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 RESUMEN  

 

 Este trabajo de investigación tuvo como objetivo diseñar una vivienda unifamiliar 

con ladrillos de plástico reciclado, para así promover el reciclaje de este residuo en el sector 

construcción e impulsar el uso de los ladrillos PET para la elaboración de viviendas en 

lugares con bajas temperaturas como por ejemplo en la zona de Tablada de Lurín, ya que esta 

zona se encuentra cerca al mar y tiene una altura promedio de 260 m.s.n.m tiene un clima 

húmedo en gran parte del año y este tipo de ladrillo sería muy adecuado para esta zona. 

Además, se realizaron ensayos de laboratorio para los ladrillos PET, así como también 

evaluaciones estructurales con el uso del ladrillo PET arrojando resultados acordes a las 

Normas Técnicas Peruanas. Finalmente, realizó una comparación de costos del ladrillo PET 

y de un ladrillo convencional con lo que concluimos que es recomendable el uso de este 

ladrillo con material reciclado para viviendas unifamiliares ya que su precio es menor al de 

un ladrillo comercial además este tipo de ladrillo es recomendado para zonas de bajas 

temperaturas por tener una propiedad de aislante térmico y si a este le adicionamos un techo 

cubierto de Poliestireno expandido, la vivienda conservará mucho mejor su temperatura y así 

se reducirá el gran problema de la zona que son problemas respiratorios en menores de edad 

y personal de la tercera edad. 

 

Palabras claves: Ladrillos, PET, vivienda, temperatura y reciclaje. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this research work was to design a single-family house with 

recycled plastic bricks, in order to promote the recycling of this waste in the construction 

sector and promote the use of PET bricks for the realization of houses in places with low 

temperatures, such as in the Tablada de Lurín area, since this area is close to the sea and has 

an average height of 260 meters above sea level, it has a humid climate for much of the year 

and this brick would be very suitable for this area. 

In addition, laboratory tests were carried out for PET bricks, as well as structural evaluations 

with the use of PET bricks, yielding results in accordance with the Peruvian Technical 

Standards. Finally, we make a cost comparison of the PET brick and a conventional brick 

with which we conclude that it is advisable to use this brick with recycled material for single-

family homes since its price is lower than that of a commercial brick, and this type of brick 

is recommended for areas with low temperatures due to its thermal insulation property and if 

we add a roof covered with expanded polystyrene to this, the house will conserve its 

temperature much better and thus the great problem in the area will be reduced, which are 

respiratory problems in children under age and senior staff. 

 

Keywords: Bricks, PET, housing, temperature and recycling. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El planeta tierra se ve afectado debido a que en las últimas décadas se incrementó la 

cantidad de residuos y emisiones que produce el ser humano. Lo que ocasionó muchos 

perjuicios para todos. Uno de los principales contaminantes, son los derivados del petróleo, 

debido a que se producen en gran cantidad y son muy económicos. El más comercial es el 

plástico PET. Que viene siendo usado en envases de un sinfín de productos (el PET se demora 

en descomponerse entre 100 a mil años). Estos no se reciclan adecuadamente y más aún en 

los países de Latinoamérica, en donde no hay una gran cultura de reciclaje. Es por ello, que 

los recicladores son en su mayoría informales. Y ya que no hay mucho reciclaje todo el 

excedente que no se recicla va a pasar a los vertederos. Y en el peor de los casos hacia el 

mar, lo cual genera problemas para toda la flora y fauna marina. 

Otro de los principales contaminantes son las fábricas de ladrillos de arcilla, debido a que 

para realizar su fabricación se necesitan utilizar hornos a altas temperaturas para realizar una 

cocción adecuada, pero los materiales que se utilizan para realizar este tipo de combustión 

son altamente contaminantes, tal es el caso de la quema de llantas y plásticos para que así 

puedan funcionar los hornos. Y sumado a esto, se usa la arcilla, que es un material que se 

demora cientos o miles de años en recomponerse. Lugares como Bangladesh son de los países 

más contaminados del mundo, debido a la gran cantidad de fábricas de ladrillos, las cuales 

contaminan el medio ambiente. Sumado a esto el país cuenta con 7 000 fábricas. Lo cual 

representa el 1% de su producto bruto interno. Esta situación en menor medida se produce 

en Perú donde hay bastantes plantas de fabricación de ladrillos muy precarias, las cuales 

utilizan cualquier tipo de material que genere combustión sin importarles que alrededor viven 

varias familias que sufren problemas pulmonares debido al humo inhalado.  

La investigación llevada a cabo junta estos dos grandes problemas ambientales que hay y 

busca realizar un ladrillo que utilizamos el PET como uno de sus elementos, para así poder 

minimizar la contaminación ambiental. Se realizaron descubrimientos interesantes con 

respecto a estos ladrillos, específicamente con las propiedades que cuentan que lo hacen más 

económicos, más ligeros, con mayor resistencia a la compresión y con alta conductividad 

térmica. Es por ello que se busca orientar en la zona de Tablada en el Distrito de Villa María 
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del Triunfó, debido a que es una zona que cuenta con temperaturas muy bajas, es por ello que 

se le conoce como Ticlio Chico.  

Antes de realizar cualquier tipo de vivienda se debe considerar aspectos para que la vivienda 

no consuma muchos recursos, y que en temporadas de altas o bajas grados centígrados, la 

temperatura ambiente sea la ideal. Una vez realizado un buen diseño arquitectónico 

considerando todas las variables mencionadas, se iniciará con los planos estructurales. El 

diseño estructural se diseñó con la ayuda del software ETABS para poder sacar la cantidad 

de acero adecuada y si las vigas, así como también las columnas en conjunto con los muros 

de ladrillo PET podrían resistir. Tantos eventos sísmicos o soportar su propio peso. 

En el Capítulo I se presenta el planteamiento y delimitación del problema, se plantea como 

objetivo general diseñar una vivienda unifamiliar usando ladrillos de plástico reciclado para 

la zona de Tablada en el distrito de Villa María del Triunfo. Adicionalmente se aborda la 

delimitación, justificación, importancia y limitaciones de la investigación. 

En el Capítulo II se presenta información que sirve de base teórica para la justificación del 

presente estudio, investigaciones nacionales e internacionales, estudios realizados por 

diversas organizaciones o estudiantes sobre el ladrillo de plástico reciclado, así como las 

respectivas normativas nacionales e internacionales que vinculan las variables de nuestra 

investigación. 

En el Capítulo III se describe la metodología de la investigación, tipo, enfoque y diseño, así 

como las técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

En el Capítulo IV se realiza el diseño arquitectónico y estructural de la vivienda unifamiliar, 

así como el análisis sismo resistente respectivo, por otro lado, se presenta el costo, plazo e 

impacto ambiental generado en comparación con una vivienda tradicional, para 

posteriormente proceder al análisis de los resultados obtenidos.
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1 Descripción y Formulación del Problema General y Específico  

En la actualmente hay un gran acopio de residuos sólidos, en particular los 

derivados del petróleo como el plástico Polietileno Tereftalato que se consumen de 

forma masiva y tiene la característica de no degradarse de forma sencilla (para entrar 

en contexto una botella de plástico tarda en descomponerse alrededor de 450 años 

expuestos a los rayos UV del Sol y alrededor de 1 000 años estando en algún 

sustrato), perjudicando al ambiente. Estos desperdicios ocasionan una gigantesca 

inquietud en la población, debido a que no se les da un uso adecuado a los residuos, 

se conoce que hay una gran cantidad de recicladores que se encargan de darle un 

nuevo uso a los desperdicios, sin embargo, la labor que realizan no es suficiente para 

acabar con los perjuicios provocados al medio ambiente. 

Según la información estadística del Banco Mundial (2017), en Latinoamérica se 

crean diariamente cerca de 430,000 toneladas de residuos (entre residuos orgánicos 

e inorgánicos). O sea, cada latinoamericano genera aproximadamente entre uno y 

14 kg (2.2 y 31 libras) de basura al día. De los cuales muy poco porcentaje se recicla. 

Otro análisis del Banco Interamericano de Desarrollo (2017) nos pone en evidencia 

que en el sector no se recicla ni siquiera un 2 por ciento del total de desechos. Si los 

residuos se separan correctamente antes de acabar en el depósito de residuos, se 

conseguiría reciclar los residuos cercanos al 92 %. Ahora bien, si los residuos se 

mezclan, solo se podrá reciclar un porcentaje relativamente bajo cerca al 30%.  

Bangladesh es uno de los países más contaminados del mundo, tanto la atmósfera y 

ríos. Pero la mayor fuente de contaminación de la atmósfera se da por las abundantes 

fábricas de ladrillos que abarcan gran parte de la capital Dacca, como se observa en 

la Figura N°1. Según datos de la Asociación de Fabricantes de Ladrillos de 

Bangladesh (2020), el país cuenta con 7.000 fábricas con más de un millón de 

individuos fabricando alrededor de 23.000 millones de ladrillos al año.  Lo cual en 

su conjunto contribuye al 1% del PBI del país. El barro con el que se fabrican los 
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ladrillos se extrae de los márgenes del río lo cual hace que se incremente las 

partículas por millón en el agua y sea difícil para el consumo humano.  

