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RESUMEN 

El objetivo del desarrollo de la tesis siguiente fue, determinar la resistencia a compresión axial de 

los ladrillos de concreto con sustitución del agregado fino por papel y PET (polietilentereftalato) 

respecto a ladrillos de concreto sin sustitución. Para su elaboración se obtuvieron los agregados 

(arena, confitillo, papel y PET), los que fueron ensayados, para posteriormente realizar diseño de 

mezclas para un concreto f´c=145 kg/cm2; luego se procedió a la elaboración de los ladrillos de 

concreto, para lo cual se utilizó las siguientes normativas: NTP 399.604 UNIDADES DE 

ALBAÑILERÍA. Métodos de muestreo y ensayo de unidades de albañilería de concreto. y la NTP 

399.601 UNIDADES DE ALBAÑILERÍA. Ladrillos de concreto. Requisitos. y la NORMA 

TÉCNICA E.70 ALBAÑILERIA, finalmente se procedió a la realización del ensayo a compresión 

axial a las unidades de ladrillo de concreto elaborados, según la NTP 399.604 UNIDADES DE 

ALBAÑILERÍA. Métodos de muestreo y ensayo de unidades de albañilería de concreto, 

pudiéndose determinar que la resistencia a compresión axial del ladrillo de concreto respecto a los 

ladrillos con sustitución de agregado fino, disminuye en promedio 14.40% por cada adición de 

0.5% de papel y disminuye 9.58% en promedio por cada adición de 2.5% de PET. 

 

Palabras clave: Ladrillos de concreto, resistencia a la compresión, sustitución del agregado fino 

por papel y PET. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

Actualmente, a nivel mundial atravesamos una crisis ambiental severa y esto es aún más 

alarmante con las proyecciones ambientales a corto plazo, siendo así es imperativo la 

búsqueda de nuevos materiales de construcción que incorporen en su proceso productivo 

estos materiales reciclados o reutilizados. 

 

Un ejemplo de ello fue la investigación  desarrollada en Venezuela, en la cuidad de 

Maracaibo, en donde se realizó una investigación en la cual se adiciono residuos de PVC 

en 27% y 10.24% y PET en 14.61% para la fabricación de bloques de concreto artesanales, 

a la par también se elaboraron bloques de concreto sin ningún tipo de adición, a fin de 

poder comparar las características físicas mecánicas de los bloques con y sin adición de 

PVC y PET, obteniéndose una mejorara en la resistencia a compresión  de hasta 8 kg/cm2, 

así mismo se mostró la disminución de peso, también se observó que el porcentaje de 

absorción no tuvo variaciones (Samuel, Nicolino, & Willliam, 2016). 

 

En Chile, en la Universidad de Chile en Córdoba, en el año 2008, el Centro Experimental 

de la Vivienda Económica (CEVE) realizó una investigación con el fin de incorporar 

plástico reciclado, para la fabricación de  ladrillos y placas aptos para la construcción de 

viviendas, ya que según una investigación realizada por American una empresa chilena 

dedicada al reciclaje, logro determinar que solo en Córdoba de reciclan 150 ton/año de 

plástico, para la elaboración de los ladrillos se reciclaron plásticos diversos, posteriormente 

se seleccionaron y trituraron para luego ser incorporados a la mezcla de cemento, en el cual 

se reemplazaron los áridos por plástico reciclado, la mezcla fue vertida en moldes de 
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ladrillo para ser compactados, posteriormente fueron curados  por 28 días con agua, 

posteriormente en el laboratorio fueron determinadas sus propiedades físico mecánicas, 

obteniéndose los siguientes datos: hubo una disminución de su peso específico en  30%  en 

promedio, disminuye su resistencia a la compresión en  15%  en promedio para plásticos 

sin PET, la resistencia a compresión aumenta en 30% en promedio para los ladrillos con 

PET, así mismo se observó que no hay variación en la absorción (Gaggino, 2008). 

 

En el corregimiento de Puerto Caldas en el país de Colombia, en el año 2013, en un 

reportaje realizado por Noticias Caracol, en el cual la empresa Green Work se encargan de 

procesar el papel y el cartón reciclado para reutilizar la celulosa, que, obtenido tras un 

tratamiento químico, para posteriormente ser compactado para producir bloques de 

ladrillos más livianos, más fáciles de trabajar y más baratos, los cuales están siendo 

utilizadas por varias empresas de todo el país de Colombia, sustituyendo al ladrillo 

tradicional (Noticias Caracol, 2013) 

 

En Perú, en la cuidad de Lima en la Pontificia Universidad Católica del Perú, de la Sección 

Ingeniería Mecánica, realizo una investigación para mejorar el comportamiento del 

concreto compuesto por cemento, fibras de celulosa (obtenida a partir de papel reciclado y 

biopolímero quitosano (obtenido a partir de cascara de langostino), para la fabricación de 

las probetas primeramente se diluyo el papel en una mezcla adecuada de agua para obtener 

las fibras de celulosa, luego se incorpora el quitosano y  el cemento, posteriormente la 

mezcla es vaciada en un molde para ser vibrada, desmoldada y curada, posteriormente se 

realizó el ensayo a la flexión de las probetas obteniéndose los resultados siguientes: la 
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resistencia a la flexión se incrementó a medida que el contenido de pasta de papel aumenta 

hasta un valor máximo de 138 kg/cm2 con porcentajes de 55% de pasta de papel y 5% de 

quitosano, también se determinó que se incrementa la capacidad de absorción de agua a 

medida que se incrementa el porcentaje de pasta de papel (Sullcahuamán et al, 2007).  

 

En Perú, en la cuidad de Cajamarca, en la Universidad Privada del Norte, se realizó una 

investigación experimental aplicada, para la obtención del título de Ingeniero Civil, 

investigación en la cual se reemplazó el agregado por PVC reciclado previamente tratado, 

en porcentajes de 50 y 100%, para posteriormente ser sometidos a los ensayos de 

compresión, flexión y absorción y poder ser comparados con ladrillos de concreto sin 

sustitución de ningún tipo, resultados en los cuales se logró determinar lo siguiente:  para 

la resistencia a compresión, para una sustitución del 50% se observó una disminución de 

53 kg/cm2 lo cual representa un 24% de disminución de su resistencia a compresión y que 

para una sustitución del 100% se observó una disminución de 126 kg/cm2 lo cual 

representa un 44%; a la vez también se realizó ensayos a la flexión obteniéndose los 

siguientes datos: para ladrillos con 50% de sustitución se observó un aumento en su 

resistencia del 32% y para ladrillos con sustitución del 100% se observó una disminución 

del 15%, también se evidencio que los porcentajes de absorción no se vieron afectados 

(Astopilco, 2015).  

 

Según Gallegos & Casabone, 2005, en construcciones de albañilería, la unidad de 

albañilería es el componente primordial, cuya materia prima puede ser arcilla, concreto y la 

mezcla de sílice y cal. Elaborado mediante el moldeado, complementado con la extrusión o 
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compactación, siendo artesanales o industrial. Estas unidades de albañilería suelen 

denominarse ladrillos. 

 

Ladrillo: Los cuales por su peso y medida permiten el manejo, especialmente el asentado 

con una sola mano, el ladrillo tradicional no mide de 10 a12 cm de ancho y no pesa más de 

cuatro kilos. Sin embargo, las ladrilleras modifican sus dimensiones y pesos, bajo criterios 

industriales y comerciales. 

 

Unidades de Concreto: Los ladrillos pueden ser solidos o huecos, para la elaboración de 

unidades de concreto generalmente se realiza por moldeo, presión y/o vibración. Un 

aspecto fundamental de las unidades de concreto es que estas pueden ser dosificadas, 

pudiendo obtener unidades de resistencia variable, para el mismo tipo de unidad. 

 

Materia Prima: La materia prima para la elaboración de unidades de concreto es en 

esencia: cemento portland, agregados graduados y agua, los cuales pueden variar en su 

proporción de acuerdo al diseño de mezclas. 

 

Elaboración de unidades de concreto: tiene como finalidad producir unidades con 

resistencia optima, mínima densidad y con el mínimo contenido de cemento, a fin de 

reducir el costo de materiales y reducir el riesgo de producir unidades con excesiva 

contracción de fragua, las partículas de agregado deben estar embebías por la pasta de 

cemento, a fin de formar una superficie relativamente abierta al ser compactados y/o 

vibrados. Esto significa que durante el tiempo de vibrado la pasta de concreto se comporta 
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como un fluido el cual fluirá por los puntos de contacto entre partículas de agregado 

uniéndolas, cuando el vibrado cese la pasta de cemento deja de comportarse como un 

fluido y la unidad puede ser desmoldada y mantenerse firme al manipularlo. Esto es 

posible con diseño de mezclas y graduaciones de agregados correctas. De lo contrario para 

obtener la resistencia deseada se podrá aumentar la compactación y la densidad, 

obteniendo una textura cerrada (Gallegos & Casabonne, 2005). 

 

Según Mott, 1996, materiales compuestos son aquellos que están constituidos por dos o 

más materiales, esta mezcla producirá adhesividad entre sus constituyentes. En un 

compuesto el material de relleno se propaga en el material matriz, por lo que un material 

reforzara al otro material. El material matriz será aquel de baja densidad y el material de 

relleno será fuerte y rígido, así el compuesto al ser sometido a esfuerzos, el material de 

relleno soportará las cargas, mientras la matriz servirá para orientar el relleno favorable a 

las cargas. Se puede construir una infinidad de compuestos al combinar diversos 

materiales, tales como el uso de polímeros. 

 

Predicción de las Propiedades de los materiales compuestos: Las propiedades más 

importantes a evaluar en los materiales está relacionado a la resistencia y rigidez, sin 

embargo, las características de cualquier compuesto dependen de las propiedades de los 

insumos del compuesto, es decir de las fibras y de la matriz, en los materiales compuestos 

se debe considerar el volumen relativo del material compuesto de las fibras y del material 

compuesto (Mott, 1996). 
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Así mismo la municipalidad provincial de Cajamarca, mediante la gerencia de recursos 

Naturales, medio ambientales y Participación ciudadana realizaron un plan integral de 

gestión ambiental de residuos sólidos (PIGARS), En la cual se llevó a cabo una 

caracterización de los residuos sólidos de la ciudad de Cajamarca en julio del 2004, dicho 

informe señala lo siguiente: la ciudad de Cajamarca genera residuos sólidos percapita de 

0,51 kg/hab.-día, a su vez, la composición física de los residuos sólidos hallada en la 

caracterización realizada al 18 de julio de 2004 en la ciudad de Cajamarca, en una muestra 

de 300 viviendas se tuvo que el plástico PET (es un tipo de plástico muy usado en envases 

de bebidas y textiles ) como botellas plásticas representa el 2,04%, mientras que el papel 

representa el 3,71%, de un total de residuos sólidos de 57.16 t/día. (Municipalidad 

Provincial de Cajamarca - Gerencia de recursos naturales, medio ambiente y participación 

ciudadana, 2004). 

 

Como se observa en lo descrito anteriormente, la ciudad de Cajamarca no es ajena al grave 

problema ambiental, es así que en el desarrollo de la presente tesis se elaboró ladrillos de 

concreto sustituyendo el agregado fino de la mezcla por papel y PET reciclados, los cuales 

representan 3.29 t/día de desechos generados en el casco urbano, desechos que pueden ser 

incorporados en la elaboración de estas unidades de albañilería, para lo cual se deberá 

cumplir con la norma E 070 y la NTP 399.601, normativa que regula las propiedades fisco 

mecánicas que deben cumplir estas unidades para poder ser utilizados en la construcción de 

edificaciones.  
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1.2. Formulación del problema 

¿Cuál es la resistencia a compresión axial de los ladrillos de concreto con sustitución del 

agregado fino por papel y PET? 

 

1.3. Justificación 

La presente tesis nos mostrará el grado de disminución de la resistencia a compresión axial 

de las unidades de ladrillo sin sustitución, en comparación con las unidades de ladrillo con 

sustitución del agregado fino por papel y PET, cuyos resultados servirán para poder clasificar 

las unidades de ladrillo, teniendo en consideración las normas E 070 y la NTP 399.601, a fin 

de formular una ficha técnica, determinado su uso en las construcciones de albañilería de la 

ciudad de Cajamarca. 

 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Determinar la resistencia a compresión axial de los ladrillos de concreto con 

sustitución del agregado fino por papel y PET. 

 

1.4.2. Objetivos específicos 

• Evaluar la resistencia a compresión del ladrillo de concreto. 

• Evaluar la resistencia a compresión axial del ladrillo de concreto con sustitución 

de agregado fino por papel en 1% y PET en 10, 12 y 15%. 

• Evaluar la resistencia a compresión axial del ladrillo de concreto con sustitución 

de agregado fino por papel en 1.5 % y PET en 10, 12 y 15%. 
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• Evaluar la resistencia a compresión axial del ladrillo de concreto con sustitución 

de agregado fino por papel en 2% y PET en 10, 12 y 15%. 

• Comparar la resistencia del ladrillo de concreto a compresión axial respecto a los 

ladrillos con sustitución de agregado fino con papel al 1%, 1.2% y 2.0%; y con 

PET al 10%. 12, 15% 

 

1.5. Hipótesis 

1.5.1. Hipótesis general 

La resistencia a compresión axial de los ladrillos de concreto con la sustitución del 

agregado fino por papel y PET disminuyen en menos del 15%. 

