo a la muestra cuya densidad se asemeje a la del ladrillo de 

techo de 30*30*12 (ladrillo hueco 15), y la que cumple dichos requisitos 

es la muestra B5, la cual es 12% más ligera. 
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4.4.9.6 Acústico. 

Eco muros 

Figura 219. Formato de medición acústica en muro. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 220. Medición acústica en eco muro. 

 

Fuente: Propia. 

Conclusión: 

Se observa que el ecomuro absorbe el 28% del total de ruido generado, 

2% más que el muro de ladrillo pandereta. 

Se aprecia que la absorción acústica es ligeramente mayor a la del muro 

de ladrillo pandereta, esto se debe a la diferencia en espesores de los 

muros, ya que el muro pandereta tiene un espesor de 11cm, mientras 

que el ecomuro tiene un espesor de 9cm. 
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Figura 221. Medición acústica muro pandereta. 

 

Fuente: Propia. 

 

Conclusión:  

El muro pandereta absorbió el 26% del total del ruido emitido, 2% menos 

que el ecomuro, vale decir que ambos muros no fueron tarrajeados. 
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Eco losa aligerada 

Figura 222. Formato de medición acústica. 

 

Fuente: Propia.  
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Figura 223. Medición acuática eco losa. 

 

Fuente: Propia. 

Conclusión: 

La losa aligerada construida con eco bloques absorbe el 33% del total 

de ruido generado, 6% más que la losa aligerada tradicional, eso 

demuestra que el eco bloque es muy viable ya que es ecológico, más 

liviano y más acústico. 
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Figura 224. Medición acústica losa convencional. 

 

Fuente: Propia. 

 

Conclusión: 

La losa aligerada tradicional construida con ladrillo de la marca Lark de 

altura 15cm, absorbió el 27% del ruido generado, 6% menos que la losa 

aligerada construida con eco bloques. 

 

4.4.9.7 Análisis de costos 

Se realizó un comparativo entro el ACU del muro de ladrillos pandereta 

versus el ACU del muro de eco ladrillos, con la finalidad de evaluar la 

diferencia de costos de ambos muros. 
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Figura 225. ACU de un m2 de muro de ladrillo pandereta. 

 

Fuente: Revista Costos – febrero 2021. 

 

El precio referencial que hemos tomado para el presente trabajo de 

investigación es el que se encuentra en la revista costos, tal como se 

muestra en el análisis de costos unitarios de la Revista “Costos” para 

mano de obra y materiales, el cual actualiza sus costos mensualmente, 

y que para el mes de febrero del 2021 tiene como precio, a todo costo, 

el monto de S/ 73.09 por m2 de muro de ladrillo pandereta de soga. 
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Figura 226. Rendimiento del ladrillo pandereta por m2. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 227. Rendimiento del eco ladrillo por m2. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 228. ACU de un m2 de tabiquería con eco ladrillos 

 

Fuente: Propia. 

 

Para el ACU del muro de eco ladrillos se asumió un precio referencial, 

ya que no contamos con antecedentes que nos ayuden a realizar una 

correcta estimación referencial. Para estimar el precio del eco ladrillo 

nos basamos en su composición más importante (poliestireno, fibra PET 

y envases multicapas), los cuales vienen a formar más del 50% del 

volumen del eco ladrillo y el cual es material reciclado. Por ello se redujo 

el costo a la mitad ya que también es de menor tamaño. 

El costo unitario del m2 de tabiquería con eco ladrillos es de S/ 69.09 

nuevos soles y el de ladrillo pandereta es de S/ 73.09, con diferencia de 

S/.4.00.  

El ladrillo de techo H15 de 30x30x15cm de la marca Lark tiene un costo 

de S/ 3.01 (21/07/2021) mientras que el eco bloque este compuesto en 

un 73% por poliestireno y fibra PET, lo cual lo convierte en muy 

económico, lo cual podría llegar a costar un 50% menos, S/ 1.50 (en un 

caso hipotético). 