 

Figura 1 : Fábricas en Dacca 

Fuente: El País - Zigor Aldama (2020) 

 

Conforme con la Organización de las Naciones Unidas (2019), Latinoamérica con 

respecto al reciclaje no padecerá de varios cambios significativos en un futuro 

próximo de 30 años, más bien las consecuencias incrementarán. En el año 2050, la 

ONU calcula que el nivel de desperdicios en América Latina llegará a alcanzar un 

total de 650.000 toneladas de residuos sólidos por día. Paralelamente, un 33.33% de 

desechos del territorio termina en depósitos de residuos o en algún lugar del 

ecosistema que afecte tanto a humanos o seres vivos en general. 
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Figura 2 :  Reciclaje en el mundo 

Fuente: Banco Mundial 2019 

 

Según The Natural Resources Defense Council (2018) parte importante de los 

residuos sólidos concluyen en vertederos, existiendo 2 tipos: informales, que son 

considerados como focos de contaminación y patologías; y los vertederos 

municipales, que tienen que consumar con posiciones legales referente a la 

regulación y control de la basura que ingresa. Últimamente, diversos municipios en 

Latinoamérica han vedado a laborar dentro de dichos vertederos y comenzaron a 

producir un proceso de planificar de recolección. En torno a 4 000 000 de 

individuos, estos se dedican al reciclaje de residuos como el metal, papel, plástico y 

vidrio, gracias a esta actividad ellos pueden solventar sus gastos diarios. 

Según La Red Latinoamericana y del Caribe de Recicladores (2017), un grupo de 

trabajadores que se dedica a la recolección, selección y recuperación de los residuos 

reciclables, busca conglomerar a empresas que se dediquen al reciclaje a nivel 

mundial. Se debe considerar a estos individuos para el desarrollo de programas de 
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administración, reciclaje y residuos. Es decir, un asunto no solo ambiental, empero 

de integración y empoderamiento social. Pese a los esfuerzos de toda la gente y 

organizaciones dedicadas al reciclaje de la basura.  

 

Figura 3 : Dimensión de residuos y reciclaje en Latino América  

Fuente: The Natural Resources Defense Council (2018) 

 

Según el Ministerio del Ambiente (2018), Perú solo recicla el 1.9% del total de 

desechos reutilizables. En 2016, a nivel nacional, se provocaron 7 millones de 

toneladas de residuos urbanos, de aquella dimensión el 18% son residuos 

inorgánicos reciclables con potencial de crear trabajo por medio de negocios 

innovadores. Por igual, la porción media de los residuos de las viviendas lo 

conforman material orgánico, ya sean cáscaras de verduras o frutas, residuos de 

comida, etcétera. En la actualidad por la coyuntura actual que está atravesando el 

planeta, en el Perú según la Asociación Recíclame (2020) se ha reducido el 

reciclaje entre un 30% a un 40%. 

El sector de la construcción no está exento de la contaminación, ya que los 

materiales que se usan constituyen problemas ecológicos, uno de estos materiales 

son los ladrillos tradicionales de arcilla, puesto que a partir de la perforación de los 

cerros de arcilla para extraer la materia prima hasta la producción se produce: 

desertificación del suelo, contaminación atmosférica (por los gases y el humo 
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generados), tala de árboles para el funcionamiento del horno, etc. Todo esto hace 

que este material no sea precisamente el mejor para combatir los problemas 

medioambientales que afectan al planeta tierra. Según el biólogo Raúl Montenegro 

Karlic (2006), desde el punto de vista biológico fabricar ladrillos de arcilla es 

perjudicial para el medio ambiente, ya que el suelo es recurso difícilmente 

renovable, ya que para que el suelo pueda formarse tienen que pasar miles de años 

tan solo para generar milímetros de suelo.  

En el Perú el panorama es más devastador, ya que para que funcionen sus hornos no 

solo se talan árboles, sino que se queman llantas para ponerlos en funcionamiento, 

como se observa en la Figura N° 3. Según Jonathan Betalleluz, Cristhian Mamani, 

Robert Gutierrez y Emma Jaramillo (2018). La elaboración artesanal de ladrillos se 

considera una de las primordiales fuentes de emisión de contaminantes a la 

atmósfera, caracterizándose por una diversidad bastante vasta de tipos y 

proporciones de combustibles usados en su fase final de producción. En el distrito 

de Huertas – jauja, se viene llevando a cabo esa actividad por pequeñas empresas 

familiares informales, actividad que se inicia con una sustracción de arcilla, 

manipulación, mezclado y al final se culmina con el secado de los ladrillos en hornos 

artesanales, usando para su cocción insumos químicos (combustibles, plásticos y 

llantas), exponiendo de esta forma la salud de los habitantes, y ocasionando un mal 

irreversible al medio ambiente. Dentro del distrito de Huertas existen pobladores 

que se encuentran incómodos con la quema de llantas que se realiza para la 

construcción de ladrillos artesanales de arcilla, puesto que los gases y las cenizas 

que se producen se van esparciendo con la ayuda de las corrientes de aire, lo cual 

genera contaminación del aire. Lo cual genera problemas a la salud de las personas 

que tienen casas aledañas, más específicamente problemas respiratorios.  
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Tabla 1 : Generación de contaminantes según la etapa de proceso de producción de 

ladrillos artesanales 

 

Fuente: Análisis jurídico de la responsabilidad civil extracontractual derivada del 

daño ambiental por la producción de ladrillos en Jauja, Junín (2018) – Universidad 

Continental 

 

 

Figura 4 : Hornos para ladrillos en Huertos-Jauja (2017) 

Fuente: http://journals.continental.edu.pe/index.php/apuntes/issue/view/43/32 
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Según el Ministerio del Ambiente (2017) actualmente en el Perú el principal 

problema del manejo de residuos sólidos es la falta de lugares adecuados destinados 

a su disposición final, se calcula que el país requiere de 190 infraestructuras para la 

disposición final de residuos sólidos, sin embargo, hasta el 2014 solo existen 11 

rellenos sanitarios con todos los permisos y autorizaciones correspondientes, y 10 

instalaciones para la disposición de residuos del ámbito no municipal a nivel 

nacional. Debido a esto se ejecutaron una serie de proyectos cofinanciados por el 

Fondo Contravalor Perú-Alemania enfocado en el fortalecimiento de la gestión 

integral de residuos en diversas municipalidades. Estos proyectos fueron 

desarrollados en 12 gobiernos locales e incluyen la elaboración y actualización de 

instrumentos técnicos para la gestión de residuos (PIGARS, PMRS, Optimización 

de Rutas); la sensibilización de la población, centros educativos e instituciones sobre 

el correcto manejo de residuos sólidos; el fortalecimiento operativo del área de 

limpieza pública y la construcción de infraestructura de residuos sólidos incluyendo 

instalaciones de disposición final adecuadas. Al término del año 2015, se contaban 

con un total de 21 instalaciones adecuadas de disposición final en todo el Perú, cuyo 

resumen se ve en la siguiente tabla: 
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Tabla 2 : Instalaciones de Disposición final de rellenos a nivel nacional. 

 

Fuente: Ministerio del Ambiente (2017) 

Tabla 3 : Instalaciones de Disposición final de residuos peligrosos a nivel nacional 

 

Fuente: Ministerio del Ambiente (2017) 
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Según la Municipalidad Metropolitana de Lima (2014) en cumplimiento de sus 

funciones, compromisos ambientales y sanitarios, y con la intención de mejorar y 

optimizar la gestión y el manejo de los residuos sólidos en la Provincia de Lima, ha 

desarrollado el presente Plan Integral de Gestión Ambiental de Residuos Sólidos 

2015-2025 (PIGARS), con la activa participación de las Municipalidades 

Distritales, instituciones gubernamentales con competencias ambientales, los 

operadores de residuos, la sociedad civil y el sector privado. Este instrumento de 

planificación ambiental se torna histórico para el país, ya que es el primer PIGARS 

elaborado para la provincia de Lima. La actual gestión municipal cumple después 

de 14 años con lo establecido en la Ley 27314 “Ley General de Residuos Sólidos” 

en julio del 2000, en el cual se dispone la obligación de las municipalidades 

provinciales de elaborar, aprobar y publicar sus PIGARS un año después de 

aprobada la mencionada Ley. El PIGARS busca incrementar y optimizar los 

servicios para la gestión y manejo de los residuos sólidos a nivel metropolitano, 

facilitando los niveles adecuados de provisión de los mismos en áreas de expansión 

urbana y en zonas de difícil acceso donde hoy no se prestan adecuadamente los 

servicios de limpieza; mejorar la sostenibilidad financiera de los servicios; 

incrementar el aprovechamiento de residuos inorgánicos y orgánicos; fortalecer la 

fiscalización y sanción por el incumplimiento de obligaciones o por cometer 

acciones que contaminan el ambiente debido a residuos sólidos, e involucrar 

activamente a todos los actores de la gestión y manejo de residuos como los 

generadores, las empresas de prestación de servicios y de comercialización de 

residuos, las entidades de fiscalización y control ambiental, entre otros.  
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Tabla 4 : Residuos sólidos domiciliarios generados en la provincia de Lima, 

según distrito 2011-2019 

 

Fuente: Instituto Nacional de Estadística e Informática. Anuario de estadísticas 

ambientales (2020) 
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Según el distrito de Villa María del Triunfo (2020) la generación per cápita de los 

residuos sólidos domiciliarios es 0.67 kg/hab./día con una generación total estimada 

de 282 042,03 kg/día. Como acciones negativas por parte de la población, se 

concluye que las bolsas de basura son acumuladas en calles y avenidas, fuera del 

horario establecido por el municipio, estas acciones son causadas por el mal manejo 

de residuos sólidos en grandes establecimientos como mercados, autoservicios, 

centros comerciales y restaurantes. Por otra parte, los recicladores informales causan 

derrame de los residuos sólidos al momento de romper las bolsas para sustraer los 

materiales de interés; los tricicleros que trabajan de manera informal recogen los 

residuos sólidos a cambio de dinero y luego lo acopian en lugares informales como 

en avenidas y calles. Las actividades de construcción llegan a generar problemas 

ambientales por la producción de polvo y desmonte. Sin embargo, tienen la 

obligación de realizar la disposición final a través de empresas privadas 

debidamente registradas en DIGESA. 