 

1.5.2. Hipótesis específicas 

• La resistencia a compresión del ladrillo de concreto presenta menos del 20% de 

dispersión en los resultados. 

• La resistencia a compresión axial del ladrillo de concreto con sustitución de 

agregado fino por papel en 1% y PET en 10, 12 y 15% disminuye en menos del 

15% a medida que se aumenta el porcentaje de sustitución. 

• La resistencia a compresión axial del ladrillo de concreto con sustitución de 

agregado fino por papel en 1.5 % y PET en 10, 12 y 15% disminuye en menos del 

15% a medida que se aumenta el porcentaje de sustitución. 

• La resistencia a compresión axial del ladrillo de concreto con sustitución de 

agregado fino por papel en 2% y PET en 10, 12 y 15% disminuye en menos del 

15% a medida que se aumenta el porcentaje de sustitución. 
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• La resistencia del ladrillo de concreto a compresión axial respecto a los ladrillos 

con sustitución de agregado fino con papel al 1%, 1.2% y 2.0%; y con PET al 

10%. 12, 15% disminuyen en menos del 45%. 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

2.1.  Población y muestra  

La población se define como el conjunto de todos los elementos de interés de un estudio 

determinado y la muestra es un subconjunto de la población que comparten características 

en común (Sergio, 2018, p. 21) 

2.1.1. Población 

Según indica la norma NTP 399.604 (Métodos de muestreo y ensayo de unidades de 

albañilería de concreto), para la realización del ensayo a compresión se deben 

ensayar seis unidades de albañilería, pero según NTP E 070 (Albañilería) indica que 

se deben ensayar cinco unidades de ladrillo, por lo que se determinó ensayar  07 

unidades de ladrillos por cada nivel de sustitución del agregado fino por papel y PET, 

con la finalidad de tener datos más exactos, sumando 70 ladrillos por cada porcentaje 

de variación, de los cuales según indica la norma se realizará el ensayo para 28, 21 y 

14 días, sumando un total de 210 unidades de ladrillo de concreto (NTP 399.604 

UNIDADES DE ALBAÑILERIA. Métodos de muestreo y ensayo de unidades de 

albañilería de concreto, 2002). 

 

2.1.2. Muestra 

Una vez identificada la población (210 unidades de ladrillo), se procede a identificar 

subconjuntos que posean características similares, con la finalidad de identificar las 

muestras existentes en la población, cada muestra estará determinada por cada nivel 

de sustitución de agregado fino por papel y PET, siguiendo este criterio se lograron 

identificar diez unidades muestrales (por cada nivel de sustitución) las cuales se 

detallan en la tabla 1. 
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Tabla 1  

Tamaño de la muestra. 

Niveles de sustitución 

(Unidades muestrales) 

N° de ladrillos  

por código 
Código 

Und. 28 días 21 días 14 días 

100% de agregado fino 07 M1  M11 M21 

89% de agregado fino +10% de 

PET + 1% de papel. 

07 M2 M12 M22 

88.5% de agregado fino +10% de 

PET + 1.5% de papel. 

07 M3 M13 M23 

88% de agregado fino +10% de 

PET + 2% de papel. 

07 M4 M14 M24 

87% de agregado fino +12% de 

PET + 1% de papel. 

07 M5 M15 M25 

86.5 de agregado fino +12% de 

PET + 1.5% de papel. 

07 M6 M16 M26 

86% de agregado fino +12% de 

PET + 2% de papel. 

07 M7 M17 M27 

84% de agregado fino +15% de 

PET + 1% de papel. 

07 M8 M18 M28 

83.5% de agregado fino +15% de 

PET + 1.5% de papel. 

07 M9 M19 M29 

83% de agregado fino +15% de 

PET + 2% de papel. 

07 M10 M20 M30 

TOTAL (para 28, 21 y 14 días) 70 210 

Nota. Del cuadro se observa una unidad muestral perteneciente a las unidades de ladrillo sin 

sustitución y nueve unidades muestrales para los distintos porcentajes de sustitución, en total 

suman diez muestras, que están formadas por siete unidades de ladrillo cada una, sumando 

en total 70 unidades de ladrillo, los cuales se realizara el ensayo a compresión para 14, 21 y 

28 días, sumando en total 210 unidades de ladrillo que conforman la población. 
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2.2.  Materiales, instrumentos y métodos 

2.2.1. Materiales 

• Cemento. 

• Papel reciclado. 

• PET reciclados 

• Arena. 

• Confitillo. 

• Unidades de ladrillo de concreto. 

• Unidades de ladrillo con sustitución del agregado fino por papel y PET. 

• Yeso 

 

2.2.2. Instrumentos 

• Computadora portátil. 

• Cámara filmadora. 

• Horno 

• Taras o recipientes. 

• Balanza con aproximación de 0.01 gr. 

• Juego de Tamices de: N° 4, N° 10, N° 20, N° 30, N° 40, N° 50, N° 60, N° 100 Y 

N° 200. 

• Cucharon. 

• Molde de fierro para ladrillo. 

• Varilla compactadora de acero cilíndrica y punta semiesférica. 

• Moldes de medida, cilíndricos y metálicos. 

• Fiola de 500 ml. 
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• Máquina para ensayo a compresión axial, marca Forney, serie: 10165, capacidad: 

250000 lbs., debiendo estar provista para la aplicación de la carga de un rodillo de 

metal endurecido de asiento esférico y solidario con el cabezal superior de la 

máquina.  

• Poza de curado de concreto. 

• Regla graduada de acero en divisiones de 1.0 mm 

• Vernier (pie de rey) 

 

Descrito los materiales e instrumentos para la realización del ensayo a compresión de las 

unidades de ladrillo de concreto, se detalla a continuación el método utilizado en la 

recolección y tratamiento de datos. 

 

2.2.3. Métodos 

Según Hernández Sampieri, la investigación experimental está referida a un estudio en 

cual se manipulan intencionalmente una o más variables independientes a fin de 

analizar las consecuencias sobre la variable dependiente (Hernández, Fernández, & 

Baptista, 2014).  

 

La investigación se desarrolló en forma experimental comparativa, puesto que vamos 

a manipular los porcentajes de sustitución de papel y PET (variables independientes) 

en la mezcla de concreto, el cual servirá para elaborar los ladrillos de concreto con y 

sin sustitución, con la finalidad de analizar la relación entre el porcentaje de 

sustitución y la resistencia a compresión axial (variable dependiente). 



Resistencia a Compresión Axial del Ladrillo de Concreto  
con Sustitución del Agregado Fino por Papel y PET, 2020. 

 

Marín Aguilar José Otiniano Pág. 23 

 

 

En el recojo la información se empleó el método cuantitativo, mediante el uso de 

instrumentos estandarizados validados por el laboratorio de concreto y suelos de la 

universidad, como es el caso de las guías y protocolos de laboratorio de concreto y 

suelos, a fin de poder registrar lo observado para luego comparar y evaluar los 

resultados obtenidos en los ensayos de compresión de las unidades de ladrillo.  

 

Diseño de mezclas 

Obtenido y registrado los datos de los ensayos realizados a los agregados (arena 

gruesa, confitillo, papel y PET) en las guías y protocolos del laboratorio de suelos, se 

procedió a realizar el diseño de mezclas para un concreto f´c=140 kg/cm2, una vez 

realizada esta etapa se procedió a la elaboración de los ladrillos de concreto, en la cual 

se pudo observar que se necesitaba realizar un ajuste al diseño de mezclas original,  

por la sustitución del papel y PET en la mezcla, puesto que la absorción de agua del 

papel no estaba considerada en el diseño de mezclas original, lo cual repercutía 

directamente en la obtención de una mezcla seca, no permitiendo la obtención de una 

mezcla de concreto característico. 

 

Elaboración de ladrillos de concreto 

Ya corregido el diseño de mezclas, se procedió a la elaboración de los ladrillos de 

concreto con sustitución del agregado fino por papel y PET, así como los ladrillos de 

concreto sin sustitución; en el proceso de elaboración de ladrillos de concreto, 

específicamente en el proceso de vibrado de las unidades de ladrillo se observó que 
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por la diferencia de peso específico de los agregados de sustitución con los agregados 

pétreos, estos se separaban, acumulándose en la superficie de la mezcla, por lo cual se 

tomó la decisión de disminuir el tiempo de vibrado, a fin de que la mezcla de la unidad 

de ladrillo sea homogénea. 

 

Ensayo de compresión de las unidades de ladrillo 

Los ensayos de compresión de las unidades de ladrillo se realizaron en el laboratorio 

de concreto, utilizando para ello la máquina para ensayo a compresión axial y 

realizando el procedimiento y registro de datos en las guías y protocolos del laboratorio 

de concreto, en la realización del ensayo se pudo observar el tipo de falla por 

aplastamiento (se pandean las fibras hacia el exterior en las zonas a compresión) la 

cual es un tipo de falla común en este tipo de ensayo; en las unidades de ladrillo con 

sustitución de papel y PET, este tipo de falla se pudo observar con mayor incidencia 

puesto que aumento la ductilidad de las unidades de ladrillo en relación directa con el 

nivel de porcentaje de sustitución, así mismo se pudo observar una relación inversa 

entre la disminución de la resistencia a compresión axial y los porcentajes de 

sustitución de papel y PET. 

 

Procesamiento de datos 

Contando con el registro de resultados del ensayo a compresión, en las guías y 

protocolos se procedió al procesamiento de datos para lo cual se utilizó el programa 

de Microsoft Excel, ya que nuestros resultados obtenidos son de tipo numérico, 
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permitiendo este programa un mejor análisis a través de la utilización de gráficos 

estadísticos.   

 

Elaboración de ficha técnica de ladrillos con sustitución del agregado fino por papel 

y PET 

Según los resultados obtenidos del ensayo a compresión de las unidades de ladrillo y 

del procesamiento de datos, se procedió a clasificarlos de acuerdo a su resistencia 

según norma E.070, con el fin de determinar su utilización con fines estructurales, 

teniendo en consideración esta clasificación, se elaboró una ficha técnica de estos 

ladrillos, especificando las recomendaciones de utilización según su resistencia, tal 

como se indica en la norma. 

 

2.3. Procedimiento 

A continuación, se realizará una descripción sucinta y cronológica del desarrollo del presente 

trabajo de investigación. 

2.3.1. Determinación de los materiales para la elaboración de las unidades de ladrillo  

Cemento 

En cuanto al cemento utilizado para la fabricación de las unidades de ladrillo cumplió con la 

NTP 334.009 Cemento Portland – requisitos, el cemento fue almacenado en el laboratorio 

de concreto, en un lugar seco y limpio para su posterior utilización. 

 

Agregados 

Agregados de sustitución (papel y PET): estos materiales que conformaran la mezcla 

de concreto para la elaboración de las unidades de ladrillo, no son considerados 
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comúnmente como agregados, por lo que se tratara en lo posible de que cumplan las 

características del material de sustitución (arena gruesa). 

Agregados (arena y Confitillo) 

Requisitos: Los agregados pétreos utilizados en la fabricación de las unidades de 

ladrillo de concreto cumplieron con los requisitos establecidos según NTP 400.012 

Análisis Granulométrico del agregado grueso, fino y global. 

Cabe indicar que la norma E 070, menciona: el agregado grueso será confitillo, con 

un tamaño máximo de 3/8”. 

Granulometría de los agregados 

Tabla 2 

Granulometría del confitillo. 
 

Granulometría 

Malla ASTM % Que Pasa 

1/2 pulgada 100 

3/8 pulgada 85 a 100 

N° 4 (4.75 mm) 10 a 30 

N° 8 (2.36 mm) 0 a 10 

N° 16 (1,18 mm) 0 a 5 

Nota. En el cuadro se detalla la granulometría que deberá tener el confitillo 

para la elaboración de los ladrillos de concreto. Fuente: NTP E 070 (2006). 
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Tabla 3 

Granulometría de la arena gruesa 

 

Granulometría 

Malla ASTM % Que Pasa 

N° 4 (4.75 mm) 100 

N° 8 (2.36 mm) 95 a 100 

N° 16 (1.18 mm) 70 a 100 

N° 30 (0.60 mm) 40 a 75 

N° 50 (0.30 mm) 10 a 35 

N° 100 (0.15 mm) 2 a 15 

N° 200 (0.075 mm) Menos de 2 

Nota. En el cuadro se detalla la granulometría que deberá tener el agregado 

fino para la elaboración de los ladrillos de concreto. Consideraciones: No 

deberá quedar retenido más del 50% de arena entre dos mallas consecutivas, el 

módulo de fineza estará comprendido entre 1.6 y 2.5. Fuente: NTP E 070 

(2006). 

 

2.3.2. Obtención de los agregados 

2.3.2.1. Material reciclado (papel y PET) 

Las empresas dedicadas al acopio de material reciclado en la ciudad de Cajamarca, no 

cuentan con la maquinaria requerida para dar la granulometría de fino al material PET, 

obteniéndose de estos solo el papel reciclado, el PET se trajo desde la ciudad de Chiclayo, 

de donde se obtuvo la granulometría deseada, el Papel y PET reciclados serán utilizados en 

la conformación de los ladrillos de concreto. 

Datos de la empresa Recicladora: Papel - Cajamarca 

• Razón Social: Wilo S.R.L. 