 

 

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO PARCIAL SUBTOTAL

MAMPOSTERIA DE ECO LADRILLO

Rendimiento:            9 m2 /día m2

CAPATAZ hh 0.0889 28.19 2.51

OPERARIO hh 0.8889 23.49 20.88

PEON hh 0.4444 16.79 7.46 30.85

ARENA GRUESA m3 0.0261 48.31 1.26

CEMENTO PORTLAND TIPO I (BLS:42.5kg) bls 0.2321 18.92 4.39

MADERA ANDAMIAJE p2 0.4030 3.50 1.41

ECO LADRILLO mll 0.0700 420.00 29.40

CLAVO C/CABEZA P/CONSTRUCCION D.PROMEDIO kg 0.0100 5.34 0.05

AGUA m3 0.0056 5.68 0.03 36.55

HERRAMIENTAS % M.O. 5.5000 30.85 1.70 1.70

TOTAL 69.09

MUROS Y TABIQUES
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4.4.9.8 Análisis de optimización de espacios 

Los muros conformados por eco ladrillos tienen un espesor de 6cm, 

respecto a los muros de pandereta que tienen 9cm de espesor (de 

acuerdo a los muros que se elaboraron para la presente tesis).  

A continuación, se detalla en cuanto porcentaje aumenta el área útil de 

un ambiente (en m2) construido con eco ladrillos y otro ambiente con 

ladrillos pandereta. 

 

Figura 229. Área útil de la mampostería con ladrillo pandereta. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 230. Área útil de mampostería de eco ladrillo. 

 

Fuente: Propia. 

 

Se concluye que la mampostería de eco ladrillo aumenta en un 6% el 

área útil de los ambientes, por lo que se ha optimizado en relación a 

espacios útiles dentro de una edificación. 

 

4.4.9.9 Análisis del aporte ecológico  

Al usar como materia prima para su fabricación el poliestireno, los 

envases multicapas y el polietileno de tereftalato; los eco ladrillos 

contribuyen enormemente con el medio ambiente, ya que esos residuos 
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son de un solo uso por ellos se realizó un análisis de aporte ecológico con 

respecto al ladrillo pandereta. 

Figura 231. Composición eco ladrillos. 

 

Fuente: Propia. 

 

Figura 232. Composición ladrillo pandereta. 

 

Fuente: Propia. 
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Los eco ladrillos tienen 59% de residuos sólidos en su composición, 

mientras que los ladrillos pandereta convencionales están fabricados 

con 100% arcilla cocida. Se aprecia que se está aprovechando 

enormemente el uso de los residuos sólidos no biodegradables de un 

solo uso, que generalmente contaminan mares, ríos, bosques, etc. 

 

Figura 233. Composición eco bloques. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 234. Composición de bloque de convencional. 

 

Fuente: Propia. 

 

Los eco bloques tienen 73% de residuos sólidos en su composición, 

mientras que los ladrillos de techos convencionales estos fabricados 

con 100% arcilla cocida. Se aprecia que se está aprovechando 

enormemente el uso de los residuos sólidos no biodegradables de un 

solo uso, que generalmente contaminan aguas y suelos, etc. 

 

4.5 Proceso Constructivo de eco muro y eco losa. 

4.5.1 Proceso Constructivo de Eco Losa Aligerada. 

A continuación, estableceremos el procedimiento constructivo de la losa 

aligerada con eco bloques, el cual tiene muchos beneficios a favor del medio 

ambiente ya que es ecológico, económico, más liviano, más acústico y no 

ensucia a diferencia de los casetones de poliestireno. 

Procedimiento de vaciado de losa aligerada con eco bloques: 

1. Objetivo. 
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El objetivo de este procedimiento es establecer un procedimiento 

a seguir para la realización de los trabajos de vaciado de losa 

aligerada con eco ladrillos. 

2. Alcance. 

Este procedimiento es aplicable a la ejecución de vaciado de 

losas aligeradas con eco bloques; H15 Y H12. 

3. Desarrollo. 

a) Delimitar el área de trabajo, tomando todos los controles 

de seguridad para evitar cualquier percance en la 

realización de la actividad. 

b) Encofrar la plataforma completa, seguidamente realizar 

los trazos para la colocación de los eco bloques. Vale decir 

que de ninguna forma se realizara encofrados con tablas. 

Figura 235. Cama de fenólico para losa. 

 

Fuente: Encofrados Ulma. 
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Figura 236. Encofrado tradicional. 

 

Fuente: Maestro Home Center. 

c) Después de realizar los trazos se procede a colocar los 

eco bloques una a continuación de otra. (ver figura 218). 

Figura 237. Colocación de eco bloques. 

 

Fuente: Propia. 