 

 

Figura 5 : Acopio de basura en la Av. Pachacútec frente al Terminal Pesquero 

Fuente: Municipalidad de Villa María del Triunfo (2017) 

 

 

 

 



 

12 

 

Según el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI) 

(2018), supervisó las condiciones atmosféricas en “Ticlio Chico”, mediante una 

estación meteorológica portátil la cual registró temperaturas de 12ºC y una humedad 

relativa de 98%. Mayormente en las épocas de invierno esta zona tiene un clima 

muy nublado por las tardes, además presenta vientos moderados a fuertes en el 

transcurso de la tarde. Ya que esta zona se encuentra alrededor de lomas presenta 

vientos húmedos que provienen desde el mar frío que recorre las costas y esto hace 

que al pasar por el mar los vientos disminuyen su temperatura, aumenta su humedad 

relativa y forme una neblina densa que al llegar a la costa se encuentran con las 

colinas que forman una barrera orográfica. Dado que los vientos llevan poca 

humedad (humedad absoluta), la precipitación que se genera es de tipo llovizna o 

garúas.  

 

Figura 6 : Formación de lomas costeras 

Fuente: Paniagua Guzmán (s.f.) 
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Figura 7 : Temperatura en Lima 

Fuente: Diario La República (2019) 

 

1.1.1 Problema General 

¿Cómo diseñar una vivienda unifamiliar utilizando ladrillos reciclados para la 

zona de Tablada en el distrito de Villa María del Triunfo? 

1.1.2 Problema Específico  

¿Cómo se puede determinar qué porcentaje de PET y agregado grueso es 

adecuado para la fabricación del ladrillo? 

¿Cómo se puede determinar la viabilidad de una vivienda unifamiliar para 

zonas con temperaturas bajas en Tablada? 

¿Cómo se puede diseñar arquitectónicamente y estructuralmente una vivienda 

ecológica utilizando ladrillos PET y moldearlo en el software AUTOCAD y 

ETABS? 
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¿Cómo se puede determinar el costo de una vivienda con ladrillos PET, 

estableciendo diferencias con una vivienda tradicional? 

¿Cuáles son los beneficios ambientales que se generarían con la construcción 

de una vivienda unifamiliar con ladrillos de plástico reciclado? 

 

1.2 Objetivos  

1.2.1 Objetivo General 

Diseñar una vivienda unifamiliar usando ladrillos de plástico reciclado para 

la zona de Tablada en el distrito de Villa María del Triunfo. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

a) Determinar qué porcentaje de PET y agregado grueso es adecuado para 

la fabricación del ladrillo.  

b) Determinar si es viable una vivienda unifamiliar con ladrillos PET para 

zonas con temperaturas bajas en la zona de Tablada. 

c) Diseñar arquitectónicamente y estructuralmente una vivienda 

unifamiliar con ladrillos PET con el software ETABS y AUTOCAD. 

d) Determinar el costo de construcción de una vivienda con ladrillos PET, 

estableciendo diferencias con una vivienda convencional. 

e) Describir los beneficios ambientales que se generarían con la 

construcción de una vivienda unifamiliar con ladrillos de plástico 

reciclado. 

1.3 Delimitación de la Investigación: Temporal Espacial y Temática  

Una de las principales limitaciones es que al realizar los ladrillos ecológicos se 

necesitan máquinas especiales para triturar el PET. Y actualmente como 

consecuencia del COVID-19 se ha reducido el porcentaje de reciclaje en un 30% a 

40%. 
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1.4 Justificación e Importancia  

a) Justificación teórica 

El presente estudio se justificará teóricamente ya que brindará información sobre 

nuevas tecnologías de construcción, empleando materiales reciclados, como el 

ladrillo de plástico reciclado sirviendo de retroalimentación para futuras 

investigaciones. 

b) Justificación Social 

El presente estudio se justifica socialmente, puesto que brindará la información 

necesaria a los habitantes de Tablada que es un lugar que tiene una baja 

temperatura y el porcentaje de humedad es muy elevado, lo que hace que la 

sensación térmica sea muy baja. Los ladrillos reciclados son un aislante térmico, 

lo cual servirá para que no tengan problemas con el frío. 

c) Justificación Ambiental 

El presente estudio dará a conocer los beneficios del ladrillo de plástico reciclado 

referente a la conservación del medio ambiente, debido a que las grandes 

cantidades de desechos inorgánicos que se producen en el mundo son altas, pero 

no se le da un buen uso, solo son desechados. Los ladrillos reciclados contribuyen 

a darle un nuevo uso a las botellas PET para disminuir el impacto ambiental. 

d) Justificación Económica 

El presente estudio brindará información referente a que la construcción de las 

viviendas unifamiliares construidas a base de ladrillos de plástico reciclado, 

puesto que la investigación será pública y generará una mayor demanda en el 

plástico PET, lo cual fomentará el reciclaje y podrá generar más trabajo para los 

pobladores.  
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes del Estudio de Investigación  

2.1.1 Investigaciones Nacionales 

Valdivia (2019) en su tesis “Evaluación de las características físico mecánicas 

de ladrillos tipo IV compuesto de arena gruesa y polímeros PET basado en la 

norma E-070” tiene como objetivo enfocarse en un procedimiento 

experimental que consiste en construir ladrillos semi industriales de arena 

gruesa y plástico reciclado (PET). Los ladrillos tendrán una medida comercial 

24cm x 12cm x 9cm y se realizarán tres muestras, según el porcentaje del 

PET:  100% (PET 1: Arena Gruesa 0), 80% (PET 1: Arena Gruesa 0.25) y 

67% (PET 1: Arena Gruesa 0.5), hay que tener en cuenta que la dosificación 

fue por volumen. Para la fabricación de los ladrillos se utilizó una fragua para 

derretir el PET y así también calentar la arena gruesa, además se fabricaron 

moldes de metal con dimensiones de 24cm x 12cm x 9cm. Los ladrillos 

tuvieron que pasar por varios ensayos como el de variación dimensional, 

densidad, absorción de humedad y resistencia a compresión (f’b) para ver sus 

características físicas y compararlo con un ladrillo tipo IV según se indica en 

la NTP E.070. Se concluyó que el ladrillo con 100% PET tiene una mayor 

variación dimensional en comparación a los ladrillos de 80% PET y 67% PET, 

asimismo la distorsión en el ladrillo de 100% PET es mayor a los ladrillos de 

80% PET y 67% PET, esto se debe a la falta de arena gruesa que absorba el 

calor del proceso de fabricación y evite la variación volumétrica por 

temperatura. La densidad del ladrillo de 67% PET es la mayor con respecto a 

los ladrillos de 100% PET y 80% PET por ser el ladrillo con mayor cantidad 

de arena gruesa. Con respecto a la absorción de humedad el ladrillo de 100% 

PET tiene mayor porcentaje de absorción al ser el ladrillo con mayor 

porosidad y fracturas internas que los ladrillos de 80% PET y 67% PET. La 

mayor resistencia a compresión (f’b) fue alcanzada por el ladrillo de 80% PET 

llegando a una resistencia de 111.47 kg/cm2. 
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Chino y Mathios (2020) en su tesis “Elaboración de ladrillos ecológicos a base 

de plásticos PET reutilizados y aserrín de la especie huayruro (ormosia 

coccinea) de las industrias madereras en Ucayali” tiene como objetivo 

demostrar que se le puede dar un mejor uso al plástico muy aparte del que ya 

son conocidos, así como también utilizar el aserrín como insumo. Con esta 

investigación se quiere que el Ladrillo PET – Aserrín puede llegar a ser una 

alternativa económica, factible y amigable con el medio ambiente por las 

propiedades que las mismas presentan. Se realizaron cuatro proporciones de 

ladrillos PET – Aserrín: PET 100% - ASR 0%, PET 98% - ASR 2%, PET 96% 

- ASR 4% y PET 94 % - ASR 6% y se determinó que en la prueba de Variación 

Dimensional el ladrillo PET – Aserrín 94% - ASR 6% obtuvo 0,12 mm siendo 

muy diferente a los otros tratamientos siendo el ladrillo con mejor dimensión 

obtenida. Para los resultados del ensayo de Alabeo, el ladrillo PET 94% - ASR 

6% obtuvo 0,75 mm siendo muy diferente a los demás ya que es un ladrillo de 

menor concavidad. Con la prueba de Absorción, el ladrillo PET 94% - ASR 

6% arrojó un 1,30% siendo un valor estándar entre los demás tratamientos, 

con la prueba de Resistencia a la compresión el ladrillo PET 94 % - ASR 6% 

obtuvo 20,70 kg/cm2 fue el de mejor comportamiento teniendo una buena 

resistencia sobre los demás ladrillos. Se concluyó que la mejor proporción 

para el ladrillo PET – Aserrín es el que contiene 96% de plástico PET y 6% 

Aserrín. 