• Dirección: Av. San Martin de Porres N° 1722. 

Datos de la empresa Recicladora: PET – Ciudad de Chiclayo. 
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• Razón Social: Recicladora Martínez E.I.R.L. 

• Dirección: Calle 28 de Julio 821- José Leonardo Ortiz, Chiclayo. 

 

2.3.2.2. Obtención de los agregados 

La obtención de los agregados se realizó del distrito de Baños del Inca, en donde se 

encuentra ubicada la cantera “ROCA FUERTE”, cuyos agregados son extraídos del rio 

Chonta, el material extraído fue agregado fino (arena gruesa) y el confitillo. 

 

2.3.3. Ensayos en el laboratorio de mecánica de suelos de los agregados 

2.3.3.1. Contenido de humedad  

Se determino el contenido de humedad de los agregados, para lo cual se utilizó la 

expresión siguiente: 

𝑊% =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
 𝑥 100 =

𝑊ℎ − 𝑊𝑠

𝑊𝑠
 𝑥 100 ……………..(1) 

Donde: 

Wh: peso de la muestra húmeda. 

Ws: peso de la muestra secada al horno por 24 horas. 

 

Materiales y equipos: 

• Agregado con humedad natural de cantera. 

• Taras o recipientes. 

• Horno. 

• Balanza con aproximación de 0.01 gr. 
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Procedimiento: 

• Identificación del recipiente (A) 

• Pesar el recipiente o tara (B).  

• Pesar la muestra húmeda en el recipiente o tara (C). 

• Secar la muestra en la estufa durante 24 horas a 105°C. 

• Pesar la muestra seca en el recipiente o tara (D). 

• Determinar el peso del agua (E) = C - B. 

• Determinar el peso del suelo seco (F) = D - B 

• Determinar el contenido de humedad (G) = (E / F) * 100 

• Determinar el promedio del contenido de humedad (H) 

(NTP 339.127 Contenido de humedad, 2014) 

 

2.3.3.2. Análisis Granulométrico de agregados gruesos y finos (NTP 400.012) 

A través de este ensayo se determinó la gradación de los agregados, necesarios para la 

distribución del tamaño de las partículas que lo conforman. 

 

Granulometría del agregado fino (arena) 

A fin de determinar si el agregado de la cantera “Roca Fuerte” cumple con los usos 

granulométricos según la norma NTP 400.012, se realizó el ensayo de granulometría 

del agregado. 
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Granulometría del agregado grueso (confitillo) 

A fin de determinar si el agregado de la cantera “Roca Fuerte” cumple con los usos 

granulométricos según la norma NTP E 070, se realizó el ensayo de granulometría del 

agregado. 

 

Granulometría del PET triturado.  

A fin de determinar si el material cumple con la granulometría de la norma NTP 

400.012, se realizó la granulometría por tamizado. 

 

Materiales y equipos 

• Muestra seca a una temperatura de 110 °C ± 5 °C. 

• La muestra se obtiene por medio de cuarteo. El agregado debe estar 

completamente mezclado y tener humedad suficiente para evitar segregación y 

pérdida de finos. 

• Agregado Fino, las muestras de agregado fino para el análisis granulométrico, 

después de secadas, deberán tener mínimo 300gr. 

• Juego de Tamices de: N° 4, N° 10, N° 20, N° 30, N° 40, N° 50, N° 60, N° 100 Y 

N° 200. 

• Balanza con sensibilidad de por lo menos 0.1% del peso de la muestra.  

• Horno a 110 °C ± 5° C 

• Cucharon. 

• Taras. 

  



Resistencia a Compresión Axial del Ladrillo de Concreto  
con Sustitución del Agregado Fino por Papel y PET, 2020. 

 

Marín Aguilar José Otiniano Pág. 31 

 

Procedimiento 

• Secar la muestra a peso constante a una temperatura de 110 °C ± 5 °C. 

• Seleccionar tamices adecuados para cumplir con las especificaciones del material 

que se va a ensayar, colocar los tamices en orden decreciente por tamaño de 

abertura. 

• Efectuar la operación de tamizado manual o por medio de un tamizador mecánico, 

durante un tiempo adecuado. 

• Limitar la cantidad de material en un tamiz con el objetivo que todas las partículas 

puedan alcanzar las aberturas del tamiz varias veces durante el tamizado.  

• Continuar el tamizado por un periodo suficiente, de tal manera que al final no más 

del 1% de la masa del residuo sobre uno de los tamices, pasará a través de él 

durante 1 min de tamizado manual. 

• Determinar la masa de cada incremento de medida sobre una balanza. La masa 

total de material luego del tamizado deberá ser verificada con la masa de la 

muestra colocada sobre cada tamiz. Si la cantidad difiere en más de 0.3%, sobre la 

masa seca original de la muestra, el resultado no deberá utilizarse para propósitos 

de aceptación. 

• Finalmente se halla su módulo de finura con la siguiente fórmula.  

 

𝑀𝑓 = (
Σ% 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑠 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠

3
8 , 4, 8, 16, 30, 50, 100

100
) …….... (2) 

(NTP 400.012 GREGADOS. Análisis granulométrico del agregado fino, grueso y 

global, 2018) 
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2.3.3.3. Peso unitario suelto y compactado de los agregados (NTP 400.017) 

Con este ensayo se determinó el valor del peso unitario (suelto y compactado), así 

como el cálculo de vacíos. 

 

Materiales y equipos 

• Balanza con aproximación a 0.05 kg y con exactitud de 0.1% del peso de la 

muestra 

• Varilla compactadora de acero cilíndrica y punta semiesférica. 

• Moldes de medida, cilíndricos y metálicos. 

• Pala o cucharón metálico de mano. 

 

Procedimiento para el agregado en estado suelto - arena: 

• Muestra necesaria para realizar el ensayo. 

• Se pesa el recipiente. 

• Se coloca el recipiente dentro de otra bandeja y con una cuchara pulpera se deja 

caer el agregado en el recipiente a una altura de unos 50 mm aproximadamente. 

• En el momento que el recipiente se encuentra lleno y con material que sobrepasa 

su superficie, se procede a enrasar para nivelar la superficie. 

• Luego se pesa el recipiente con el agregado y se anota su valor. 

• El procedimiento se repite por un total de 3 veces. 

• El peso volumétrico suelto se halla con la siguiente fórmula. 

 

𝑃𝑈𝑆𝑆 =
𝑃𝐸𝑆𝑂 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 + 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 − 𝑃𝐸𝑆𝑂 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
 ……….. (3) 
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Procedimiento para el agregado compactado - arena: 

• Muestra necesaria para realizar el ensayo. 

• Se pesa el recipiente. 

• El agregado debe colocarse en el recipiente, en tres capas de igual volumen 

aproximadamente, hasta colmarlo. 

• Se llena un tercio más (sumando con esto dos tercios) de la capacidad del 

recipiente de forma aproximada. 

• Se compacta el material con 25 golpes que se distribuye de manera uniforme en la 

superficie. 

• Luego se termina de llenar el recipiente con el agregado, de tal forma que parte 

del material sobrepasó la superficie del recipiente. 

• Una vez más, se compacta el material con 25 golpes que se distribuye de manera 

uniforme en la superficie de agregado. 

• Se nivela la superficie con los dedos y con la ayuda de un enrasador. 

• Luego se pesa el recipiente que contiene el agregado y se anota su valor. 

• El procedimiento se repite por un total de 3 veces. 

• El peso volumétrico compactado se halla con la siguiente fórmula. 

 

𝑃𝑈𝑆𝑆 =
𝑃𝐸𝑆𝑂 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 + 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 − 𝑃𝐸𝑆𝑂 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
 ………. (4) 

 

(NTP 400.017 AGREGADOS. Método de ensayo para determinar la masa por unidad de 

volumen o densidad (“Peso Unitario”) y los vacíos en los agregados, 2018) 
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2.3.3.4. Peso específico relativo de solidos - Agregado Fino (NTP 339.131)  

Con este ensayo se definió la relación existente entre el peso del agregado y el peso 

del volumen de agua desocupado por las partículas del agregado, generalmente con 

valores entre 2.60 a 2.80. 

 

Material y equipo  

• Muestra seca menor que la malla N° 4. 

• Agua. 

• Balanza con aproximación de 0.01 gr.  

• Fiola de 500 ml. 

 

Procedimiento  

• Se lavó aproximadamente 1000 gr del material seleccionado.  

• Se sumergió la muestra con agua y se dejó en reposo por 24 horas.  

• Luego se secó el material hasta que las partículas puedan fluir libremente.  

• En el molde de tronco cónico se llenó con tres capas compactadas con 25 golpes 

por capa con un pisón metálico.  

• Luego se verificó si existe humedad libre observando cuando se retira el cono si el 

agregado mantiene su forma, el proceso concluyó cuando el cono al ser retirado, 

el agregado compactado se derrumba, esto significa que el agregado alcanzó su 

condición de saturado.  

• Alcanzando el estado SSS se introdujo en la fiola 500 gr de agregado.  

• Luego se agitó la fiola con el material más 500 cm3 de agua, para eliminar las 

burbujas de aire.  
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• Finalmente se extrajo la muestra de la fiola para secar en el horno a 100 °C.  

• Para determinar el peso específico de la masa (gr/cm3), peso específico de la masa 

SSS (gr/cm3), peso específico aparente y su porcentaje de absorción se utilizó las 

siguientes fórmulas.  

𝑝. 𝑒. 𝑚 = (
𝑊𝑜

𝑉 − 𝑉𝑎
) 

…………….……. (5) 

 

𝑝. 𝑒. 𝑚 𝑆. 𝑆. 𝑆 = (
500

𝑉 − 𝑉𝑎
) 

               …………….……. (6)  

 

𝑝. 𝑒. 𝑎 = (
𝑊𝑜

𝑉 − 𝑉𝑎
) − (500 − 𝑊𝑜) 

  .…………..……... (7) 

 

% 𝐴𝐵𝑆 = (
500 − 𝑊𝑜

𝑊𝑜
) 

…………………. (8) 

 

Donde:  

p.e.m: Peso específico de la muestra. 

p.e.mS.S.S: Peso específico de la muestra en condición saturada 

superficialmente seca. 

Wo: Muestra seca (gr)  

V: Peso de la fiola (gr)  

Va: Volumen de agua añadida (gr) 

(NTP 339.131 SUELOS. Método de ensayo para determinar el peso específico relativo de las 

partículas sólidas de un suelo, 2016) 
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2.3.4. Diseño de mezclas por el método ACI  

Para el diseño de mezclas se tuvo en consideración el método ACI (American 

Concrete Institute), para lo cual se consideró los datos obtenidos en el laboratorio de 

los agregados. 

 

A fin de poder determinar las proporciones de los agregados, primeramente, se debió 

determinar las dimensiones del ladrillo de concreto, por lo cual se realizó el 

modelamiento en el programa AutoCAD 3D, tomando como referencia las 

dimensiones de los ladrillos artesanales. A la vez este modelamiento sirvió también 

para mandar a confeccionar el molde de ladrillo. 
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Figura 1 

Modelado 3D del ladrillo de concreto

 

Nota. La figura muestra el modelado en 3D del ladrillo de concreto, así como sus 

dimensiones, dimensiones: largo = 24 cm, ancho = 13 cm y alto = 0.95 m. 

 

Al momento de elaborar los ladrillos de concreto con la sustitución del agregado fino 

por papel y PET se observó que la absorción del papel era significativa, por lo cual se 

realizó el ensayo de absorción del papel secado a temperatura ambiente con lo cual se 

pudo determinar que el papel tiene una absorción del 104.32%, por lo cual se debió 

corregir el agua de mezclado por la sustitución del agregado por papel, además se 

pudo observar que el comportamiento del papel dentro de la mezcla no es el ideal 

debido a la absorción del mismo el cual actúa semejante a una esponja que absorbe 

gran cantidad de agua pero al ser compactada esta elimina el agua absorbida. 
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De la misma forma se debió corregir el agua debido a la sustitución del PET, esta 

corrección se realizó con el slam, para la corrección primeramente se incorporó el 

agua y los agregados de la mezcla patrón para posteriormente medir el slam cuya 

medida fue de 1.5 cm., posteriormente para cada porcentaje de sustitución se 

incorporó agua progresivamente en volúmenes de 100 ml y se midió el slam a fin de 

poder coincidir con el patrón. 

 

Finalmente, para la elaboración de los ladrillos patrones se utilizó la cantidad de 

agregados según el diseño de mezclas y posteriormente se sustituyó el agregado fino 

por papel en 1%, 1.5% y 2% y PET en 10%, 12% y 15% de su peso. 

 

Las proporciones de materiales por unidad de ladrillo del diseño de mezclas fueron: 

Tabla 4 

Cantidad de materiales por unidad de ladrillo 

 

Descripción Unidad Cantidad 

Volumen de ladrillo m3 0.0024 m3 

Cemento kg 0.73 kg 

Agregado fino kg 2.77 kg 

Agregado grueso kg 1.61 kg 

Agua kg 0.37 lt 

Nota. En el cuadro se observa las cantidades de materiales para una 

unidad de ladrillo sin sustitución, para el diseño de mezclas, se utilizó el 

método ACI. 
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Tabla 5 

Cantidad de materiales para la elaboración de las unidades de ladrillo. 