 

 



219 

d) Finalmente se coloca el acero de temperatura, los tubos 

para las II. SS y II.EE, acero positivo y negativo y se 

procede a vaciar. 

 

4.5.2 Proceso Constructivo de Eco Muro. 

A continuación, describiremos el procedimiento constructivo para el eco 

muro, el cual tiene la ventaja de no necesitar humedecer las unidades de 

albañilería antes de construir ya que tiene la cubierta del envase multicapa y 

es acústico, también por sus dimensiones aumentan el área útil de los 

ambientes, tiene mayor absorción acústica y, por último, y mucho más 

importante, contribuye con el medio ambiente. 

Procedimiento de asentado de eco ladrillo 

1. Objetivo. 

El objetivo de este procedimiento es el de establecer un 

procedimiento a seguir para la realización de los trabajos de 

asentado de eco ladrillos. 

2. Alcance. 

Este procedimiento es aplicable a la ejecución de colocación de eco 

ladrillos en muros no portantes, cercos, parapeto, ya sean de soga 

y/o cabeza. 

3. Desarrollo. 

a) Delimitar el área de trabajo, tomando todos los controles 

de seguridad para evitar cualquier percance en la 

realización de la actividad. 

b) El vaciado del cimiento y sobrecimiento serán de acuerdo 

con el diseño de los planos de estructuras. Según 

siguiente figura. 
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Fuente: Propia.

Figura 238. Planta de proceso constructivo de muro. 
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c) Trazado:  consiste en el marcado con tiralíneas sobre la 

cara superior de la losa, de la ubicación y ancho de los 

tabiques proyectados en planos. 

d) No se mojará el ladrillo para asentarlo. 

e) Colocar escantillón para aplome de muro y calcular 

espesor de mortero, que no tiene que ser mayor a 1.5 cm 

ni menor a 1 cm. Se recomienda usar 1 cm de espesor de 

mortero. 

f) Preparar el mortero con proporción de 1 volumen de 

cemento para 6 volúmenes de arena gruesa.  

Figura 239. Preparación de mortero del tipo no portante. 

 

Fuente: Propia. 

 

g) Se cortará con amoladora las piezas de ladrillo que 

completaran la hilada según calculo previo. 
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Fuente: Propia. 

 

 

Fuente: Propia. 

 

h) Una vez terminado el asentado del eco muro, se 

procederá a encofrar las columnas de confinamiento y 

vigas según plano. (Ver siguiente figura) 

Figura 240. Corte de eco ladrillo con amoladora. 

Figura 241. Piezas cortadas donde se muestra uniformidad de 
la mezcla en el corte. 
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Fuente: Propia. 

Figura 242. Detalle de distribución de amarre horizontal de eco muro. 
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Fuente: Propia. 

i) Al hacer los aparejos del al ras del muro, es necesario que 

se agreguen las mechas o chicotes de anclaje que deben 

entrar 40cm dentro de muro y 12.5cm en columna. 

 

Figura 243. Elevación de detalle de refuerzo de eco muro. 
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Tarrajeo de eco muro no portante 

Para el tarrajeo del eco muro no se usó la malla expanded metal (malla 

gallinero) como se suele hacer para elementos no tradicionales; debido a que 

al hacer un tarrajeo convencional se pudo evidenciar la adherencia de la 

mezcla de tarrajeo en las unidades de albañilería que componen el ecomuro. 

Esto debido a que las juntas distan de 60mm en el sentido vertical, lo 

cual permite que el tarrajeo fije bien por esta distancia. Para el tarrajeo se usó 

mortero fino en proporción 1:5 c: a, el cual nos garantizará una mejor 

adherencia.  

 

Figura 244. Herramientas a utilizar. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 245. Aplicación de lechada de cemento. 

 

Fuente: Propia. 

Figura 246. Preparación de mezcla para tarrajeo. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 247. Mezcla lista para pañetear. 

 

Fuente: Propia. 

Figura 248. Pañeteo de muro. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 249. Paleteo para identificar puntos a llenar. 

 

Fuente: Propia. 

Figura 250 Presentación de muro tarrajeado 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 251. Canto de eco muro tarrajeado y perfilado. 

 

Fuente: Propia. 

Pasado el tiempo de secado de los ecomuros tarrajeados. Y a los 2 

meses, se procedió a verificar el estado de la misma. Observándose que no 

presenta fisuras, grietas ni zonas hinchadas. 