Echeverría (2017) en su tesis “Ladrillos de concreto con plástico PET 

reciclado” tiene como objetivo determinar las propiedades físico mecánicas, 

de un ladrillo de concreto con plástico PET, definidas por la NTP E.070. Para 

eso se determinaron las proporciones de los agregados en la mezcla de 

concreto para elaborar un ladrillo clase IV. Se procedió a agregar a la mezcla 

de ladrillo de concreto hojuelas de plástico PET reciclado en porcentajes de 

0%, 3%, 6% y 9% y obtener cuatro tipos de ladrillo distintos, a éstos se les 

realizó diferentes ensayos a los 28 días de edad para determinar sus 

propiedades; siendo la propiedad principal la resistencia a la compresión, los 

valores  determinados son f’b = 161.96 kg/cm2, f’b = 127.08 kg/cm2, f’b = 
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118.80 y f’b = 110.46 kg/cm2 con coeficientes de variación de 2.95%, 6.86%, 

4.54% y 6.41% para porcentajes de 0%, 3%, 6% y 9% de PET 

respectivamente.  Se concluye que las propiedades mecánicas de los ladrillos 

de concreto al adicionarle hojuelas de plástico PET no se encuentra ninguna 

mejora, además se encontró una disminución máxima de la resistencia a la 

compresión del ladrillo de 52 kg/cm2 o 32%, por lo tanto, las propiedades 

físico mecánicas de los tres tipos de ladrillo de concreto con plástico PET 

reciclado cumplen con los requerimientos mínimos por la norma E.070 del 

2006. 

Flores y Ochoa (2019) en su tesis “La evaluación comparativa de un prototipo 

de ladrillo macizo de cemento sustituyendo el agregado fino por PET respecto 

a un ladrillo artesanal” tiene como objetivo analizar y evaluar el 

comportamiento de un ladrillo de cemento al sustituir el agregado fino por el 

PET, para así encontrar una proporción adecuada. Para realizar los ensayos se 

tuvieron como muestra el ladrillo de cemento y el ladrillo prototipo, el cual 

tendrá distintos porcentajes de PET para poder evaluar cual cumple las normas 

técnicas peruanas (E0.70). De acuerdo a los resultados obtenidos se comprobó 

que los prototipos de ladrillo PET se concluyó que alcanzaron mejores 

parámetros con respecto a un ladrillo artesanal siguiendo los parámetros de la 

Norma Técnica Peruana E070, con la proporción al 80% de PET se tiene un 

prototipo de ladrillo más ligero y con una resistencia a la compresión que 

supera los valores permisibles de la Norma Técnica Peruana E 070, respecto 

a los porcentajes de absorción entre los prototipos de ladrillo y los ladrillos 

artesanales, fue mínimo debido a que el PET es un material muy impermeable, 

de esta manera los prototipos de ladrillo en las distintas dosificaciones 

planteadas muestran valores permisibles aplicadas a la Norma Técnica 

Peruana E 070, por lo tanto es viable su aplicación en albañilería no portante. 

Mendez y Ortiz (2019) en su tesis “El reemplazo de arena por residuos sólidos 

urbanos sobre las propiedades físicas y mecánicas en morteros ecológicos” 

tiene como objetivo elaborar morteros ecológicos en el cual se reemplaza el 

agregado fino por material reciclado, los porcentajes a diseñar serían al 0, 25, 
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50, 75 y 100% y estas cumplirían con la Norma Técnica Peruana 334.051. De 

acuerdo con los ensayos respectivos y al obtener los resultados, se concluyó 

que si es posible el uso del agregado fino reciclado para elaboración de 

mortero, se obtuvo el mejor diseño usando la proporción 25/75, con respecto 

a la densidad la que menor densidad presenta es la proporción de 100/0 y el 

que menor porcentaje de absorción en agua presenta es la proporción 

de  75/25, se determinó que al aumentar el contenido de residuos su resistencia 

tiende a bajar y que a más días de curado el mortero será más resistente y 

podremos obtener mejores resultados. 

2.1.2 Investigaciones Internacionales 

Gómez  y Guzmán (2019) en su tesis  “Comparación de las propiedades físicas 

y mecánicas de los bloques fabricados con viruta de plástico PET y bloques 

tradicionales de acuerdo a la norma NTE INEN 3066” tiene como objetivo 

determinar las propiedades físicas y mecánicas de los bloques fabricados con 

el material PET para que puedan ser comparadas con los bloques tradicionales 

y además ayudar a disminuir el impacto ambiental producido por el amplio 

uso de botellas de plástico cuya degeneración toma alrededor de 500 años. Se 

realizó la dosificación tanto en los bloques tradicionales como los que 

contienen PET con el reemplazo del material fino. Para la definición del 

porcentaje de este reemplazo se analizó la curva granulométrica del polvo azul 

y del material alternativo y se consideró 4 modelos de porcentaje, con esto se 

pudo determinar el predominio del material fino, con estos resultados se 

calcularon los dos porcentajes de que se usarán. Uno con el 60 % de polvo 

azul y el 40% de PET, denominado como PET 1, el segundo fue el 40% de 

polvo azul y el 60% de PET, denominado como PET 2. Todos los bloques que 

se diseñaron cumplen con las especificaciones técnicas indicadas en la norma 

NTE INEN 3066. Se concluye que la masa y la densidad de los bloques con 

reemplazo en sus dos porcentajes disminuyen, las resistencias con reemplazo 

PET obtenidas, dieron la categorizaron a los bloques con reemplazo PET 1 

como tipo B, los bloques con reemplazo PET 2 tipo C, pero la porosidad de 

estos bloques con reemplazo, se ve afectada ya que presentaron un mayor 
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porcentaje de capacidad de absorción, según la cantidad de PET que 

contenían. En el análisis de costos de los bloques con PET aumentan su costo, 

pero no de forma exorbitante lo que indica es que se puede hacer este tipo de 

bloques a nivel industrial. 

Caballero y  Florez (2016) en su tesis  “Elaboración de bloques en cemento 

reutilizando el plástico polietileno - tereftalato (PET) como alternativa 

sostenible para la construcción” tiene como objetivo buscar una alternativa 

para sustituir un porcentaje en volumen de agregado fino y ser reemplazado 

por plástico PET triturado, el estudio de factibilidad consiste en que para 

diferentes porcentajes siempre se mantenga la geometría y proceso de un 

bloque convencional, cumpliendo con las normativas NSR-10 y NTC del 

ICONTEC. Se concluyó que es factible; debido a que los bloques con PET 

arrojaron una reducción de peso por unidad, esta se redujo en un 2% en 

comparación a los bloques convencionales, para la sustitución de 38% de 

arena. En cuanto a los costos económicos los bloques con PET triturado 

resultan mucho más económicos que el bloque convencional. 

Castillo (2018) en su tesis “Análisis de la implementación de ladrillos 

fabricados a partir de plásticos reciclados como material de construcción” 

tiene como objetivo analizar la implementación de ladrillos fabricados a partir 

de plástico reciclado en la construcción de viviendas unifamiliares en 

Colombia con el sistema Brickarp. La fabricación del ladrillo Brickarp es un 

sistema de construcción alternativo, fundamentalmente está elaborado de 

plástico reciclado, este tipo de ladrillo se destaca por su armado tipo Lego, lo 

que permite la confección de viviendas en pocos días; además, de no ser 

necesaria experiencia previa para su instalación. Además, algunas cualidades 

del plástico como elemento a ser incluido para la construcción, tales como 

resistencia a la humedad, durable, inmune a insectos, roedores y 

microorganismos, no requiere mantenimiento, de fácil instalación, no amerita 

mano de obra calificada y sobre todo competitiva económicamente. Se 

concluyó que el sistema Brickarp es una solución viable debido a sus 
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características intrínsecas y su excelente costo-beneficio y además se 

aminorará la contaminación ambiental. 