 

 

Nota. De la tabla se observa la cantidad de materiales del diseño de mezclas corregido por la 

adición del papel, esta corrección se realizó teniendo en consideración el porcentaje de 

absorción del papel y con la medición del asentamiento. 

 

2.3.5. Ensayos en el laboratorio de tecnología de concreto - ensayos en ladrillos. 

2.3.5.1. Variación dimensional 

Se procedió a medir las dimensiones de las unidades de ladrillo, mediadas tales como: 

largo, ancho y altura. 

  

Descripción 

% de Sustitución 

Cantidad de agregados 

Cemento Agregado 

Fino 

Papel PET Agregado 

Grueso 

Agua 

kg kg kg kg kg lt 

Sin sustitución 5.37 20.35 0.00 0.00 11.81 2.75 

10% PET + 1% papel 5.37 18.11 0.20 2.04 11.81 2.96 

10% PET + 1.5% papel 5.37 18.01 0.31 2.04 11.81 3.07 

10% PET + 2% papel 5.37 17.91 0.41 2.04 11.81 3.18 

12% PET + 1% papel 5.37 17.70 0.20 2.44 11.81 2.96 

12% PET + 1.5% papel 5.37 17.60 0.31 2.44 11.81 3.07 

12% PET + 2% papel 5.37 17.50 0.41 2.44 11.81 3.18 

15% PET + 1% papel 5.37 17.09 0.20 3.05 11.81 2.96 

15% PET + 1.5% papel 5.37 16.99 0.31 3.05 11.81 3.07 

15% PET + 2% papel 5.37 16.89 0.41 3.05 11.81 3.18 

total 53.7 178.17 2.75 22.59 118.09 30.39 
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Materiales y equipos 

• Ladrillo de cemento. 

• Regla graduada de acero en divisiones de 1.0 mm 

• Vernier (pie de rey) 

Procedimiento 

De cada unidad de ladrillo se procede a medir y registrar: el largo, ancho y alto, con 

precisión de 1 mm. Cada medida se obtiene como promedio de las cuatro medidas 

entre los puntos medios de los bordes terminales de cada cara. 

(NTP 399.604 UNIDADES DE ALBAÑILERÍA. Métodos de muestreo y ensayo de 

unidades de albañilería de concreto, 2002) 

 

2.3.5.2. Resistencia a la compresión (NTP 399.604)  

A través de este ensayo se determino la calidad de las unidades de ladrillo de concreto, 

para lo cual se le aplico una carga estatica de compresión, y a fin de determinar  su 

resistencia máxima a la compresión axial. 

Disposición específica  

La carga que se aplicó en la cara de las unidades de concreto, será la misma en el que 

las cargas vayan a actuar sobre la unidad en condiciones de trabajo normales. En caso 

de duda, esta dirección corresponderá a la menor dimensión del ladrillo.  

Materiales / Equipos  

Máquina para ensayo a compresión axial, marca Forney, serie: 10165, capacidad: 

250000 lbs., debiendo estar provista para la aplicación de la carga de un rodillo de 

metal endurecido de asiento esférico y solidario con el cabezal superior de la máquina.  

• Unidades de ladrillo de concreto. 
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• Unidades de ladrillo con sustitución del agregado fino por papel y PET.  

Preparación de las muestras  

Debido al formado artesanal estas unidades de ladrillo previas al ensayo a compresión 

axial fueron rellenadas con yeso – cemento hasta dejarlas planas, este procedimiento 

se detalla a continuación:  

Se aplicó una capa delgada de pasta de yeso cocido extendiéndola hasta obtener una 

superficie plana y uniforme.  

Se repite el procedimiento en la otra cara del Ladrillo.  

Procedimiento  

• Se realizó el diseño de los moldes de ladrillo, para lo cual se tuvo en 

consideración la norma E 070, para luego confeccionarlos. 

• Se realizó la recepción de la materia prima para elaborar los ladrillos: cemento, 

agregado fino (arena), agregado grueso (confitillo), PET tratado, papel tratado y 

agua.  

• Se realizó el lavado el material PET reciclado con la finalidad de que agentes 

químicos y partículas extrañas no afecten el diseño de mezclas. 

• Se realizó el diseño de mezclas por el método ACI, con los datos obtenidos de los 

ensayos realizados a los agregados, posteriormente se realizó la corrección de 

agua por la absorción del papel, previamente se realizó este ensayo al papel, el 

cual se realizó a temperatura ambiente y no secado al horno. 

• Se realizó el pesado de las materias primas según el diseño de mezclas, para 

posteriormente ser incorporadas a la mezcladora para que la mezcla sea lo más 

homogénea posible. 
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• Se realizaron ensayos de medición de asentamientos según NTP 399.035, a fin de 

corregir el agua de mezcla por la sustitución de los agregados por papel y PET, 

este proceso se realizó aumentando cada 100 mL hasta alcanzar el slump de la 

muestra patrón. 

• Una vez cerciorado de que la mezcla es homogénea es vaciada en el bugui a fin de 

ser incorporada esta mezcla al molde de di fierro, para ser chuceada con ayuda de 

un badilejo. 

• Se transportó el molde a la vibradora, y se realizó el enrase del molde, luego se 

transportó al lugar donde será desmoldado. 

• El desmoldado se realizó sobre una superficie lisa a fin de evitar malformaciones 

de las unidades, se dejó secar por 24 horas y luego se identificó cada unidad de 

ladrillo indicando la fecha, porcentajes de sustitución y número de días de curado. 

• Posteriormente se sumergió en agua para su curado (27, 20 y 13 días). 

• Se realizó el mismo proceso indicado para cada una de los niveles de sustitución, 

hasta completar las muestras requeridas en la presente investigación. 

• Después de cumplido el tiempo de curado, se retiraron las unidades de ladrillo de 

la poza de curado, se transportó las unidades de ladrillo hacia un lugar limpio para 

la aplicación de la pasta de yeso para nivelación de las caras y dejarlos secar hasta 

el siguiente día para su posterior realización de ensayos y toma de datos. 

• Se realizó el tratamiento de datos a fin de detallar y graficar sus características 

físico mecánicas y poder compararlo con las NTP del ladrillo. 
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Colocación de los especímenes 

Se ensayo las unidades de ladrillo con el centroide de sus superficies de apoyo alineada 

verticalmente con el centro de empuje de la rótula de la máquina de ensayo.  

Si mismo se tuvo en consideración que las unidades de ladrillo estuviesen libres de 

humedad visible o manchas de humedad.  

Velocidad de ensayo: 

Se aplico la carga de tal forma que esta tenga la percepción de ser estática (uniforme), 

de tal forma que la carga sea aplicada en no menos de 1 minuto y no más de 2 minutos.  

Carga máxima:  

Se registrará la carga de compresión axial máxima en Newtons (Pmáx.).  

Cálculos  

La resistencia a la compresión: Se calculó por la fórmula:  

𝑀𝑝𝑎 =
𝑃𝑚á𝑥

𝐴𝑛
 

…………….…………… (9) 

Donde:  

Pmáx = Carga de compresión máxima.  

An = Área de la sección  

La superficie: Se calculó por la ecuación formula:  

𝐴 = 𝑎 𝑥 𝐼   …………….……………. (10) 

Donde:  

A: Área de la cara de apoyo (m2). 

a = ancho de la muestra (mm).  

l = largo de la muestra (mm). 

(NTP 399.604 UNIDADES DE ALBAÑILERÍA. Métodos de muestreo y ensayo de unidades de albañilería 

de concreto, 2002) 
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2.3.6. Flujograma del procedimiento de elaboración y recolección de datos de ladrillos de 

concreto 

Figura 2 

Proceso de fabricación del ladrillo de concreto. 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La figura detalla el proceso seguido para la elaboración de los 

ladrillos de concreto. 

AGREGADOS 

CEMENTO AGREGADO
S 

AGUA 
(Diseño de mezclas) 

PET  

MOLDEADO Y VIBRADO 
(molde metálico) 

MEZCLADO CON 
TROMPO (homogéneo) 

DOSIFICACION 
(Diseño de mezclas) 

SECADO 
(01 día) 

 

PAPEL 

CURADO POR IMMERCION 
(26, 19, 12 días) 

ENSAYOS Y TOMA 
DE DATOS 

ALMACENAMIENTO Y 
SECADO (1 día) 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 

3.1. Ensayos al PET.  

Análisis Granulométrico por tamizado de agregado fino (PET). 
 

Módulo de finura (MF):                   MF = 1.45    
 

3.2. Ensayos del papel.  

Peso específico y absorción del agregado fino (papel).  
 

Absorción 104.32 %   

 

3.3.  Ensayos del agregado fino - arena. 

Análisis Granulométrico por tamizado de agregado fino (Arena). 
 

Módulo de finura (MF):                   MF = 3.19    
 

 

Contenido de humedad del agregado fino (Arena). 
 

      Promedio porcentaje de humedad 6.19 %  

 

 

Peso unitario del agregado fino (Arena). 
 

 

     Promedio peso unitario compactado kg/m3 1825.09 

     Promedio peso unitario suelto kg/m3 1748.35 
 

 

Peso específico y absorción del agregado fino (Arena). 
 

       Peso específico aparente (Pea) J = F / G g/cm3 2.70 

 

       Absorción K = (A - F) / F x100 
% 2.12 
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3.4. Ensayos del agregado grueso - confitillo. 

Análisis Granulométrico por tamizado de agregado grueso 

 

La distribución granulométrica del agregado grueso confitillo se encuentra dentro del uso 

granulométrico, esta continuidad asegura un concreto más denso con menor cantidad de vacíos 

entre los agregados, dando como resultado un concreto más resistente a la compresión 

 

Contenido de humedad del agregado grueso 
 

       Porcentaje de humedad (w%)    2.94 % 

 

Peso específico y absorción del agregado grueso 
 

      Peso específico aparente (Pea) I = C / (C - E) x1000 g/cm3 2.63 

 

      Absorción K = (D - C) / C x100 
% 1.74 

 

 

Peso unitario del agregado grueso 
 

      Promedio peso unitario compactado kg/m3 1535.35 

 

      Promedio peso unitario suelto 
kg/m3 1418.50 

 

 

3.5.  Ensayos a las unidades de ladrillo. 

3.1.1.  Medición de dimensiones. 

Medición de dimensiones de ladrillos de concreto 
 

Los resultados se puede observar que para los ladrillos de 28 días, se registra una variación 

máxima de 2.3 milímetros en promedio, para los ladrillos de 21 días, se registra una 

variación máxima de 2 milímetros en promedio y para los ladrillos de 14 días, se registra 

una variación máxima de 1.7 milímetros en promedio, para lo cual indica la norma que esta 

variación no debe ser más de +-  3.2 mm. 
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3.1.2. Resistencia a la compresión 

Tabla 6 

Resistencia a compresión de ladrillos de concreto (28 días) 

 

Descripción Código 
f'c  

(kg/cm2) 

Resistencia 

Promedio  

(%) 

∆  

Resistencia 

Promedio  

(%) 

Patrón M21 144.39 100.00 0.00 

10%-1% M22 126.90 87.89 12.11 

10%-1.5% M23 112.09 77.63 22.37 

10%-2% M24 97.37 67.44 32.56 

12%-1% M25 119.21 82.56 17.44 

12%-1.5% M26 104.34 72.26 27.74 

12%-2% M27 88.27 61.13 38.87 

15%-1% M28 103.99 72.02 27.98 

15%-1.5% M29 90.38 62.60 37.40 

15%-2% M30 77.55 53.71 46.29 

 

Nota. De la tabla se observa que el papel es el material de sustitución con mayor 

incidencia en la diminución de la resistencia (disminuye en 14.40% en promedio 

por cada adición de 0.5%), que el material de sustitución PET (disminuye 9.58% 

en promedio por cada adición de 2.5% en promedio de PET), esto debido a que el 

concreto es un material compuesto, cuyas características dependerá de las 

propiedades de sus insumos, siendo el papel el que posee menor propiedades 

mecánicas. 
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Figura 3 

Resistencia a compresión de ladrillos (28 días). 

 

  
Nota. De la gráfica se observa que al aumentar el porcentaje de sustitución de la arena por 

papel y PET la resistencia a compresión axial disminuye en promedio la relación 

siguiente:  disminuye en 14.40% en promedio por cada adición de 0.5% de papel y 

disminuye 9.58% en promedio por cada adición de 2.5% en promedio de PET. Fuente: 

Elaboración propia (2020). 

 

Tabla 7 

Resistencia a compresión de ladrillos de concreto (21 días) 

 

Descripción Código 
f'c  

(kg/cm2) 

Resistencia 

Promedio 

(%) 

∆ 

Resistencia 

Promedio 

(%) 

Patrón M21 130.74 100.00 0.00 

10%-1% M22 112.27 85.88 14.12 

10%-1.5% M23 99.01 75.73 24.27 

10%-2% M24 90.68 69.36 30.64 

12%-1% M25 116.47 89.09 10.91 

12%-1.5% M26 98.74 75.52 24.48 
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12%-2% M27 77.97 59.64 40.36 

15%-1% M28 95.28 72.88 27.12 

15%-1.5% M29 89.60 68.53 31.47 

15%-2% M30 74.88 57.27 42.73 

 

Nota. De la tabla se observa que el papel es el material de sustitución con mayor 

incidencia en la diminución de la resistencia (disminuye en 13.41% en promedio 

por cada adición de 0.5% de papel), que el material de sustitución PET (disminuye 

7.80% en promedio por cada adición de 2.5% en promedio de PET), esto debido a 

que el concreto es un material compuesto, cuyas características dependerá de las 

propiedades de sus insumos, siendo el papel el que posee menor propiedades 

mecánicas. 