Para verificar el estado final del tarrajeo del muro a prueba; procedimos 

a golpearlo con un martillo con la finalidad de evidenciar el estado de la 

adherencia y los resultados fueron positivos. 
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Figura 252. Golpeamos el tarrajeo para verificar la adherencia del  

tarrajeo en los eco ladrillos 

 

Fuente: Propia. 

Figura 253. Estado del tarrajeo al someterlo a golpes con martillo 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 254. Desgaste de tarrajeo hasta llegar a los eco ladrillos 

 

Fuente: Propia. 

 

Adherencia entre mortero y eco ladrillo 

El mortero en el eco muro de albañilería conforma las juntas 

horizontales y verticales que permiten la adherencia de las unidades. Los eco 

muros al ser considerados no portantes, llevan el mortero NP (1:6 ; cemento: 

arena) Como indica la Norma E.070 es un mortero para muros no portantes.  

Luego de que el ecomuro cumplió 6 meses se procedió a buscar 

desprender las unidades de eco ladrillo del eco muro, notándose dificultad, por 

lo tanto, con ayuda de una comba se golpeó buscando desprender la unidad, 

al lograr desprender la unidad, se evidenció restos de mortero pegadas en las 

caras de asiento; así como en la cara del llenado del eco ladrillo (cara vertical), 

esta cara al estar en contacto con la junta vertical, presentó mayor adherencia 

con la pieza contigua. 
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Figura 255. Prueba de desprendimiento de eco ladrillo con golpes. 

 

Fuente: Propia. 

Figura 256. Muro con eco ladrillo desprendido 

 

Fuente: Propia. 

Figura 257. Unidad de eco ladrillo con mortero en superficie de asiento 

  

Fuente: Propia. 
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CAPÍTULO V 

 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1 Contrastación de hipótesis general 

Ho: La utilización de unidades de albañilería eco amigables con envases 

multicapas y poliestireno expandido optimizan la construcción de muros 

no portantes y losas aligeradas. 

H1: La utilización de unidades de albañilería eco amigables con envases 

multicapas y poliestireno expandido no optimizan la construcción de 

muros no portantes y losas aligeradas. 

A partir de los resultados obtenidos aceptamos la hipótesis nula (H0), 

que establece que la utilización de unidades de albañilería si optimizan 

la construcción de muros no portantes y losas aligeradas según lo 

detallado a continuación: 

Acústico: se ha demostrado (por medio de un ensayo acústico) que las 

eco losas, con respecto a las losas aligeradas convencionales, 

absorben un 6% más el ruido generado por un equipo emisor de ruido, 

con lo cual se ha demostrado que existe optimización acústica en la eco 

losa aligerada. En el caso de los eco muros, con respecto a los muros 

convencionales de ladrillo pandereta, también se ha demostrado una 

optimización acústica ya que absorben en un 2% más el ruido. 

Peso: los eco ladrillos, con respecto al ladrillo pandereta convencional, 

pesan 2% más, ya que son ladrillos sólidos y no han secado al 100%. 

Los eco bloques para losas aligeradas son 12% más livianos que los 

bloques de arcilla cocida H15 de la marca Lark. Se ha demostrado que 

hay una optimización en el peso de las losas aligeradas, ya que los eco 

bloques son más livianos. 
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Área útil: los ambientes construidos con eco ladrillos aportan 6% más 

de área útil con respecto a los ambientes construidos con ladrillo 

pandereta convencional. Esto demuestra que hay una optimización en 

áreas útiles. 

Costos: se ha desarrollado el análisis de precios unitarios del eco muro 

para poder compararlo con el análisis de precios unitarios del muro de 

ladrillo pandereta convencional, cuyos precios fueron S/ 69.09 y S/ 

73.09 respectivamente. Se ha demostrado que el m2 eco muro es 

S/4.00 más barato que un muro de ladrillo pandereta convencional, con 

lo cual hay optimización en costo económico, además el uso de 

materiales no biodegradables representa un costo ambiental. 

Se ha demostrado que los eco ladrillos y eco bloques optimizan en 

varios aspectos la construcción de muros no portantes y losas 

aligeradas. 

5.2 Contrastación de hipótesis especificas 

1. Ho: Los insumos de las unidades de albañilería eco amigables 

son los envases multicapas, poliestireno expandido reciclado, 

fibras PET, con adición de arcilla y cemento. 