Iza (2019) en su tesis “Evaluación de la fabricación de bioladrillos utilizando 

materiales alternativos plástico PET y cascarilla de arroz para disminuir el 

impacto ambiental en la microempresa PILICITA en el cantón Saquisilí” tiene 

como objetivo la evaluación físico mecánicas y de costos de la fabricación de 

bioladrillos con una dimensión de 300x150x95 mm usando materiales 

reciclados y agregados, este proceso se realizó de forma artesanal y además se 

realizaron pruebas de resistencia a la compresión y humedad al bioladrillo. Se 

concluye que los bioladrillos mostraron factibilidad para su uso y para su 

comercialización, ya que este tipo de bioladrillos proporcionan un beneficio 

para el medio ambiente debido a que se reutilizan materiales reciclables y para 

su fabricación se requiere un bajo nivel de energía. 

Pin (2019) en su tesis “Prototipo para un bloque de encastre en base de PET 

para la aplicación en una vivienda planta baja” tiene como objetivo la 

elaboración de un prototipo de bloque con material plástico reciclado que 

permitirá aprovechar esta como materia prima para un nuevo producto de fácil 

comercialización y aplicable en la construcción de viviendas. Se concluyó que 

el bloque plástico reciclado es un material termo acústico ya que es elaborado 

en base de PET y esto permite mejorar el microclima en el interior de la 

vivienda, además el bloque de plástico nos da una protección mayor que la del 

bloque tradicional por ser 100% plástico. 

2.2 Bases Teóricas  

2.2.1 Tecnologías de la Construcción 

2.2.1.1 Plásticos 

Existen diversos materiales sintéticos que son muy trabajables y su 

composición por lo general es de derivados de celulosa, proteínas y 

resinas. El término plástico en su definición más amplia, se aplica 

una serie de sustancias que cuentan con una estructura muy similar 

que no tiene punto fijo de evaporación y en diversos tipos de 
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intervalos de temperaturas las propiedades de flexibilidad y 

elasticidad hace que moldearlas y adaptarlas a prácticamente 

cualquier forma y un sin número de aplicaciones. Sin embargo, estos 

tipos de materiales creados por el hombre son obtenidos a través de 

fenómenos como la polimerización seminatural de los átomos de 

carbono en cadenas largas moleculares de compuestos orgánicos 

derivados del petróleo y múltiples sustancias naturales (Serrano & 

Ruiz, 2017, pág. 131) 

Seis resinas, de un total de bastante más de cincuenta que hay en el 

mercado, se hallan en los plásticos utilizados para envases y 

embalajes, tanto en presentación dura como flexible (Instituto 

Nacional de Ecología, 1993), dichos son:  

● PET (polietileno tereftalato) 

● PEAD (polietileno de alta densidad) 

● PVC (policloruro de vinilo) 

● PEBD (polietileno de baja densidad) 

● PP (polipropileno) 

● PS (poliestireno). 

En la siguiente tabla se mostrará las características y los diferentes 

usos de cada plástico: 
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Tabla 5 : Códigos, propiedades y usos de los plásticos  
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Fuente: Pawar, Shirgaonkar y Patil, (2016) 

 

2.2.1.2 Polietileno Tereftalato (PET) 

El tereftalato de polietileno (PET) es uno de los materiales plásticos 

más utilizados, especialmente para la fabricación de envases. 

Debido a su composición química, el tereftalato de polietileno o 

PET es un tipo de poliéster. Se obtiene mediante la 

policondensación entre el ácido tereftálico y el etilenglicol. 

Una vez obtenido el material, puede procesarse de diferentes 

maneras para obtener productos derivados: mediante inyección, 

extrusión, termo conformado, inyección y soplado, soplado de 

preforma, etc. Si se busca la transparencia del material, este debe 

ser enfriado rápidamente después de ser tratado. 
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Las características del PET lo hacen un material muy adecuado para 

la fabricación de envases (especialmente botellas y frascos), piezas 

o incluso textiles.  

 

Figura 8 : Coca-Cola, la empresa que más contamina con sus 

plásticos 

Fuente: STATISTA (2020) 

 

a) Propiedades del plástico PET 

El PET se caracteriza por su alta pureza y su alta resistencia. De 

acuerdo a su composición presenta propiedades de transparencia y 



 

27 

 

resistencia química. Existen diferentes grados de PET, los cuales se 

diferencian por su peso molecular y cristalinidad. Los que presentan 

menor peso molecular se denominan grado fibra, los de peso molecular 

medio, grado película y los de mayor peso molecular, grado ingeniería. 

Este polímero no se estira y no es afectado por ácidos ni gases 

atmosféricos, es resistente al calor y absorbe poca cantidad de agua, 

formando fibras fuertes y flexibles.  

El PET contiene las siguientes propiedades: 

Tabla 6 : Propiedades del PET 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 7 : Propiedades físicas Politereftarato de Etileno 

 

Fuente: ELAPLAS (s.f.) 
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b) Ventajas del PET 

Podemos encontrar muchas ventajas en las propiedades del PET, pero 

las más destacadas son su transparencia y su brillo lo que la hacen muy 

adecuada para envases de alimentos, bebidas y recipientes. Además, 

tiene la propiedad de usarse como barrera a distintos gases por lo tanto 

puede conservar sólidos y líquidos en su interior con la mayor frescura 

posible. También tiene la propiedad de ser muy resistente y flexible a 

la par que ligero, ya que los envases PET están hechos para pecar unas 

20 veces menos que su contenido. La resistencia térmica es otra de sus 

grandes ventajas. 

c) Reciclaje de plástico 

Debido a las propiedades del plástico PET se puede reciclar 

continuamente mediante distintos procesos de recogida y selección. 

Mediante estos métodos de limpieza y extrusión los envases PET 

llegan a incorporarse a la cadena de producción y así se disminuye su 

impacto medioambiental siendo el producto número 1 en el reciclado. 

Existen 3 tipos de reciclaje: 

● Reciclaje químico:  

Mediante este tipo de reciclaje, los desechos plásticos son una 

gran fuente de materia prima de compuestos orgánicos valiosos. 

En este proceso se ha estudiado la despolimerización en donde del 

plástico PET, se llegará a obtener el tereftalato de bis (2-

Hydroxyethyl), al utilizar el calentamiento convencional o 

microondas. Por este medio se demuestra que los desechos 

plásticos son una gran fuente de materia prima 
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Figura 9 : El proceso de metanólisis 

Fuente: Asociación Civil Argentina Pro Reciclado del PET 

(ARPET) (s.f.) 

 

● Reciclaje mecánico: 

Este método es el más tradicional y el más empleado a nivel 

mundial, en este tipo de reciclaje se usarán métodos físicos de 

purificación y la reducción de escamas o flakes de PET, los cuales 

pueden ser extruidos y granulados en forma de pellets.   

En la actualidad este método es muy comentado debido 

principalmente a la concientización medioambiental y su 

consecuencia directa en las políticas de Economía Circular 

impulsadas desde la Unión Europea han hecho que el reciclado 

mecánico haya ganado en importancia estos últimos años. Este 

método tiene dos puntos importantes que son: 1)  

Conseguir separaciones más eficientes de materiales y 2) Una 

mejora de la calidad en el reciclado que favorezca una mayor 

reintroducción en el mercado 
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Figura 10 : Reciclado mecánico 

Fuente: ECOPLAS (s.f.) 

 

d) Naturaleza y Alcance del reciclaje 

El reciclaje es un proceso fisicoquímico, mecánico que consiste en 

someter a una materia o un producto ya utilizado (basura), a un ciclo de 

tratamiento total o parcial para obtener una materia prima o un nuevo 

producto. También se podría definir como la obtención de materias 

primas a partir de desechos, introduciéndose de nuevo en el ciclo de vida 

y se produce ante la perspectiva del agotamiento de recursos naturales, 

macro económico y para eliminar de forma eficaz los desechos de los 

humanos que no necesitamos. Implica dar una nueva vida al material en 

cuestión, lo que ayuda a reducir el consumo de recursos y la degradación 

del planeta. (Ecoembes, 2021). 

e) Métodos y tratamientos para el reciclaje 

El tratamiento de reciclaje puede llevarse a cabo de manera total o 

parcial, según cada caso, dependiendo del material, es posible obtener 

una materia prima, mientras que otros permiten generar un nuevo 

producto. El reciclaje es un proceso fisicoquímico o mecánico o trabajo 

que consiste en someter a una materia o un producto ya utilizado 
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(basura), a un ciclo de tratamiento total o parcial para obtener una 

materia prima o un nuevo producto.  

f) Principios que sustentan el reciclaje 

Según Ecoembes en 2021 detalla los siguientes principios que 

sustentan el reciclaje: 

Tabla 8 : Principios que sustentan el reciclaje 

 

Fuente: Elaboración Propia  

 

g) Contribución del reciclaje en el desarrollo de la construcción 

Según García (2021) detalla cuál es la contribución que genera el 

reciclaje en el sector de la construcción, así como en la siguiente Tabla: 
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Tabla 9 : Reciclaje en la construcción 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

2.2.1.3. Ladrillos 

Los ladrillos sirven como un elemento para realizar diversos tipos 

de trabajos en las edificaciones y construcciones de obra civil en 

general. Adicionalmente cuenta con cualidades que le permiten ser 

utilizado para decoración de exteriores, y un sin fin de usos más. Es 

uno de los materiales más utilizados junto con el cemento. Puentes 

Cassab, D. A. (2021)  
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a) Industria ladrillera en el Perú 

En el Perú el ladrillo ha sido por años la base de la mayoría de las 

edificaciones a nivel nacional, tanto en obras del estado como en obras 

privadas, por lo tanto, tiene una gran presencia en el sector 

construcción y autoconstrucción. Este último, es el que tiene mayor 

demanda en venta de ladrillos y son los que no saben diferenciar las 

diversas cualidades y funciones que tienen los distintos tipos de 

ladrillos. Ya que nos encontramos en un país sísmico, las edificaciones 

deben de construirse de una forma más segura y ser sismorresistentes, 

para así aminorar las consecuencias del sismo.  