 

Figura 4 

Resistencia a compresión de ladrillos (21 días) 

 

  

 

Nota. De la gráfica se observa que al aumentar el porcentaje de sustitución de la arena por 

papel y PET la resistencia a compresión axial disminuye en promedio la relación siguiente:  
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disminuye en 13.41% en promedio por cada adición de 0.5% de papel y disminuye 7.80% 

en promedio por cada adición de 2.5% en promedio de PET. Se observo un incremento de 

resistencia de 4.2 kg/cm2 entre las unidades de ladrillo con sustitución del 10% y 1% con 

respecto de las unidades con sustitución del 12% y 1% de PET y papel respectivamente, 

esto resultado es debido que al disminuir el tiempo de curado de ladrillo y la adicción de 

papel este tiende a aumentar su capacidad de deformación, por lo cual se recomienda su 

rotura a los 28 días de curado. Fuente: Elaboración propia (2020). 

 

Tabla 8 

Resistencia a compresión de ladrillos de concreto (14 días) 
 

descripción código 
f'c 

 (kg/cm2) 

resistencia 

promedio 

(%) 

∆ 

resistencia 

promedio 

(%) 

Patrón  M21 97.69 100.00 0.00 

10%-1%  M22 86.62 88.67 11.33 

10%-1.5%  M23 79.59 81.48 18.52 

10%-2% M24 59.65 61.06 38.94 

12%-1% M25 78.36 80.21 19.79 

12%-1.5% M26 63.67 65.18 34.82 

12%-2% M27 60.49 61.91 38.09 

15%-1% M28 61.65 63.11 36.89 

15%-1.5% M29 63.23 64.72 35.28 

15%-2% M30 55.42 56.73 43.27 

 

Nota. De la tabla se observa que el papel es el material de sustitución con mayor 

incidencia en la diminución de la resistencia (disminuye en 8.51% en promedio 

por la adición de 0.5% de papel), que el material de sustitución PET (disminuye 

1.59% en promedio por la adición de 2.5% en promedio de PET), esto debido a 

que el concreto es un material compuesto, cuyas características dependerá de las 

propiedades de sus insumos, siendo el papel el que posee menor propiedades 

mecánicas.  
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Figura 5 

 

Resistencia a compresión de ladrillos (14 días). 

 

 

Nota. De la gráfica se observa que al aumentar el porcentaje de sustitución de la arena por 

papel y PET la resistencia a compresión axial disminuye en promedio la relación siguiente:  

disminuye en 8.51% en promedio por la adición de 0.5% de papel y disminuye 1.59% en 

promedio por la adición de 2.5% en promedio de PET. Fuente: Elaboración propia (2020). 
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1. Discusión 

A partir de los resultados aceptamos la hipótesis general parcialmente, debido a que la 

resistencia a compresión no disminuyó en más del 15% para los porcentajes de sustitución 

de 10% de PET y 1% de papel, en los demás casos varían en más del 15%. 

 

Estos resultados guardan relación con lo que sostiene Sullcahuamán et al (2007), quien en 

su estudio concluye con una perdida de resistencia a la compresión por la adición de papel; 

asi mismo tambien Astopilco (2015) su investigación concluye con una disminución de la 

resistencia del 24% por la sustitucion de los agregados por PVC. 

 

En cuanto a la resistencia a compresión de los ladrillos de concreto sin sustitución, estos 

presenta una dispersión ó coeficiente de variación de 2.5%, 4.3% y 5.6% para 28, 21 y 14 

días respectivamente, estos resultados indican la aceptación de la unidades de ladrillo 

ensayadas, estos resultados se sustenta con lo indicado por la norma técnica peruana E-

070 ALBAÑILERIA (2006), debido a que en su capítulo 3, articulo 5, sección 5.5 indica 

que la muestra no deberá presentar más del 20% de dispersión de los resultados. 

 

Al evaluar la resistencia a compresión axial del ladrillo de concreto con sustitución de 

agregado fino por papel en 1% y PET en 10, 12 y 15% se observaron los resultados 

siguientes: una disminución de 7.69 kg/cm2 del segundo porcentaje de sustitución respecto 

del primero y una disminución de 15.22 kg/cm2 del tercer porcentaje de sustitución 

respecto del segundo. 
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Al evaluar a la resistencia a compresión axial del ladrillo de concreto con sustitución de 

agregado fino por papel en 1.5% y PET en 10, 12 y 15% se observaron los resultados 

siguientes: una disminución de 7.75 kg/cm2 del segundo porcentaje de sustitución respecto 

del primero y una disminución de 13.96 kg/cm2 del tercer porcentaje de sustitución 

respecto del segundo. 

 

Al evaluar la resistencia a compresión axial del ladrillo de concreto con sustitución de 

agregado fino por papel en 2% y PET en 10, 12 y 15% se observaron los resultados 

siguientes: una disminución de 9.10 kg/cm2 del segundo porcentaje de sustitución respecto 

del primero y una disminución de 10.72 kg/cm2 del tercer porcentaje de sustitución 

respecto del segundo. 

 

De la evaluación de los resultados obtenidos podemos inferir que la resistencia a 

compresión axial de los ladrillos disminuye en mayor proporción por la dicción de papel 

en comparación por la adición de PET, esto debido a las propiedades físicas de cada uno 

de ellos, este resultado es esperado puesto que las propiedades del concreto dependerán de 

las propiedades de los insumos. 

 

De la comparación de la resistencia a compresión axial del ladrillo de concreto respecto a 

los ladrillos con sustitución de agregado fino con papel al 1%, 1.2% y 2.0%; y con PET al 

10%. 12, 15%, se pudo determinar que esta disminuye en promedio 14.40% por cada 

adición de 0.5% de papel y disminuye 9.58% en promedio por cada adición de 2.5% de 

PET, registrándose una resistencia mínima de 77.55 kg/cm2, para una sustitución de 2% 
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de papel y 15% de PET, el cual según lo indicado por la norma técnica peruana E-070 

ALBAÑILERIA (2006), en su capítulo 5, articulo 5.2, puede ser usado con fines 

estructurales ya la norma señala que la resistencia mínima es de 50 kg/cm para que las 

unidades de ladrillo puedan ser usadas para tal fin. 

 

4.2. Conclusiones 

La resistencia a compresión axial más alta de los ladrillos de concreto con sustitución del 

agregado fino por papel y PET fue para el porcentaje de sustitución de 10% de PET con 

1% de papel, registrando una resistencia de 126.90 kg/cm2, la cual representa una 

disminución de 17.49 kg/cm2 respecto a los ladrillos de concreto sin sustitución; de la 

misma forma las unidades que registran la menor resistencia son de los porcentajes 15% 

de PET con 2% de papel, siendo la resistencia a la rotura 77.55 kg/cm2, la cual representa 

una disminución de 66.84 kg/cm2 respecto a los ladrillos de concreto sin sustitución. 

 

La resistencia a compresión axial el ladrillo de concreto con sustitución de agregado fino 

por papel en 1% y PET en 10, 12 y 15%, por la adición de 2% de PET se registra una 

pérdida de su resistencia de 7.69 kg/cm2, y por la adición de 3% de PET se registra una 

pérdida de su resistencia de 15.22 kg.cm2. 

 

La resistencia a compresión axial el ladrillo de concreto con sustitución de agregado fino 

por papel en 1.5% y PET en 10, 12 y 15%, por la adición de 2% de PET se registra una 

pérdida de su resistencia de 7.75 kg/cm2, y por la adición de 3% de PET se registra una 

pérdida de su resistencia de 13.96 kg.cm2. 
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La resistencia a compresión axial el ladrillo de concreto con sustitución de agregado fino 

por papel en 2% y PET en 10, 12 y 15%, por la adición de 2% de PET se registra una 

pérdida de su resistencia de 9.10 kg/cm2, y por la adición de 3% de PET se registra una 

pérdida de su resistencia de 10.72 kg.cm2. 

 

En cuanto a la resistencia a compresión, las unidades que registran la más alta resistencia 

son de los porcentajes 10% de PET con 1% de papel, siendo la resistencia a la rotura 126.90 

kg/cm2, de la misma forma las unidades que registran la menor resistencia son de los 

porcentajes 12% de PET con 2% de papel, siendo la resistencia a la rotura 77.55 kg/cm2. 

 

Finalmente, según su resistencia a la compresión, según la norma NTP 399.601 se puede 

usar los ladrillos con porcentajes de sustitución de: 10% PET con 1% papel, 10% PET con 

1.5% papel, 12% PET con 1% papel, 12% PET con 1.5% papel, 15% PET con 1% papel, 

para uso general donde se requiere moderada resistencia a la compresión. 

 

Las unidades de ladrillos con porcentajes de PET y papel, podrían utilizarse en muros 

perimétricos, parapetos, jardinería, en albañilería aporticada y en muros no portantes, según 

la NTP 399.601. 

 

La variación de las dimensiones promedio de las unidades de ladrillo fabricados sin PET, 

ni papel y las unidades de ladrillos fabricados con sustitución del agregado con porcentaje 

de papel, es mínima. Esto se debe a la utilización de un mismo molde para fabricación de 
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todas las unidades de albañilería, el cual fue construido de fierro, con un espesor que impida 

la deformación de las unidades fabricadas 

 

Una limitación fue que para poder utilizar el PET reciclado, como sustituto del agregado 

se debe tratar previamente, por lo cual se realizó una visita a las plantas de reciclaje de la 

ciudad de Cajamarca a fin de determinar si se realiza el triturado del PET, de dichas vistas 

se determinó que el triturado máximo que se le daba era aproximadamente de 1”, lo cual 

no correspondía al tamaño máximo del agregado utilizado según ASTM D 421 – 

Granulometría en seco. Por lo consiguiente se tuvo que obtener este material reciclado 

desde la ciudad de Chiclayo, en donde si se le daba un menor diámetro de triturado 

correspondiente al agregado de reemplazo, con lo cual queda sobrellevada esta limitación. 

Cabe indicar que los costos no se vieron incrementados ya que este material se adquirió a 

un precio de 72% menos de lo cotizado en la Ciudad de Cajamarca. 
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ANEXOS 

ANEXO n° 1. Ficha técnica del PET (polietilentereftalato). 
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ANEXO n° 2. Ficha técnica del papel. 
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ANEXO n° 3. Ficha técnica de ladrillos de concreto con sustitución del agregado fino 

por papel y PET. 

Tabla 9 

Ficha técnica del ladrillo de concreto. 

 

% de 

sustitución 

(PET%-

Papel%) 

MEDIDAS  

(cm) 
COMPOSICIÓN VENTAJAS 

USOS 

(NTP 399.601) 

0%-0% 

Ancho: 
Cemento:  5.37 kg. 

• Uniformidad 

dimensional. 

• Resistencia a la 

compresión: 

144.39 kg/cm2.  

Ladrillo Tipo 14: Uso 

general donde se requiera 

moderada resistencia a la 

compresión.  

13.18 

Arena:  20.35 kg. 
Largo: 

24.19 Confitillo: 11.81 kg. 

Alto: 
Agua:  2.75 lt. 

 8.60 

10%-1% 

Ancho: Cemento:  5.37 kg. • Uniformidad 

dimensional. 

• Resistencia a la 

compresión: 

126.90 kg/cm2. 

Ladrillo Tipo 14: Uso 

general donde se requiera 

moderada resistencia a la 

compresión.  

13.16 Arena:  18.11 kg. 

Largo: Confitillo:  11.81 kg. 

24.19 Agua:  2.96 lt. 

Alto:  PET: 2.04 kg. 

8.62 Papel: 0.20 kg. 

10%-1.5% 

Ancho: Cemento:  5.37 kg. • Uniformidad 

dimensional. 

• Resistencia a la 

compresión: 

112.09 kg/cm2. 

Ladrillo Tipo 10: Uso 

general donde se requiera 

moderada resistencia a la 

compresión.  

13.17 Arena:  18.01 kg. 

Largo: Confitillo:  11.81 kg. 

24.19 Agua:  3.07 lt. 

Alto:  PET: 2.04 kg. 

8.56 Papel: 0.31 kg. 

10%-2% 

Ancho: Cemento:  5.37 kg. • Uniformidad 

dimensional. 

• Resistencia a la 

compresión: 

97.37 kg/cm2 

La norma no señala este 

tipo de ladrillo de 

concreto, por lo cual no se 

recomienda su uso. 

13.18 Arena:  17.91 kg. 

Largo: Confitillo:  11.81 kg. 

24.20 Agua:  3.18 lt. 

Alto:  PET: 2.04 kg. 

8.67 Papel: 0.41 kg. 

12%-1% 

Ancho: Cemento:  5.37 kg. • Uniformidad 

dimensional. 

• Resistencia a la 

compresión: 

119.21 kg/cm2. 

Ladrillo Tipo 10: Uso 

general donde se requiera 

moderada resistencia a la 

compresión.  

13.18 Arena:  17.70 kg. 

Largo: Confitillo:  11.81 kg. 