 

H1: Los insumos de las unidades de albañilería eco amigables 

no son los envases multicapas, poliestireno expandido reciclado, 

fibras PET, con adición de arcilla y cemento. 

 

A partir de los resultados obtenidos aceptamos la hipótesis nula 

(H0), donde indica que los insumos de las unidades de albañilería 

eco amigable son los envases multicapas, poliestireno expandido 

reciclado, fibras PET, arcilla y cemento. Mas del 50% de los 

insumos de las unidades de albañilería es poliestireno expandido 

reciclado. Esto hace que las unidades sean ligeras, acústicas, 

térmicas, amigables con el medio ambiente y contribuyen con el 

uso de residuos sólidos no reutilizables que tardan más de 500 
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años en degradarse. El cemento le da mayor resistencia y 

acelera el fraguado considerablemente debido a su calor de 

hidratación, sin el cemento la arcilla tardaría mucho en fraguar y 

esto retrasa la fabricación. La arcilla es un material que está al 

alcance de todos y no es costoso, por lo que su uso es importante 

en la fabricación de las unidades de albañilería ya que contribuye 

a que sean muy económicas.  

Las dosificaciones del eco ladrillo (M5) con el que se construyó 

el muro fue de 0.5:1:5:1:7 (cemento, agua, arcilla, fibra Pet, 

poliestireno) y la dosificación del eco bloque (B5) con la que se 

construyó la eco losa fue de 0.5:1:5:1:13 (cemento, agua, arcilla, 

fibra Pet, poliestireno). 

 

2. Ho: Las unidades de albañilería eco amigables con envases 

multicapas y poliestireno expandido para muros no portantes y 

losas aligeradas, cumplen con las propiedades físicas (alabeo y 

variación dimensional), pero no así las mecánicas. 

 

H1: Las unidades de albañilería eco amigables con envases 

multicapas y poliestireno expandido para muros no portantes y 

losas aligeradas, cumplen con las propiedades físicas (alabeo y 

variación dimensional), pero si con las mecánicas. 

 

A partir de los hallazgos encontrados, aceptamos la hipótesis 

nula (Ho) que establece que las unidades de albañilería de 

envases multicapas y poliestireno expandido cumplen con las 

propiedades físicas, pero no mecánicas para ser consideradas 

portantes.  

Durante los ensayos de laboratorio se demostró que los eco 

ladrillos y eco bloques no llegan a la resistencia de compresión 

mínima para la clasificación de ladrillo Tipo I (50kg/cm2); por lo 
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cual estos eco ladrillos serán empleados en muros no portantes 

como tabiques, cercos y parapetos ya que soportan 7.42 kg/cm2. 

Los eco bloques fabricados son unidades sólidas muy livianas 

cuya densidad mínima obtenida es de 529.98kg/m3 (muestra 

B5), siendo 12.4% menos densa que un ladrillo de arcilla de la 

marca Lark H15. Su resistencia a la compresión es de 3.18 

kg/cm2. 

Los eco ladrillos y eco bloques al someterlos al ensayo de 

variación dimensional, presentaron menor variación dimensional 

que las mínimas requeridas por el RNE para variaciones 

permisibles del E070, en la longitud del largo de la unidad la 

variaron es 0.25mm, en el ancho variaron 0.21 y en el alto 

variaron 0.07mm; las variaciones mínimas de la E070 son 8mm, 

6mm y 4mm respectivamente. 

En los ensayos de alabeo para las caras se asiento, los eco 

ladrillos y eco bloques presentaron valores menores a los 

requeridos por el reglamento en el E070, los ecos ladrillos 

presentaron una variación de 0.52mm y los eco bloques 0.38mm, 

la variación dimensional mínima contemplada en la E070 es de 

2mm.  

El ensayo de succión nos permitió determinar cuánto de agua 

podrían quitarle los eco ladrillos y eco bloques a la mezcla; no 

obstante, se demostró mediante el ensayo que debido a la 

naturaleza de los envases multicapas esta succión es mínima 

porque el envase multicapa envuelve a la unidad de albañilería 

totalmente, impidiendo que le pueda quitar humedad al mortero 

o concreto. 