Por otro lado, existen un gran número de empresas clandestinas 

quienes ofrecen estos materiales sin pasar por un riguroso control de 

calidad y al usar estos materiales arriesgan vidas humanas.   

 

b) Clasificación de las unidades de albañilería 

a. Para fines estructurales 

i. Unidades sólidas o macizas 

Según la Norma Técnica Peruana (NTP E. 070.) del RNE, se 

denomina unidad de albañilería sólida maciza, a la unidad cuya 

sección transversal en cualquier plano paralelo a la superficie 

de asiento tiene un área igual o mayor que el 70% del área bruta 

en el mismo plano. 

Según la Norma Técnica Peruana (NTP 331.017), se designó 

unidad de albañilería sólida o maciza, a la unidad cuya sección 

transversal en cualquier plano paralelo a la superficie de 

asiento tiene un área igual o mayor que el 75% del área bruta 

en el mismo plano. 

 

b. De acuerdo con sus propiedades 



 

35 

 

i. Según la NTP 331.017 

Los ladrillos se ordenan por resistencia, indicando en su 

clasificación un número que simboliza la resistencia a la 

compresión en MPa. Se tienen 4 tipos, que serían: 

• Tipo 21: Para uso donde se requiere alta resistencia a la 

compresión y resistencia a la penetración de la humedad y a la 

acción severa del frío. 

• Tipo 17: Para uso general donde se requiere moderada 

resistencia a la compresión y resistencia al frío y a la 

penetración de la humedad. 

• Tipo 14: Para uso general donde se requiere moderada 

resistencia a la compresión. 

• Tipo 10: Para uso general donde se requiere moderada 

resistencia a la compresión. 

ii. Según la Norma Técnica E.070 del RNE. 

Debido a que el criterio principal es la resistencia a la 

compresión, esta clasificación toma en cuenta otros parámetros 

como la variación dimensional, la absorción y el alabeo. 

Debido a esto, se proponen 5 clases nombradas con números 

romanos, siendo el de clase I el de menor calidad y capacidad 

resistente. 

• Tipo I: Estos ladrillos tienen una resistencia y durabilidad 

muy bajas; son aptos para ser empleados bajo condiciones de 

exigencia mínimas (viviendas de 1 o 2 pisos), evitando el 

contacto directo con la lluvia o el suelo. 

• Tipo II: En esta categoría clasifican los ladrillos que tienen 

baja resistencia y durabilidad; son aptos para usarse en 

condiciones de servicio moderadas (no deben estar en contacto 

directo con lluvia, agua o el suelo). 
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• Tipo III: Son ladrillos de mediana resistencia y durabilidad; 

aptos para ser usados en construcciones sujetas a condiciones 

de bajo intemperismo. 

• Tipo IV: Estos ladrillos son de alta resistencia y durabilidad; 

aptos para ser usados bajo condiciones de servicio moderado. 

Pueden estar sujetos a condiciones de servicio moderado, en 

contacto con lluvias intensas, suelo y agua. 

• Tipo V: Estos ladrillos son de muy alta resistencia y 

durabilidad; aptos para ser usados bajo condiciones de servicio 

rigurosas. Pueden estar sujetos a condiciones de servicio 

riguroso, en contacto con lluvias intensas, suelo y agua. 

c) Manufactura (NTP ITINTEC 331.017) 

a. Artesanal: 

Ladrillo elaborado con procedimientos predominantemente 

manuales. El amasado o moldeado se realiza a mano o con 

maquinaria elemental que en ciertos momentos extruye, a baja 

presión, la pasta de arcilla. La técnica de moldaje exige que se 

use arena o agua para evitar que la arcilla se adhiere a los moldes 

dando un acabado característico al ladrillo. El ladrillo elaborado 

artesanalmente se caracteriza por variaciones de unidad a 

unidad, siendo este tipo de ladrillo el que centra el estudio. 

b. Industrial:  

Ladrillo elaborado con maquinaria que amasa, moldea y prensa 

o extruye la pasta de arcilla. El ladrillo elaborado industrialmente 

se caracteriza por su uniformidad. 
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d) Tipos de ladrillo (NTP ITINTEC 331.017) 

a. Ladrillo macizo: 

Ladrillo en que cualquier sección paralela a la superficie de 

asiento tiene un área neta equivalente al 75% o más del área bruta 

de la misma sección. 

b.  Ladrillo perforado: 

Ladrillo en que cualquier sección paralela a la superficie de 

asiento tiene un área neta equivalente a menos de 75% del área 

bruta de la misma sección. 

c. Ladrillo tubular: 

Ladrillo con huecos paralelos a la superficie. 

e) Dimensiones y áreas (NTP ITINTEC 331.017) 

a. Dimensiones especificadas: 

Son las dimensiones a las cuales debe conformarse el ladrillo de 

acuerdo a su designación. 

b.  Dimensiones: 

Dimensiones reales que tiene el ladrillo. 

• Largo. Es la mayor dimensión de la superficie de asiento del 

ladrillo. 

• Ancho. Es la menor dimensión de la superficie de asiento del 

ladrillo. 

• Alto. Es la dimensión perpendicular a la superficie de asiento 

del ladrillo. 

c. Área bruta: 

Es el área total de la superficie de asiento, obtenida de 

multiplicar su largo por su ancho. 

d.  Área neta 

Es el área bruta menos el área de los vacíos. 
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f) Clasificación (NTP ITINTEC 331.017) 

El ladrillo se clasifica en cinco tipos de acuerdo a sus propiedades: 

• Tipo I: 

Resistencia y durabilidad muy bajas. Apto para construcciones de 

albañilería en condiciones de servicio con exigencias mínimas. 

• Tipo II: 

Resistencia y durabilidad bajas. Apto para construcciones de 

albañilería en condiciones de servicio moderadas. 

• Tipo III: 

Resistencia y durabilidad media. Apto para construcciones de 

albañilería de uso general. 

• Tipo IV: 

Resistencia y durabilidad altas. Apto para construcciones de 

albañilería en condiciones de servicio rigurosas. 

• Tipo V: 

Resistencia y durabilidad muy altas. Apto para construcciones de 

albañilería en condiciones de servicio particularmente rigurosas. 

g) Características generales (NORMA E.070) 

a. Se denomina ladrillo a aquella unidad cuyas dimensiones 

permitan que pueda ser manipulada con una sola mano; y bloquee, 

a aquella que requiera de ambas manos para su manipulación. 

b. Las unidades de albañilería pueden tener como materia prima a la 

arcilla, sílice-cal o al concreto. 

c.  Estas unidades pueden ser sólidas, huecas, tubulares o alveolares 

y pueden ser fabricadas de manera artesanal o industrial. 

d. Las unidades de albañilería de concreto serán utilizadas después 

de lograr su resistencia especificada y su estabilidad volumétrica. 
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h) Clasificación para fines estructurales (Norma E.070) 

Para el diseño estructural, las unidades de albañilería tendrán las 

características indicadas en la NTP E.030. 

i) Limitaciones en su aplicación (Norma E.070) 

El uso o aplicación de las unidades de albañilería estará condicionado a 

lo indicado en la NTP E.030. Las zonas sísmicas son las indicadas en la 

NTP E.030 Diseño Sismo resistente.  

j) Pruebas (Norma E.070) 

a) Muestreo:  

Por cada lote compuesto por hasta 50 millares de unidades se 

seleccionará al azar una muestra de 10 unidades, sobre las que se 

efectuarán las pruebas de variación de dimensiones y de alabeo. 

Cinco de estas unidades se ensayarán a compresión y las otras 

cinco a absorción. 

b) Resistencia a la compresión:  

Para la determinación de la resistencia a la compresión de las 

unidades de albañilería, se realizaron los ensayos de laboratorio, 

de acuerdo a lo indicado en las Normas NTP 399.613 y 339.604. 

La resistencia característica a compresión axial de la unidad de 

albañilería (f’b) se obtendrá restando una desviación estándar al 

valor promedio de la muestra.  

c) Variación dimensional: 

Para la determinación de la variación dimensional de las unidades 

de albañilería, se seguirá el procedimiento indicado en las Normas 

NTP 399.613 y 399.604.  

d) Absorción: 

Los ensayos de absorción se harán de acuerdo con lo indicado en 

las Normas NTP 399.604 y 399.613. 