24.20 Agua:  3.18 lt. 

Alto:  PET: 2.44 kg. 

8.67 Papel: 0.20 kg. 
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12%-1.5% 

Ancho: Cemento:  5.37 kg. • Uniformidad 

dimensional. 

• Resistencia a la 

compresión: 

104.34 kg/cm2. 

Ladrillo Tipo 10: Uso 

general donde se requiera 

moderada resistencia a la 

compresión.  

13.18 Arena:  17.60 kg. 

Largo: Confitillo:  11.81 kg. 

24.20 Agua:  3.07 lt. 

Alto:  PET: 2.44 kg. 

8.67 Papel: 0.31 kg. 

12%-2% 

Ancho: Cemento:  5.37 kg. • Uniformidad 

dimensional. 

• Resistencia a la 

compresión: 

88.27 kg/cm2. 

La norma no señala este 

tipo de ladrillo de concreto, 

por lo cual no se 

recomienda su uso. 

13.18 Arena:  17.50 kg. 

Largo: Confitillo:  11.81 kg. 

24.20 Agua:  3.18 lt. 

Alto:  PET: 2.44 kg. 

8.67 Papel: 0.41 kg. 

15%-1% 

Ancho: Cemento:  5.37 kg. • Uniformidad 

dimensional. 

• Resistencia a la 

compresión: 

103.99 kg/cm2. 

Ladrillo Tipo 10: Uso 

general donde se requiera 

moderada resistencia a la 

compresión. 

13.19 Arena:  17.09 kg. 

Largo: Confitillo:  11.81 kg. 

24.19 Agua:  2.96 lt. 

Alto:  PET: 3.05kg. 

8.63 Papel: 0.20 kg. 

15%-1.5% 

Ancho: Cemento:  5.37 kg. • Uniformidad 

dimensional. 

• Resistencia a la 

compresión: 

90.38 kg/cm2. 

La norma no señala este 

tipo de ladrillo de concreto, 

por lo cual no se 

recomienda su uso. 

13.18  Arena:  16.99 kg. 

Largo: Confitillo:   11.81 kg. 

23.66 Agua:  3.07 lt. 

Alto:  PET:  3.05 kg. 

8.68 Papel: 0.31 kg. 

15%-2% 

Ancho: Cemento:  5.37 kg. • Uniformidad 

dimensional. 

• Resistencia a la 

compresión: 

77.55 kg/cm2. 

La norma no señala este 

tipo de ladrillo de concreto, 

por lo cual no se 

recomienda su uso. 

13.18 Arena:  16.89 kg. 

Largo: Confitillo:  11.81 kg. 

24.18 Agua:  3.18 lt. 

Alto:  PET: 3.05 kg. 

8.66 Papel:  0.41 kg. 

 

Nota. Del cuadro podemos ver que según la resistencia del ladrillo podemos encontrar 

unidades de ladrillos tipo 14 y unidades de ladrillo tipo 10 según norma, los cuales 

podrán ser usados donde se requiera moderada resistencia a la compresión. 
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ANEXO n° 4. Diseño de mezclas. 

DISEÑO DE MEZCLAS - MÉTODO DEL COMITÉ 211 DEL ACI 

                

Título Tesis : RESISTENCIA A COMPRESIÓN AXIAL DEL LADRILLO DE 

CONCRETO CON SUSTITUCION DE AGREGADO FINO POR 

PAPEL Y PET. 

Responsable del 

diseño: 
Marín Aguilar, José O. 

 

CARACTERÍSTICAS DEL CONCRETO 

Resistencia a la compresión especificada del Concreto      f´c  =  140 kg / cm2 

  

CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES   

Cantera - ubicación: Roca Fuerte - Rio Chonta. 

AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO 

Peso específico : 2.61 g/cm3 
Tamaño máximo 

nominal 
:  3/8 Pulg 

Absorción    Peso unitario suelto : 1418.50 kg/m3 

Absorción del agregado 

fino: 
 2.12 % Peso seco compactado : 1535.35 kg/m3 

Absorción del papel : 104.32 % Peso específico                                         
      

: 
2.56 g/cm3 

Contenido de Humedad : 6.19 % Absorción                                                    
      

: 
1.74 % 

Módulo de finura : 3.19   Contenido de Humedad : 2.97 % 

Peso unitario suelto : 
1748.3

5 
kg/m3         

CEMENTO   

Tipo de Cemento Portland a usar                : ASTM Tipo 1 "Pacasmayo" 

Peso Específico                                     : 3.12 g/cm3  1.94   

Peso unitario del cemento                     : 1400.00 kg/m3  1.90   

DISEÑO DE MEZCLA 

Selección del Asentamiento Tipo de consistencia:  Plástica Asentamiento: 0" a 2"  

               
     Consistencia Asentamiento  Trabajabilidad 

Consistencia de la mezcla  Seca 0" - 2" Poco trabajable 

fuente: Rivva López, 1992  Plástica 3" - 4" Trabajable 

      Húmeda >=5" Muy trabajable 

                

Tipo de Concreto                     :  Concreto sin aire incorporado     

Volumen unitario de Agua      :   207.00 kg / m3      
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Contenido de aire atrapado     :   3 %      

Relación Agua / Cemento    
: 

  0.68     

    
A los 28 días 

(kg/cm2) 

Sin aire 

incorporado 
    

Relación agua cemento y resistencia 200 0.7    

a la compresión del concreto 210 0.68    

fuente: Rivva López, 1993 250 0.62    

                

Factor cemento: 
Factor Cemento 

= 
302.63 Kg / m3     

  
Factor Cemento 

= 
7.1 Bolsas / m3     

                

Contenido de Agregado Grueso 

  
  0.42 m3      

  Módulo de finura = 3.19           

                

  
TMN del 

agregado 

grueso 

Volumen del A.G Seco y compactado por unidad de Volumen 

del concreto para diferentes Módulos de Finura del Agregado 

Fino  

  

  2.6 3.19 2.8   

  3/8" 0.48 0.42 0.46   

              

  Peso del Agregado Grueso:   646.38235 Kg / m3     

 

Volúmenes Absolutos  
Cemento   : 0.097 m3   

Agua         : 0.207 m3   

Aire          : 0.030 m3   

Agregado Grueso : 0.252 m3   

Suma de Volúmenes : 0.586 m3   

  
 

  

Contenido de Agregado 

Fino  
Volumen Absoluto de Agregado Fino           

: 
0.414 m3   

Peso del Agregado Fino seco                         
: 1079 Kg / 

m3 
  

      

Cantidad de materiales por m3   

  

  

 Cemento    : 302.63 Kg / m3  

Agua de diseño   : 207.00 lt / m3  

Agregado Fino seco    : 1079.00 Kg / m3  

Agregado Grueso seco   : 646.00 Kg / m3  
                

CORRECCIÓN POR HUMEDAD DE LOS AGREGADOS    

Contenido de Humedad de los Agregados Agregado Fino : 6.19 %    
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Agregado Grueso : 2.97 %    
    

Peso Húmedo de los Agregados 
Agregado Fino : 1146.00 Kg / m3 

Agregado Grueso : 665.00 Kg / m3 
      

Humedad Superficial de los Agregados 
Agregado Fino : 4.07 %    

Agregado Grueso : 1.23 %    
    

Aporte de Humedad de los Agregados Agregado Fino                          : 44.00 lt / m3 

Agregado Grueso                      : 8.00 lt / m3   

Aporte Total                              : 52.00 lt / m3  

    

Agua Efectiva                                         Agua Efectiva  : 155.00 lt / m3 
       

Relación Agua / Cemento de Diseño     : 0.68     
       

Peso de los materiales corregidos por  

humedad a ser empleados en las mezclas  

de prueba por m3. 

 Cemento : 302.63 Kg / m3 

Agua Efectiva : 155.00 Kg / m3 

Agregado Fino Húmedo : 1146.00 Kg / m3 

Agregado Grueso 

Húmedo 
: 665.00 Kg / m3 

      

Relación Agua / Cemento Efectiva   : 0.51     

Cantidad de materiales corregidos por  

humedad que se necesitan en una tanda  

de un saco de Cemento. 

Cemento : 42.50 Kg/bolsa 

Agua Efectiva : 21.77 lt/bolsa 

Agregado fino húmedo : 160.94 Kg/bolsa 

Agregado grueso 

húmedo 
: 93.39 Kg/bolsa 

         

Volúmenes en estado suelto Cemento : 0.22     

Agregado fino húmedo : 0.66     

Agregado grueso 

húmedo 
: 0.47     

Agua Efectiva               : 21.77   

       

Proporciones en 

volumen sin reemplazo 

del agregado 

 Agregados 

  

  

Cemento : 1.00     

Agregado fino : 2.98     

Agregado grueso : 2.13     

Agua  : 21.77     

       

Reemplazo del 

agregado 

  10% : 0.61     

PET 12% : 0.73     

  15% : 0.92     

  1.0% : 0.06     
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Papel 1.5% : 0.09     

  2.0% : 0.12     

     

Proporciones para una unidad de ladrillo Volumen de ladrillo : 0.0024 m3  

Cemento : 
0.73 

Kg 
   

Agregado fino : 
2.77 

Kg 
   

Agregado grueso  : 
1.61K

g 
   

Agua : 
0.37 

Kg 
   

 

Tabla 10 

Resultado del diseño de mezclas. 

 

Descripción de 

sustitución 

Cemento 
Agregado 

Fino 

Cant. de 

papel 

Cant. de 

PET 

Agregado 

grueso 
Agua 

kg kg kg kg kg lt 

Sin sustitución 5.37 20.35 0.00 0.00 11.81 2.75 

10% PET + 1%  

papel 
5.37 18.11 0.20 2.04 11.81 2.96 

10% PET + 1.5% 

papel 
5.37 18.01 0.31 2.04 11.81 3.07 

10% PET + 2%  

papel 
5.37 17.91 0.41 2.04 11.81 3.18 

12% PET + 1%  

papel 
5.37 17.70 0.20 2.44 11.81 2.96 

12% PET + 1.5% 

papel 
5.37 17.60 0.31 2.44 11.81 3.07 

12% PET + 2%  

papel 
5.37 17.50 0.41 2.44 11.81 3.18 

15% PET + 1%  

papel 
5.37 17.09 0.20 3.05 11.81 2.96 

15% PET + 1.5% 

papel 
5.37 16.99 0.31 3.05 11.81 3.07 

15% PET + 2%  

papel 
5.37 16.89 0.41 3.05 11.81 3.18 

Total 53.7 178.17 2.75 22.59 118.09 30.39 

 

Nota. En el cuadro podemos observar la incidencia del papel en la relación agua cemento, 

esto debido a la absorción del 104% que posee el papel. 
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ANEXO n° 5. Procedimientos 

5.1. Ensayos al PET.  

Tabla 11 

Análisis Granulométrico por tamizado de agregado fino (PET). 
 

LABORATORIO UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE - FILIAL 

CAJAMARCA 

Análisis Granulométrico por Tamizado  

ASTM D 422 / C136 

  Tesis 

  

RESISTENCIA A COMPRESIÓN AXIAL DEL LADRILLO DE 

CONCRETO CON SUSTITUCIÓN DEL AGREGADO FINO POR 

PAPEL Y PET 

  

Muestreado 

por Marín Aguilar, José.       Ensayado Por Marín Aguilar, José. 

  

Tipo de 

Material.  Agregado fino - PET       Recicladora Martínez E.I.R.L. 

  

Peso inicial 

muestra 502.40 g.       Ubicación 

José Leonardo Ortiz- 

Chiclayo. 

  

Juego de 

tamices N° 4, 10, 20, 30, 40, 50, 60,100,200, Cazoleta.  

     

 

    
  

  

Tamices 

Peso 

Parcial 

Retenido 

(g) 

Peso 

retenido 

compen. 

(g) 

Peso 

Acum. 

Retenido 

(g) 

% 

Retenido 

% 

Retenido 

Acum. 

% 

Pasante  

 (% Que Pasa) 

T. 

fina 

T. 

gruesa 

3/8" 
9.520 

mm 
          100.00 

100.

00 

100.0

0 

Nº   4 
4.750 

mm 
1.1 1.13 1.1 0.2 0.23 99.77 

79.0

0 70.00 

Nº  8 
2.360 

mm 
            

64.0

0 50.00 

Nº  10 
2.000 

mm 
305.4 305.43 306.6 60.8 61.02 38.98 

    

Nº  16 
1.100 

mm 
            

49.0

0 33.00 

Nº 20 
0.850 

mm 
177.9 177.93 484.5 35.4 96.44 3.56 

    

Nº 30 
0.590 

mm 
10.2 10.23 494.7 2.0 98.47 1.53 

34.0

0 19.00 

Nº 040 
0.425 

mm 
2.8 2.83 497.6 0.6 99.04 0.96 

    

Nº 050 
0.337 

mm 
0.9 0.93 498.5 0.2 99.22 0.78 

18.0

0 9.00 

Nº 060 
0.250 

mm 
0.3 0.33 498.8 0.1 99.29 0.71 

    

Nº 100 
0.150 

mm 
0.8 0.83 499.7 0.2 99.46 0.54 

6.00 2.00 
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Nº 200 
0.150 

mm 
1.0 1.03 500.7 0.2 99.66 0.34 

    

Cazoleta  1.7 1.73 502.4 0.3 100.00       

Total 502.10               
 

Nota. De la tabla se observa que la gradación del material de sustitución PET no es 

informe, y que contiene muchos finos, lo cual conlleva al requerimiento de mayor cantidad 

de pasta de cemento. 