 

3. Ho: El proceso constructivo de muros no portantes, consiste en 

asentar eco ladrillos con mortero simple, los muros llevarán acero 

de refuerzo vertical con ojo chino y acero transversal. 
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H1: El proceso constructivo de muros no portantes, no consiste 

en asentar eco ladrillos con mortero simple, los muros no llevarán 

acero de refuerzo vertical con ojo chino y acero transversal. 

 

A partir de los hallazgos encontrados, rechazamos la hipótesis 

nula (Ho) que establece que las unidades de albañilería se 

asentaran con mortero simple y que los muros llevaran refuerzo 

de acero vertical con ojo chino y acero transversal.  

Los eco muros se asentarán con eco ladrillos y mortero no 

portante (1:6 c: a) y a partí de ello construir cercos, tabiques y 

parapetos, los cuales serán debidamente confinados con 

elementos de arriostre. 

 

4. Ho: Las losas aligeradas se construirán con eco bloques 

modulados con eco ladrillos de baja densidad, pegados uno junto 

a otro hasta formar bloques de 30cm de ancho, largo variable y 

altura de 12 y 15cm. Las losas aligeradas se construirán con el 

procedimiento similar a las losas aligeradas construidas con 

casetones de poliestireno. 

 

H1: d) Las losas aligeradas no se construirán con eco bloques 

modulados con eco ladrillos de baja densidad, pegados uno junto 

a otro hasta formar bloques de 30cm de ancho, largo variable y 

altura de 12 y 15cm. Las losas aligeradas no se construirán con 

el procedimiento similar a las losas aligeradas construidas con 

casetones de poliestireno. 

A partir de los hallazgos encontrados, aceptamos la hipótesis 

nula (Ho) que establece las losas aligeradas se construirán con 

eco bloques modulados con eco ladrillos de baja densidad, 

pegados uno junto a otro hasta formar bloques de 30cm de 

ancho, largo variable y altura de 12 y 15cm. Para fabricar los eco 

bloques H15 y H12 se pegaron los eco ladrillos de baja densidad 
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de distintas formas (pieza A, pieza B, pieza C) hasta encontrar la 

altura y ancho adecuado. Una vez diseñados se procedió a 

pegarlos con cemento de contacto (terocal), donde se observó 

un adecuado pegado de las piezas en comparación a la silicona. 

Las losas aligeradas se construirán con procedimiento similar a 

las losas aligeradas construidas con casetones de poliestireno y 

ladrillo de techo, el encofrado de la losa es completo con 

planchas de fenólico y no con tablas separadas como el 

encofrado de un aligerado con bloques de arcilla, a diferencia de 

una losa con casetones de poliestireno, que ensucia mucho y se 

comprime debido al paso de los trabajadores de instalaciones, 

acero y albañiles; los eco bloques no ensucian y no se 

comprimen. 

 

5. Ho: El procedimiento de ensayo de absorción acústica consiste 

en construir una cámara de aislamiento acústica; para el ensayo 

del muro de ladrillo pandereta tradicional, así mismo para el muro 

con eco ladrillos, la losa aligerada (ladrillo de arcilla H15) y la losa 

aligerada con eco bloques.  

 

H1: El procedimiento de ensayo de absorción acústica consiste 

en no construir una cámara de aislamiento acústica; para el 

ensayo del muro de ladrillo pandereta tradicional, así mismo para 

el muro con eco ladrillos, la losa aligerada (ladrillo de arcilla H15) 

y la losa aligerada con eco bloques. 

 

A partir de los hallazgos encontrados, aceptamos la hipótesis 

nula (Ho) que establece se construirá una cámara de aislamiento 

acústica; para el ensayo del muro de ladrillo pandereta 

tradicional, así mismo para el muro con eco ladrillos, la losa 

aligerada (ladrillo de arcilla H15) y la losa aligerada con eco 

bloques. Para la construcción de la cámara utilizamos una caja 
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de poliestireno expandido de espesor 2” dejando una cara libre; 

la caja fue forrada interior y exteriormente con 3 capas de lana 

de vidrio; durante el ensayo la caja albergó en su interior al 

emisor de ruido continuo. Por la cara vacía, se puso el ecomuro 

y la eco losa, al igual que el muro y la losa de ladrillo tradicional 

respectivamente; colocamos por el exterior el sonómetro 

calibrado, las lecturas de absorción acústica en dB, determinaron 

que el eco muro absorbió el 28% del ruido generado (2% más 

que el muro pandereta); y la eco losa absorbió el 33% del ruido 

generado (6% más que la losa tradicional). 
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CONCLUSIONES 

1. La utilización de unidades de albañilería eco amigables con envases 

multicapas y poliestireno expandido optimizan la construcción de muros 

no portantes y losas aligeradas, porque se observó que al usar unidades 

eco amigables se optimiza el área útil libre, el comportamiento 

termoacústico, el uso de agua y la contribución con el medio ambiente. 