 



 

40 

 

k) Propiedades del ladrillo de arcilla (NTP ITINTEC 331.017) 

a) Geometría: Variación de dimensiones o alabeo 

En términos generales ningún ladrillo se comporta perfectamente 

con sus dimensiones especificadas. Existen diferencias de largo, 

de ancho y alto, así como deformaciones de la superficie 

asimilables a concavidades o convexidades. El efecto de estas 

imperfecciones geométricas en la construcción de albañilería se 

manifiesta en la necesidad de hacer juntas de mortero mayores que 

las convenientes. A mayores imperfecciones mayores espesores 

de juntas.  

b) Resistencia a la compresión  

La resistencia a la compresión de la albañilería (f´cb) es su 

propiedad más importante. En términos generales, define no sólo 

el nivel de su calidad estructural, sino también el nivel de su 

resistencia a la intemperie o a cualquier otra causa de deterioro. 

Los principales componentes de la resistencia a la compresión de 

la albañilería son: la resistencia a la compresión del ladrillo (f´cb), 

la perfección geométrica del ladrillo.  

c) Peso específico 

A partir de ensayos realizados se ha establecido que existe una 

relación estrecha entre el peso específico del ladrillo y sus otras 

propiedades. Consecuentemente, se ha decidido emplear en la 

Norma el valor del peso específico como un criterio que permite 

de una manera simple, mediante ensayos fáciles de efectuar 

prácticamente en cualquier lugar, evaluar la calidad de ladrillo con 

que se cuenta. 

2.2.1.4 Vivienda 

Según el Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento 

(MVCS) (2021), la edificación está destinada a albergar a personas o 

grupos familiares, en espacios cuyas características y dimensiones son 
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suficientes para satisfacer las necesidades y funciones de aseo, 

descanso, alimentación y reunión, en condiciones seguras y 

saludables. Las edificaciones pueden contar con espacios adicionales 

para su uso en actividades complementarias, y para las funciones de 

almacenamiento de objetos domésticos y estacionamiento de 

vehículos. Los espacios incluyen áreas techadas y no techadas y 

pueden ser provistos de manera aislada de la edificación principal 

dentro del predio. 

El MVCS también indica que las edificaciones residenciales en zonas 

urbanas se edifican en áreas con zonificación residencial o 

zonificación compatible con el uso residencial, según lo establecido 

en los planes de desarrollo urbano correspondientes. No se puede 

edificar viviendas en zonas de riesgo no mitigable, así como en áreas 

de reserva naturales, recreación pública, equipamiento urbano, para la 

red vial, redes de instalaciones de servicios públicos, o bajo líneas de 

alta o media tensión. Las viviendas unifamiliares pueden edificarse en 

zonas rurales, adyacentes al área de trabajo rural de las personas, 

conforme a las características del clima y entorno, a excepción de 

zonas de riesgo no mitigable, declaradas por el gobierno local 

correspondiente. 

a) Zona bioclimática 

Según el MVCS (2021), el diseño de las edificaciones residenciales 

debe ser capaz de responder a las características de la zona bioclimática 

en la que se encuentran, según la zonificación bioclimática que establece 

el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), tomando en cuenta las 

temperaturas y precipitaciones máximas y mínimas de la zona.  

b) Área techada mínima 

Según el MVCS (2021), las áreas techadas mínimas de las unidades de 

vivienda son las siguientes: 
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a. El área techada mínima de una vivienda de uso colectivo, sin 

capacidad de ampliación (departamentos en edificios multifamiliares 

y/o conjuntos residenciales) es de 16.00 m 2, incluye al menos el área 

de descanso y de aseo personal. 

b. La vivienda para grupos familiares sin capacidad de ampliación 

(departamentos en edificios multifamiliares y/o en conjuntos 

residenciales sujetos al régimen de propiedad exclusiva y propiedad 

común) es de 40.00 m 2. 

c. La vivienda unifamiliar en su forma inicial como módulo básico de 

vivienda con posibilidad de expansión es de 25.00 m², el cual debe 

cumplir con los requisitos básicos que permitan desarrollar las 

funciones de estar-cocinar-dormir, aseo y lavado, sobre el lote; 

debiendo mantener su condición de módulo básico hasta que sean 

ampliadas, para lo cual el diseño del proyecto debe considerar el 

terreno y el espacio adicional para la ampliación de manera integral. 

Además, el MVCS indica que para el caso de las áreas mínimas de las 

edificaciones residenciales que se ejecuten dentro de los programas de 

vivienda promovidas por el Estado, aplican las normas técnicas 

correspondientes. 

c) Altura mínima de los ambientes 

Según el MVCS (2021), la altura libre mínima entre el piso terminado y 

el cielo raso depende de la zona climática donde se ubica, no debiendo 

ser menor a 2.30 m. En los casos de viviendas con cubiertas inclinadas, 

la altura mínima indicada en el encuentro del muro con el cielo raso del 

techo puede reducirse hasta un mínimo de 1.80 m, siempre que la altura 

promedio de la habitación que cubre, corresponda al mínimo normativo. 

En ambientes de servicios higiénicos la altura mínima puede ser hasta 

2.10 m. 
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d) Muros y tabiques 

Según el MVCS (2021), los materiales constitutivos de los cerramientos 

exteriores deben ser estables, mantener un comportamiento resistente al 

fuego, dotar de protección acústica y evitar que el agua de lluvia o de 

riego de jardines filtre hacia el interior. Los acabados de pisos deben ser 

resistentes a la abrasión, al desgaste, y al punzonamiento, y mantenerse 

estables frente al ataque de ácidos domésticos. Los pisos exteriores 

deben ser antideslizantes. Los pisos de las cocinas deben ser resistentes 

a la grasa y aceite. Los materiales de acabado de los ambientes para 

servicios sanitarios y cualquier zona húmeda dentro de la vivienda, 

deben ser antideslizantes en pisos e impermeables en paredes, y de 

superficie lavable. 

e) Techos y cubiertas ligeras 

Según el MVCS (2021), se permite la instalación de cubiertas ligeras 

debidamente sujetas a la estructura, debiendo ser herméticas frente a 

lluvias y presentar una pendiente conforme a lo establecido en la Norma 

Técnica CE.040, Drenaje Pluvial del RNE. Además, el último techo de 

la edificación debe tener un comportamiento térmico que disminuye la 

carga térmica de la radiación solar, así como la temperatura radiante en 

la cara interior del elemento horizontal. Las cubiertas inclinadas deben 

permitir la reparación y mantenimiento. 

2.2.2 Desarrollo Sostenible 

2.2.2.1 El Ladrillo PET  

a) Descripción del ladrillo PET 

Es un mampuesto de magnitudes constantes y convencionales 

(12.5 centímetros * 26.2 centímetros * 5.5 centímetros), fabricado 

con cemento Pórtland común, el plástico nombrado “polietilen-

tereftalato” (PET) procedente de envases descartables de bebidas 

triturados, y aditivos. (Berreta, Gatani, Gaggino y Argüello 2016). 
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Esta tecnología de producción de ladrillos posibilita usar 

materiales no clásicos (plásticos reciclados) en forma clásica para 

constituir ladrillos que se usarán para realizar mamposterías. 

Hablamos de un componente constructivo prefabricado del tipo 

liviano para la implementación en envolventes, exteriores e 

interiores, no portantes.  Se trata de un elemento constructivo 

prefabricado del tipo liviano para la utilización en envolventes, 

exteriores e interiores, no portantes. Berretta, Gatani, Gaggino y 

Argüello, (2016). 

a.1) Maquina Picadora de PET 

Este equipo está construido para triturar o picar el plástico 

PET. En pequeños milímetros para así poder mezclarlo con 

los demás elementos y formar el ladrillo de plástico reciclado 

PET.  

 

Figura 11 : Máquina trituradora 

Fuente: Berretta, Gatani, Gaggino y Argüello (2016). 

 

a.2) Máquina para el modelo del ladrillo 

La máquina puede tener diferentes dimensiones, según lo que 

se requiera, pero todas las máquinas tienen que ser capaces de 
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compactar y moldear los bloques para luego realizar su 

respectivo secado y el curado de estos. Berretta, H. Gatani, 

M. y Gaggino, R. (2016). 

|  

Figura 12 : Proceso de compactación de los ladrillos PET 

Fuente: Berretta, Gatani, Gaggino y Argüello, (2016) 

 

b) Proceso de fabricación de ladrillos PET 

a.  Dosificación 

Cuando ya se cuenta el PET triturado, el siguiente paso es mezclar 

con el elemento con el cual se elaborarán los ladrillos PET. Para 

ello se tiene que tener en volúmenes las cantidades de agua, 

cemento y plástico necesarios según se haya calculado en la 

dosificación y se vierte en una hormigonera para que realice la 

mezcla hasta obtener que se convierta en algo uniforme. Berretta, 

H. Gatani, M. y Gaggino, R. (2016). 

En caso de que se necesite la mezcla para algún tipo de uso 

específico, como velocidad de endurecimiento y fraguado, o algún 

problema con algún tipo de salitre se deberá agregar un aditivo 

según lo que se necesite. 
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b.  Moldeo 

Cuando ya se cuenta con la mezcla de los ladrillos PET, se deberá 

lubricar el lugar donde se pondrá los ladrillos con algún tipo de 

líquido antiadherente, para evitar que los ladrillos tengan algún tipo 

de adherencia. Berretta, H. Gatani, M. y Gaggino, R. (2016). Como 

se observa en la Figura N° 

 

Figura 13 : Lubricación del Piso para evitar adherencia de los 

ladrillos 

Fuente: Berretta, Gatani, Gaggino y Argüello (2016). 