 

e = (502.4-502.1) / 9 = 0.03. 

Módulo de finura (MF):                   MF = 1.45    
 

Figura 6 

Curva granulométrica del agregado fino - PET. 

 

 

 

Nota. De la gráfica se puede determinar que el material de sustitución PET se encuentra 

fuera del uso granulométrico para agregado fino el cual posee una discontinuidad de 

tamaños observándose predominio de finos, esto repercute en la disminución de la 

resistencia de la mezcla de concreto, lo cual conlleva al requerimiento de mayor cantidad 

de pasta de cemento. Esto se corrobora con el cálculo del módulo de finura, el cual se 

recomienda debiera estar entre 2.30 y 3.10, Si el módulo de finura es menor a 2.30 como 

%
 Q

U
E

 P
A

S
A

 

CURVA GRANULOMETRICA - PET 

ABERTURA (mm) 
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es nuestro caso (1.45) requerirá mayor cantidad de pasta de cemento. Fuente: Elaboración 

propia (2020). 

 

5.2.  Ensayos del papel.  

Tabla 12 

Peso específico y absorción del agregado fino (papel). 
 

LABORATORIO UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE - FILIAL CAJAMARCA 

Peso específico y absorción de agregados finos 

MTC E 205 - ASTM C128 - NTP 400.022 - AGREGADO FINO 

Tesis   

RESISTENCIA A COMPRESIÓN AXIAL DEL LADRILLO DE 

CONCRETO CON SUSTITUCIÓN DEL AGREGADO FINO POR 

PAPEL Y PET.   

Muestreado por Marín Aguilar, José.         Ensayado por  Marín Aguilar, José.   

Tipo de Material. Agregado fino - papel         Recicladora  Wilo S.R.L.   

 Papel - triturado.         Ubicación  Av. San Martin # 1722  

Peso inicial de muestra  0.93 g.     
       

PESO ESPECIFICO Y ABSORCIÓN DE AGREGADOS FINOS (PAPEL) 

ID DESCRIPCIÓN UND 1 

A Peso Saturado Superficialmente Seco del papel (Psss) gr 1.89 

B Peso del frasco + agua a los 500 ml gr - 

C Peso Frasco + agua + Psss C = A + B gr - 

D Peso frasco + Psss + agua hasta la marca 500 ml gr - 

E Volumen de la masa + Volumen de vacíos E = C - D cm3 - 

F Peso seco del papel (a temperatura ambiente) gr 0.93 

G Volumen de la masa G = E - (A - F) cm3 - 

H Peso seco (Pseco) H = F / E g/cm3 - 

I Peso sss (Psss) I = A / E g/cm3 - 

J Peso específico aparente (Pea) J = F / G g/cm3 - 

K Absorción K = (A - F) / F x100 % 104.32 

 

Nota. Como se puede observar en el ensayo de absorción del papel, este material de 

sustitución de la arena posee un elevado porcentaje de absorción de 104.32% en 

comparación con la arena que se obtuvo un porcentaje de absorción del 2.12 y del 

confitillo 1.74, de lo cual podemos inferir que al sustituir la arena por papel la mezcla de 
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concreto necesitará más cantidad de agua, razón por la cual se requerirá una corrección 

en la relación agua cemento de la mezcla. 

 

5.3.  Ensayos del agregado fino - arena. 

Tabla 13 

Análisis Granulométrico por tamizado de agregado fino (Arena). 
 

LABORATORIO UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE - FILIAL 

CAJAMARCA 

Análisis Granulométrico por Tamizado  

ASTM D 422 / C136 

  Tesis 

  

RESISTENCIA A COMPRESIÓN AXIAL DEL LADRILLO DE 

CONCRETO CON SUSTITUCIÓN DEL AGREGADO FINO POR 

PAPEL Y PET. 

  

Muestreado 

por 

Marín Aguilar, 

José.        Ensayado Por Marín Aguilar, José. 

  Tipo Material. 

Agregado fino - 

arena        Cantera Cantera Roca Fuerte. 

  

Peso inicial 

muestra 1000.00 g        Ubicación 

Rio chonta -Baños del 

Inca. 

  

Juego de 

tamices N° 4, 10, 20, 30, 40, 50, 60,100, 200, cazoleta  

     
 

Tamices 

Peso 

Parcial 

Retenido 

(g) 

Peso 

retenido 

compen. 

(g) 

Peso 

Acum. 

Retenid 

(g) 

% 

Retenid 

%  

Retenido 

Acumulad 

% 

Pasante  

(% Que Pasa) 

T. 

fina 

T. 

gruesa 

3/8" 
9.520 

mm 
          

100.00 

100.0

0 

100.0

0 

Nº   4 
4.750 

mm 
158.7 158.74 158.7 15.9 15.87 84.13 

79.00 70.00 

Nº  8 
2.360 

mm 
            

64.00 50.00 

Nº  10 
2.000 

mm 
186.1 186.14 344.9 18.6 34.49 65.51 

    

Nº  16 
1.100 

mm 
            

49.00 33.00 

Nº 20 
0.850 

mm 
145.9 145.94 490.8 14.6 49.08 50.92 

    

Nº 30 
0.590 

mm 
73.9 73.94 564.8 7.4 56.48 43.52 

34.00 19.00 

Nº 040 
0.425 

mm 
77.1 77.14 641.9 7.7 64.19 35.81 

    

Nº 050 
0.337 

mm 
98.3 98.34 740.3 9.8 74.03 25.97 

18.00 9.00 

Nº 060 
0.250 

mm 
39.2 39.24 779.5 3.9 77.95 22.05 
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Nota. De la tabla se observa que la gradación de la arena es informe, pero que es muy 

grueso, lo cual conlleva a la segregación de la mezcla y consecuentemente a una pérdida 

de la resistencia. 

 

e = (1000-999.6) / 9 = 0.04. 

Módulo de finura (MF):                   MF = 3.19    
 

Figura 7 

Curva granulométrica del agregado fino - Arena. 

 

 

 

 

Nota. De la gráfica se puede determinar que la curva granulométrica se encuentra sobre 

la curva del uso granulométrico para agregado fino, esto indica que el material es grueso, 

esto repercute en la segregación de la mezcla, consecuentemente a una disminución de la 

resistencia de la mezcla de concreto, pero también se puede observar que el agregado 

posee continuidad en su composición granulometría. Esto se corrobora con el cálculo del 

módulo de finura, el cual se recomienda debiera estar entre 2.30 y 3.10, en nuestro caso 

Nº 100 
0.150 

mm 
113.5 113.54 893.1 11.4 89.31 10.69 

6.00 2.00 

Nº 200 
0.150 

mm 
80.3 80.34 973.4 8.0 97.34 2.66 

    

Cazoleta  26.6 26.64 1000.0 2.7 100.00       

Total 999.60               

ABERTURA (mm) 

CURVA GRANULOMETRICA - ARENA 

%
 Q

U
E
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A
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es 3.19, por lo cual debemos tener cuidado en el proceso vibrado para que la mezcla no 

segregue. 

 

Tabla 14 

Contenido de humedad del agregado fino (Arena). 
 

LABORATORIO UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE - FILIAL CAJAMARCA 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

MTC E 108 / ASTM D2216 / NTP 339.127 

Tesis 

RESISTENCIA A COMPRESIÓN AXIAL DEL LADRILLO DE 

CONCRETO CON SUSTITUCIÓN DEL AGREGADO FINO POR 

PAPEL Y PET.   

Muestreado por Marín Aguilar, José O.      Ensayado por  Marín Aguilar, José O. 

Tipo Material. Agregado fino - arena      Cantera Roca Fuerte.   

 Peso inicial de 

muestra 146.40 g      Ubicación 

Rio chonta - Baños del 

Inca 

       

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO (Arena) 

ID DESCRIPCION UND 1 2 3 

A IDENTIFICACION DEL RECIPIENTE O TARA   t1 t2 t3 

B PESO DEL RECIPIENTE gr 37.10 36.50 36.80 

C RECIPIENTE + SUELO HUMEDO gr 537.10 536.50 536.80 

D RECIPIENTE + SUELO SECO gr 508.40 507.60 506.90 

E PESO DEL AGUA gr 28.70 28.90 29.90 

F PESO DEL SUELO SECO gr 471.30 471.10 470.10 

W% PORCENTAJE DE HUMEDAD % 6.09 6.13 6.36 

PROMEDIO PORCENTAJE DE HUMEDAD % 6.19 

 

Nota. El agua puede ser retenida por los agregados, si el agregado absorbe agua, el 

concreto perderá fluidez, y por el contrario si posee agua disminuirá la resistencia, del 

resultado podemos determinar que hay un aporte de agua de 6.19 gr por cada 100 

gramos de arena. 
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Tabla 15 

Peso unitario del agregado fino (Arena). 
 

LABORATORIO UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE - FILIAL CAJAMARCA 

PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS   

MTC E 203 - ASTM C29 - NTP 400.017   

Tesis 

  

RESISTENCIA A COMPRESIÓN AXIAL DEL LADRILLO DE 

CONCRETO CON SUSTITUCIÓN DEL AGREGADO FINO POR 

PAPEL Y PET.   

Muestreado por  Marín Aguilar, José O.     Ensayado por 

Marín Aguilar, 

José O.   

Tipo de Material. Agregado fino - arena     Cantera Roca Fuerte.   

      Ubicación 

Rio chonta - 

Baños del Inca   

     

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO 

ID DESCRIPCIÓN UND 1 2 3 

A Peso del Molde + AF Compactado kg 21.98 20.80 21.43 

B Peso del molde kg 4.80 4.80 4.80 

C Peso del AF Compactado,       C = A – B kg 17.19 16.01 16.64 

D 
PESO UNITARIO COMPACTADO D = C / Vol. 

Molde 
kg/m3 1888.46 1758.79 1828.02 

 PROMEDIO PESO UNITARIO COMPACTADO kg/m3 1825.09   

E Peso del Molde + AF Suelto kg 21.05 20.87 20.20 

F Peso del AF Suelto, F = E – B  kg 16.25 16.08 15.41 

G PESO UNITARIO SUELTO, G = F / Vol. Molde kg/m3 1785.71 1766.48 1692.86 

 PROMEDIO PESO UNITARIO SUELTO kg/m3 1748.35   

 

Nota. Para dosificar un concreto en volumen se hace necesario dosificar en volumen sus 

componentes como es el caso de la arena, en nuestro caso observamos una variación de 

76.74 kg/m3 respecto al peso unitario compacto y el peso unitario suelto, claramente 

observamos que el grado de compactación afectara la cantidad de espacios vacíos, 

consecuentemente el peso unitario del material. 

 

Volumen del recipiente agregado fino y 

confitillo 

 

 

  

𝑉𝑟 = 0.00911 𝑚3 
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Tabla 16 

Peso específico y absorción del agregado fino (Arena). 
 

LABORATORIO UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE - FILIAL CAJAMARCA 

Peso específico y absorción de agregados finos 

MTC E 205 - ASTM C128 - NTP 400.022 - AGREGADO FINO 

Tesis   RESISTENCIA A COMPRESIÓN AXIAL DEL LADRILLO DE 

CONCRETO CON SUSTITUCIÓN DEL AGREGADO FINO POR 

PAPEL Y PET.   

Muestreado por Marín Aguilar, José O.   Ensayado por  Marín Aguilar, José O.   

Tipo de Material. Agregado fino   Cantera  Roca Fuerte.   

    Ubicación  Rio chonta - Baños del Inca  
       

PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DE AGREGADOS FINOS (Arena) 

ID DESCRIPCIÓN UND 1 

A Peso Saturado Superficialmente Seco del Suelo (Psss) gr 500.00 

B Peso del frasco +agua a los 500 ml gr 1294.60 

C Peso Frasco + agua + Psss C = A + B gr 1794.60 

D Peso frasco + Psss + agua hasta la marca 500 ml gr 1603.10 

E Volumen de la masa + Volumen de vacíos E = C - D cm3 191.50 

F Peso seco del suelo (en la estufa a 105 °c +- 5 °c) gr 489.60 

G Volumen de la masa G = E - (A - F) cm3 181.10 

H Peso seco (Pseco) H = F / E g/cm3 2.56 

I Peso sss (Psss) I = A / E g/cm3 2.61 

J Peso específico aparente (Pea) J = F / G g/cm3 2.70 

K Absorción K = (A - F) / F x100 % 2.12 

 

Nota. Como se puede observar en el ensayo de absorción de la arena, este posee un 

porcentaje de absorción de 2.12, lo cual señala que el agregado absorbe agua en proporción 

de 2.12 gr por cada 100 gramos de arena, esto indica que disminuirá la relación agua 

cemento por lo cual el concreto perderá fluidez. 
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5.4.  Ensayos del agregado grueso - confitillo. 

Tabla 17 

Análisis Granulométrico por tamizado del agregado grueso 

 

LABORATORIO UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE - FILIAL CAJAMARCA 

Análisis Granulométrico por Tamizado  

ASTM D 422 / C136 

  Tesis 

  

RESISTENCIA A COMPRESIÓN AXIAL DEL LADRILLO DE 

CONCRETO CON SUSTITUCIÓN DEL AGREGADO FINO POR 

PAPEL Y PET. 