2. Se determinó los insumos que componen las unidades de albañilería 

eco amigables, los cuales son envases multicapas y poliestireno 

expandido reciclados. Para ello se utilizó los envases multicapas Tetra 

Pak (Tetra Brik), poliestireno expandido reciclado, fibras Pet, arcilla, 

cemento y agua. 

3. En esta tesis se identificó las propiedades físico-mecánicas que 

cumplen las unidades de albañilería eco amigables con envases 

multicapas y poliestireno expandido para muros no portantes y losas 

aligeradas. Donde cumplen las propiedades físicas, pero no las 

propiedades mecánicas para ser consideradas portantes. 

4. Se detalló el procedimiento de construcción para los muros no portantes 

con eco ladrillos de envases multicapas y poliestireno expandido. El cual 

ha sido asentado con mortero simple y confinado con elementos de 

arriostre. 

5. Se detalló el diseño constructivo de los eco bloques con envases 

multicapas y poliestireno expandido para la construcción de losas 

aligeradas, para ello se configuró los bloques de H=15 y H=12 con el 

uso de eco ladrillos de baja densidad (B5). 

6. Se determinó el procedimiento para el desarrollo del ensayo de 

absorción acústica para muros no portantes y losas aligeradas. Esto se 

logró con la construcción de una caja de poliestireno expandido, 

recubierta con lana de vidrio al interior y exterior, un generador de ruido 

continuo y el sonómetro calibrado. 
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RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda que, para investigaciones futuras, debe buscarse un 

nuevo método para agilizar el secado de los eco ladrillos, dado que los 

envases multicapas dificultan el secado por presentar una cobertura 

externa de polietileno que no permite someterlo a altas temperaturas.  

2. Debe formularse otro método para realizar el ensayo acústico; de mayor 

eficacia, para tomar datos más precisos que los realizados en la 

presente investigación. 

3. Se recomienda profundizar el presente estudio, proponiendo nuevas 

dosificaciones que no incluyan cemento y sustituyéndola por otro 

material mucho más amigable con el medio ambiente.   

4. Dado que los eco ladrillos diseñados para tabiquerías presentan muy 

baja resistencia, recomendamos se realicen investigaciones cambiando 

la dosificación; agregando arena y/o algún aditivo que agilice el secado 

y aumente la resistencia a la compresión. 
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ANEXO N° A: Matriz de consistencia 
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ELABORACION DE UNIDADES DE ALBAÑILERÍA ECO AMIGABLES CON ENVASES MULTICAPAS Y POLIESTIRENO EXPANDIDO PARA MUROS NO PORTANTES Y LOSAS 

ALIGERADAS 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGÍA 

PROBLEMA PRINCIPAL OBJETIVO PRINCIPAL HIPOTESIS PRINCIPAL Variable Independiente 

(X)   

Unidades de albañilería 

eco amigable. 

Dimensiones: Unidades 

de albañilería, tipos de 

ensayo, residuos sólidos.  

MÉTODO DE 

INVESTIGACIÓN: 

Científico 

Analítico - Sintético 

 

TIPO DE 

INVESTIGACIÓN: 

Aplicada 

 

NIVEL DE 

INVESTIGACIÓN: 

Descriptico - 

Explicativo 

 

DISEÑO DE 

INVESTIGACIÓN: 

Experimental 

 

POBLACIÓN 

La población está 

compuesta por todas 

las unidades de eco 

ladrillos y eco 

bloques preparados.  

 

MUESTRA 

Censo 

¿Cómo influyen las unidades de albañilería 

eco amigables con envases multicapas y 

poliestireno expandido en muros no portantes 

y losas aligeradas?  

 Analizar la influencia de las unidades de 

albañilería eco amigables con envases 

multicapas y poliestireno expandido en los 

muros no portantes y losas aligeradas. 

La utilización de unidades de albañilería eco amigables con 

envases multicapas y poliestireno expandido optimizan la 

construcción de muros no portantes y losas aligeradas. 

PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS 

a) ¿De qué insumos están compuestos las 

unidades de albañilería eco amigables con 

envases multicapas y poliestireno expandido? 

a) Determinar qué insumos componen las 

unidades de albañilería eco amigables con 

envases multicapas y poliestireno expandido. 

a) Los insumos de las unidades de albañilería eco amigables 

son los envases multicapas, poliestireno expandido reciclado, 

fibras PET, con adición de arcilla y cemento. 

Variable Dependiente 

(Y) Muros no portantes 

y losas aligeradas. 

Dimensiones: Tabiquería, 

operación costos, losas, 

propiedades. 

b) ¿Qué propiedades físico mecánicas cumplen 

las unidades de albañilería eco amigables con 

envases multicapas y poliestireno expandido 

para muros no portantes y losas aligeradas? 

b) Identificar qué propiedades físico 

mecánicas cumplen las unidades de 

albañilería eco amigables con envases 

multicapas y poliestireno expandido para 

muros no portantes y losas aligeradas. 

b) Las unidades de albañilería eco amigables con envases 

multicapas y poliestireno expandido para muros no portantes y 

losas aligeradas, cumplen con las propiedades físicas (alabeo y 

variación dimensional), pero no así las mecánicas. 

c) ¿Cómo se construirán los muros no 

portantes con eco ladrillos de envases 

multicapas y poliestireno expandido? 

c) Detallar como se construyen los muros no 

portantes con eco ladrillos de envases 

multicapas y poliestireno expandido. 

c) El proceso constructivo de muros no portante, consiste en 

asentar eco ladrillos con mortero simple, los muros llevarán 

acero de refuerzo vertical con ojo chino y acero transversal. 

d) ¿Cómo se construirán las losas aligeradas 

con eco bloques de envases multicapas y 

poliestireno expandido? 

d) Detallar como se construyen las losas 

aligeradas con eco bloques de envases 

multicapas y poliestireno expandido. 

d) Las losas aligeradas se construirán con eco bloques 

modulados con eco ladrillos de baja densidad, pegados uno 

junto a otro hasta formar bloques de 30cm de ancho, largo 

variable y altura de 12 y 15cm. Las losas aligeradas se 

construirán con el procedimiento similar a las losas aligeradas 

construidas con casetones de poliestireno. 

e) ¿Cuál es el procedimiento utilizado en el 

ensayo de absorción acústica para muros no 

portantes y losas aligeradas? 

e) Especificar el procedimiento para el 

ensayo de absorción acústica para muros no 

portantes y losas aligeradas. 

e) El procedimiento de ensayo de absorción acústica consiste 

en construir una cámara de aislamiento acústica; para el 

ensayo del muro de ladrillo pandereta tradicional, así mismo 

para el muro con eco ladrillos, la losa aligerada (ladrillo de 

arcilla H15) y la losa aligerada con eco bloques.  
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ANEXO N° B: Certificado de Ensayo de Resistencia a Compresión de 

eco ladrillos. 

 

 

 

 

 

 



247 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



248 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N° C: Certificado de Ensayo de Resistencia a Compresión de eco 

bloques. 
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ANEXO N° D: Certificado de Ensayo de Resistencia a Compresión de eco 

ladrillos sin caja. 
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ANEXO N° E: Certificado de Ensayo de Resistencia a Compresión de eco 

bloques sin caja. 
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ANEXO N° F: Certificado de Ensayo de Humedad de eco ladrillos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



255 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



256 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N° G: Certificado de ensayo de Humedad de eco bloques. 
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ANEXO N° H: Certificado de Ensayo de Clasificación de Suelos. 
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ANEXO N° I: Certificado de calibración de balanza 
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ANEXO N° J: Certificado calibración de horno 
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ANEXO N° K: Certificado compresión prensa de concreto  
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ANEXO N° L: Certificado de calibración de sonómetro. 
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ANEXO N° LL: Ficha técnica de Ladrillo Techopor. 
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ANEXO N° M: Ficha técnica de ladrillo pandereta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



283 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



284 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N° N: Ficha técnica de bloque hueco H15. 
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ANEXO N° O: Ficha técnica de Eco ladrillo. 
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ANEXO N° P: Ficha técnica de Eco bloque H15. 
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ANEXO N° Q: Ficha técnica de Z Membrana blanco. 
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