  

Muestreado 

por Marín Aguilar, José O. Ensayado Por 

Marín Aguilar, José 

O. 

  Tipo Material. 

Agregado Grueso - 

Confitillo Cantera Cantera roca Fuerte. 

  

Peso inicial de 

muestra 1000.00 g Ubicación Rio chonta 

  

Juego de 

tamices N° 4, 10, 20, 30, 40, 50, 60,100, 200, Cazoleta.  

                        

Tamices 

Peso 

Parcial 

Retenido 

(g) 

Peso 

retenido 

compen. 

(g) 

Peso 

Acum. 

Retenido 

(g) 

% 

Retenido 

% 

Retenido 

Acumulad 

% 

Pasante  

 (% Que Pasa) 

T. 

fina 

T. 

gruesa 

1/2" 
12.700 

mm 
8.80 0.00 0.0 0.0 0.00 100.00 

100.0

0 100.00 

3/8" 
9.520 

mm 
12.7 12.745 12.7 1.3 1.27 98.73 

85.00 100.00 

Nº  4 
4.750 

mm 
851.4 851.45 864.2 85.1 86.42 13.58 

10.00 30.00 

Nº  8 
2.360 

mm 
            

0.00 10.00 

Nº  10 
2.000 

mm 
116.5 116.57 980.8 11.7 98.08 1.92 

    

Nº  16 
1.100 

mm 
            

0.00 5.00 

Nº  20 
0.850 

mm 
10.4 10.44 991.2 1.0 99.12 0.00 

    

Cazoleta 0.1               

Total 999.91               

 

Nota. De la tabla se observa que la gradación de la arena es informe, esta continuidad 

asegura un concreto más denso con menor cantidad de vacíos entre los agregados. 

e = (1000-999.91) / 5 = 0.02. 
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Figura 8 

Curva granulométrica del agregado grueso (confitillo). 

 

 

 

 

Nota. Se observa que la gráfica la distribución granulométrica del agregado grueso 

confitillo se encuentra dentro del uso granulométrico, esta continuidad asegura un 

concreto más denso con menor cantidad de vacíos entre los agregados, dando como 

resultado un concreto más resistente a la compresión. Fuente: Elaboración propia (2020). 

 

Tabla 18 

Contenido de humedad del agregado grueso 
 

LABORATORIO UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE - FILIAL CAJAMARCA 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

MTC E 108 / ASTM D2216 / NTP 339.127 

Tesis 

RESISTENCIA A COMPRESIÓN AXIAL DEL LADRILLO DE 

CONCRETO CON SUSTITUCIÓN DEL AGREGADO FINO POR 

PAPEL Y PET.   

Muestreado por Marín Aguilar, José O. Ensayado por Marín Aguilar, José O. 

Tipo Material. Agregado grueso  Cantera  Roca Fuerte.   

Peso inicial de 

muestra 146.40 g Ubicación 

Rio chonta - Baños del 

Inca. 

       

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO GRUESO (CONFITILLO) 

CURVA GRANULOMETRICA - CONFITILLO 

%
 Q

U
E

 P
A

S
A

 

ABERTURA (mm) 
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ID DESCRIPCION 
UN

D 
1 2 3 

A IDENTIFICACION DEL RECIPIENTE O TARA   t1 t2 t3 

B PESO DEL RECIPIENTE gr 70.10 39.00 37.30 

C RECIPIENTE + SUELO HUMEDO gr 1019.40 
484.7

0 
489.10 

D RECIPIENTE + SUELO SECO gr 993.20 
471.2

0 
476.20 

E PESO DEL AGUA gr 26.20 13.50 12.90 

F PESO DEL SUELO SECO gr 923.10 
432.2

0 
438.90 

W% PORCENTAJE DE HUMEDAD % 2.84 3.12 2.94 

PROMEDIO PORCENTAJE DE HUMEDAD % 2.97 

 

Nota. El agua puede ser retenida por los agregados, si el agregado absorbe agua, el 

concreto perderá fluidez, y por el contrario si posee agua disminuirá la resistencia, del 

resultado podemos determinar que hay un aporte de agua de 2.97 gr por cada 100 gramos 

de confitillo. 

 

Tabla 19 

Peso específico y absorción del agregado grueso 
 

LABORATORIO UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE - FILIAL CAJAMARCA 

Peso específico y absorción de agregados 

MTC E 206 - ASTM C127 - NTP 400.021 - AGREGADO GRUESO 

Tesis   
RESISTENCIA A COMPRESIÓN AXIAL DEL LADRILLO DE CONCRETO 

CON SUSTITUCIÓN DEL AGREGADO FINO POR PAPEL Y PET, 2017 
  

Muestreado por Marín Aguilar, José O.   Ensayado por  Marín Aguilar, José O.   

Tipo de Material. Agregado Grueso - confitillo   Cantera  Roca Fuerte.   

    Ubicación  Rio chonta - Baños del Inca  
       

PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DE AGREGADOS GRUESO (Confitillo) 

ID DESCRIPCIÓN UND 1 

A Peso recipiente o tara gr 190.00 

B Peso tara + material seco gr 5265.00 

C Peso material seco gr 5075.00 

D Peso del material (sss) gr 5163.10 

E Peso del material sumergido gr 3142.40 
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F Peso seco (Pseco) G = C / (D - E)  g/cm1 2.51 

G Peso sss (Psss) H = D / (D - E) x 1000 g/cm2 2.56 

H Peso específico aparente (Pea) I = C / (C - E) x1000 g/cm3 2.63 

I Absorción K = (D - C) / C x100 % 1.74 

 

Nota. Como se puede observar en el ensayo de absorción del confitillo, este posee un 

porcentaje de absorción de 1.74, lo cual señala que el agregado absorbe agua en proporción 

de 1.74 gr por cada 100 gramos de confitillo, esto indica que disminuirá la relación agua 

cemento por lo cual el concreto perderá fluidez. 

 

Tabla 20 

Peso unitario del agregado grueso 
 

LABORATORIO UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE - FILIAL CAJAMARCA 

PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS   

MTC E 203 - ASTM C29 - NTP 400.017   

Tesis 

  

RESISTENCIA A COMPRESIÓN AXIAL DEL LADRILLO DE 

CONCRETO CON SUSTITUCIÓN DEL AGREGADO FINO POR 

PAPEL Y PET.   

Muestreado por  Marín Aguilar, José O.     Ensayado por 

Marín Aguilar, 

José O.   

Tipo de Material. Agregado grueso - confitillo     Cantera Roca Fuerte.   

  

    Ubicación Rio chonta - 

Baños del Inca    

PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO (CONFITILLO) 

ID DESCRIPCIÓN UND 1 2 3 

A Peso del Molde + AG Compactado kg 18.80 18.73 18.77 

B Peso del molde kg 4.80 4.80 4.80 

C Peso del AF Compactado,       C = A – B kg 14.01 13.94 13.98 

D 
PESO UNITARIO COMPACTADO D = C / Vol. 

Molde 
kg/m3 1539.01 1531.32 1535.71 

 PROMEDIO PESO UNITARIO COMPACTADO kg/m3 1535.35   

E Peso del Molde + AF Suelto kg 17.71 17.68 17.72 

F Peso del AF Suelto, F = E – B  kg 12.92 12.89 12.93 

G PESO UNITARIO SUELTO, G = F / Vol. Molde kg/m3 1419.23 1415.93 1420.33 

 PROMEDIO PESO UNITARIO SUELTO kg/m3 1418.50   

 

Nota. Para dosificar un concreto en volumen se hace necesario dosificar en volumen sus 

componentes como es el caso del agregado grueso, en nuestro caso observamos una 
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variación de 116.85 kg/m3 respecto al peso unitario compacto y el peso unitario suelto, 

claramente observamos que el grado de compactación afectara la cantidad de espacios 

vacíos, consecuentemente el peso unitario del material. 

 

5.5.  Ensayos a las unidades de ladrillo. 

3.1.3.  Medición de dimensiones. 

Tabla 21 

Medición de dimensiones de ladrillos de concreto 
 

Descripción Datos 

Dimensión 

(cm) 

Dimensión 

(cm) 

Dimensión 

(cm) 
Dimensión 

promedio 

(cm) 28 días 21 días 14 días 

Ladrillos 

Patrón 

Ancho promedio  13.18 13.18 13.18 13.18 

Largo promedio  24.19 24.19 24.19 24.19 

Alto promedio 8.60 8.56 8.64 8.60 

10%-1% 

Ancho promedio  13.16 13.18 13.18 13.17 

Largo promedio  24.19 24.18 24.19 24.19 

Alto promedio 8.62 8.58 8.60 8.60 

10%-1.5% 

Ancho promedio  13.17 13.18 13.18 13.18 

Largo promedio  24.19 24.19 24.18 24.19 

Alto promedio 8.56 8.63 8.57 8.59 

10%-2% 

Ancho promedio  13.18 13.19 13.19 13.19 

Largo promedio  24.02 24.19 24.19 24.03 

Alto promedio 8.67 8.62 8.70 8.66 

12%-1% 

Ancho promedio  13.18 13.19 13.18 13.18 

Largo promedio  24.20 24.19 24.19 24.19 

Alto promedio 8.66 8.64 8.68 8.66 

12%-1.5% 

Ancho promedio  13.19 13.18 13.19 13.19 

Largo promedio  24.19 24.19 24.17 24.18 

Alto promedio 8.65 8.59 8.67 8.64 

12%-2% 

Ancho promedio  13.19 13.19 13.19 17.58 

Largo promedio  24.19 24.18 24.19 24.19 

Alto promedio 8.63 8.68 8.65 8.65 

15%-1% 

Ancho promedio  13.18 13.19 13.18 13.18 

Largo promedio  23.96 24.19 24.18 24.01 

Alto promedio 8.68 8.57 8.63 8.63 

15%-1.5% 

Ancho promedio  13.18 13.19 13.18 13.18 

Largo promedio  24.18 24.19 24.19 24.19 

Alto promedio 8.67 8.68 8.56 8.64 

15%-2% 

Ancho promedio  13.18 13.18 13.18 13.18 

Largo promedio  24.18 24.20 24.19 24.19 

Alto promedio 8.66 8.59 8.67 8.64 
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Nota. De los resultados se puede observar que para los ladrillos de 28 días, se 

registra una variación máxima de 2.3 milímetros en promedio, para los ladrillos de 

21 días, se registra una variación máxima de 2 milímetros en promedio y para los 

ladrillos de 14 días, se registra una variación máxima de 1.7 milímetros en 

promedio, para lo cual indica la norma que esta variación no debe ser más de +-  3.2 

mm. 
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ANEXO n° 6. Panel fotográfico. 

Papel y PET:  

  

Foto N° 01: Visita de las plantas 

acopiadoras de material reciclado 

Foto N° 02: Compra de Papel reciclado. 

  

 

  

 

Foto N° 03: Ensayo análisis 

granulométrico del PET.  

Foto N° 04: Ensayo de absorción del 

papel. 

 

 

Agregados:  

  

Foto N° 05: Compra de agregados en la    

Cantera del rio chonta. 

Foto N° 06: Secado de los agregados 

para la realización de los ensayos. 
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Foto N° 07: Selección de las muestras 

de agregados para la realización de 

ensayos. 

Foto N° 8: Muestra de agregado fino 

sacado del horno. 

  

 

Foto N° 09: Ensayo de granulometría por 

tamizado de agregado fino. 

Foto N° 10: taras a utilizar para los 

distintos ensayos a realizar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 11: Pesos volumétrico de los 

agregados. 

Foto N° 12: Pesos unitario seco 

compactado de la arena. 



Resistencia a Compresión Axial del Ladrillo de Concreto  
con Sustitución del Agregado Fino por Papel y PET, 2020. 

 

Marín Aguilar José Otiniano Pág. 83 

 

  

Foto N° 13: Peso específico del 

agregado. 

Foto N° 14: peso de las muestras 

sacadas del horno. 

  

Foto N° 15: sacando el aire del 

picnómetro para determinar el peso 

específico. 

Foto N° 16: Lavado del agregado para 

determinar la cantidad de material fino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 17: Medición del slump, después 

de corregir por la incorporación del papel. 

Foto N° 18: Vibrado de los moldes de 

ladrillo, para su posterior desmolde. 
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Foto N° 19: Rotura de las unidades de 

ladrillo. 

Foto N° 20: Ensayo de las unidades de 

ladrillo. 

 

 

 

 

Foto N° 21: Rotura de las unidades de 

ladrillo. 

Foto N° 22: empastado con yeso de las 

unidades de ladrillo. 

 

 

 

 

Foto N° 23: unidades de ladrillo 

ensayadas. 

Foto N° 24: Medición de las medidas de 

las unidades de ladrillo. 
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Foto N° 25: secado de las unidades de 

ladrillo empastadas. 

Foto N° 26: Unidades de ladrillo 

ensayadas para su posterior desecho. 

 

 

 

 

Foto N° 27: Unidades de ladrillo 

ensayadas con la incorporación de papel 

y PET.. 

Foto N° 28: Ensayo de las unidades de 

ladrillo en la máquina de compresión 

axial. 
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ANEXO n° 7. Formatos utilizados en los ensayos.  
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