 

Utilizando equipos de moldeo se compacta, vertiendo la mezcla en 

la máquina y esta va compactando y elaborando los ladrillos. Como 

se observa en la Figura N° 14. 
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Figura 14 : Máquina que compacta la mezcla 

Fuente: Berretta, Gatani, Gaggino y Argüello (2016). 

c. Curado y Fraguado 

Después de realizar el moldeado del ladrillo, se procede a dejar un 

promedio de 24 horas sobre el lugar donde se elaboró, la 

temperatura ideal para eso debe de estar en una media de 20 ° C. Si 

se cuenta con temperaturas más bajas se debe agregar algún aditivo 

para acelerar el fraguado o dejarlos por 24 horas más. Berretta, H. 

Gatani, M. y Gaggino, R. (2016). 

Posteriormente se desmoldan y se procede a realizar el curado (debe 

de estar sumergido en agua por 7 días mínimo). Pasado los 28 días 

de haber sido creados se debe de llegar a la resistencia final, y ya 

está listo para poder utilizarlo en una vivienda u obra en 

construcción. Berretta, H. Gatani, M. y Gaggino, R. (2016). 
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Figura 15 : Curado y fraguado de los ladrillos de plástico reciclado 

Fuente: Berretta, Gatani, Gaggino y Argüello (2016). 

 

c) Características del ladrillo terminado 

a. Geometría  

Las dimensiones de los ladrillos pueden ser las convencionales (5.5 

cm x 12.5 cm x 26.2 cm) en forma de un paralelepípedo. Para mejorar 

la adherencia del mortero con respecto al ladrillo, se deben variar las 

superficies de los ladrillos. Berretta, H. Gatani, M. y Gaggino, R. 

(2016). Existen 2 tipos de ladrillos: 
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a.1 Ladrillos con estrías longitudinales 

 

Figura 16 : Ladrillos con detalles longitudinales 

Fuente: Berretta, Gatani, Gaggino y Argüello (2016). 
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a.2 Ladrillos con círculos rehundidos 

 

Figura 17 : Ladrillos huecos 

Fuente: Berretta, Gatani, Gaggino y Argüello (2016). 

 

a. Textura 

Los ladrillos de plástico reciclado tienen un color similar al color 

del cemento color gris. La textura es rugosa e irregular, ideal para 

recibir mortero. Berretta, H. Gatani, M. y Gaggino, R. (2016). 

Como se observa en la Figura N° 18 
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Figura 18 : Forma y textura de los ladrillos PET 

Fuente: Berretta, Gatani, Gaggino y Argüello (2016). 

b.   Peso 

El peso promedio es de 1.4 kg^2. Los ladrillos de plástico reciclado 

son de muy bajo peso debido al bajo peso específico del plástico. 

Lo que nos da un menor peso de mampostería siendo un 27% de 

menor peso que una mampostería de ladrillos de arcilla cocida. 

Berretta, H. Gatani, M. y Gaggino, R. (2016). 

c.   Densidad 

La densidad media del ladrillo es de la magnitud de 1.150 kg/cm3. 

Berretta, H. Gatani, M. y Gaggino, R. (2016). 

Como se observa en la Figura 19. Siendo: 

1: Ladrillos de arcilla cocida. 

2: Bloques de cerámica hueco no portante. 

3: Bloques de hormigón no portantes. 
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4: Placa de hormigón común. 

5: Bloques con PET. 

6: Placas de ladrillos con plástico reciclado. 

7: Ladrillos con films plásticos. 

8: Ladrillos con PET. 

 

Figura 19 : Gráfico comparativo de diversos elementos 

constructivos 

Fuente: Berretta, Gatani, Gaggino y Argüello (2016). 

d. Resistencia característica a la compresión 

Los ladrillos PET tienen una resistencia a la compresión del 50% con 

respecto a un muro construido con ladrillos convencionales. Los 

ladrillos reciclados pueden ser utilizados como estructura 

independiente antisísmica. La altura máxima que se debe construir 

los ladrillos PET es de 3 metros por nivel. Berretta, H. Gatani, M. y 

Gaggino, R. (2016). 
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e. Resistencia Acústica 

Un muro de un espesor común de 15 cm de ladrillos PET, terminado 

con los acabados por los dos lados tiene una resistencia acústica de 

20% menor que la de un muro de las mismas características 

construido con ladrillos convencionales. Berretta, H. Gatani, M. y 

Gaggino, R. (2016). 

 

Figura 20 : Resistencia acústica en varios tipos de ladrillos 

Fuente: Berretta, Gatani, Gaggino y Argüello (2016). 

f. Resistencia al fuego 

El ladrillo PET tiene una clasificación de Clase RE 2: Material 

combustible de muy baja propagación de llama. Por lo tanto, el 

ladrillo PET es resistente al fuego, contrario a lo que se pueda pensar. 

El ensayo para determinar, se realizó en Argentina, en el Instituto 

Nacional de Tecnología Industrial. Berretta, H. Gatani, M. y 

Gaggino, R. (2016). 
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g. Conductividad térmica 

Los ladrillos de plástico reciclado tienen un coeficiente de 0.15 

W/mK, medido en los laboratorios del INTI en Argentina. Al tener 

un coeficiente muy bajo de conductividad lo hace excelente aislante 

térmico. Esto nos da una mampostería de ladrillos PET con una 

aislación térmica superior a los ladrillos convencionales, para ser más 

exactos el doble. Berretta, H. Gatani, M. y Gaggino, R. (2016). 

Como se aprecia en la Figura N°.  

Siendo: 

1: Mampostería de ladrillos de arcilla. 

2: Mampostería de ladrillos cerámicos huecos. 

3: Mampostería de bloques no portantes de concreto. 

4: Mampostería de ladrillos PET. 

5: Mampostería de ladrillos con films plásticos 

Nota: los elementos cerámicos están cubiertos por ambos lados 

con mortero 
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Figura 21 : Conductividad térmica de los elementos 

constructivos. 

Fuente: Berretta, Gatani, Gaggino y Argüello (2016). 

 

h. Permeabilidad al vapor de agua 

El valor que se obtuvo en los ensayos de laboratorio realizados del 

INTI fue de 0.027 g/mhkPa. Berretta, H. Gatani, M. y Gaggino, R. 

(2016) 

i. Absorción del agua 

La absorción de una mampostería es la medida de porosidad de un 

bloque o ladrillo, por donde se puede depurar algún tipo de líquido, 

tendiendo a la dispersión.  

Debido a que el ladrillo de plástico reciclado está conformado por 

botellas plásticas, no absorberá ningún tipo de líquido de su 

alrededor, teniendo la característica de impermeable, evitando la 

disgregación del material, siendo este un gran problema en tipos de 

mampostería tradicional.  
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Si se realiza un comparativa entre los ladrillos tradicionales y el 

ladrillo PET la diferencia no es mucha en cuanto a la absorción, 

siendo 21.6% del primero y 19.1% del segundo. Berretta, H. Gatani, 

M. y Gaggino, R. (2016). 

Como se observa en la Figura 22 siendo: 

 

Figura 22 : Absorción de agua en elementos constructivos 

Fuente: Berretta, Gatani, Gaggino y Argüello (2016). 
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j. Adherencia de revoques 

Los ensayos realizados en el Laboratorio del INTI determinan que 

para la adherencia de revoques se tiene un valor de 0.25 MPa, lo que 

lo hace muy trabajable con los morteros por su gran rugosidad 

superficial. Berretta, H. Gatani, M. y Gaggino, R. (2016). 

2.2.3 Construcción Sostenible 

El sector de la construcción es uno de los más prósperos en el desarrollo 

económico y social de un país, sin embargo, es uno de los que más degradan 

nuestro planeta tierra, debido a que no se tiene una economía circular en este 

sector, por lo tanto, utiliza gran parte de los recursos naturales para su 

desarrollo y genera un daño al ecosistema.  

Es por ello que una construcción sostenible debe buscar cualquier acción que 

reduzca la probabilidad de daño al medio ambiente, en todas sus etapas, no 

solo al finalizar la construcción sino también cuando esta requiera cualquier 

tipo de mantenimiento, extendiendo su tiempo de vida y así no volver a usar 

tantos recursos del medio ambiente.   

Una construcción que quiere llegar a ser sostenible debe cumplir los siguientes 

principios ecológicos. 

i. Conservar los recursos que se llegan a utilizar 

ii. Tener una cultura de reutilización de los recursos que se van a 

emplear. 

iii. Emplear elementos estructurales que utilicen su materia prima de 

algún proceso de reciclaje, sin que éste afecte a los requerimientos de 

la vivienda. 

iv. Reducir el alto consumo de energía eléctrica 

v. Salvaguardar el medio ambiente. 
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vi. Incentivar a las personas que habitarán la edificación para que tengan 

un mejor consumo de los recursos renovables e incentivar al 

reciclaje. 

2.2.3.1 Construcción Sostenible con Ladrillos PET 

Realizar una construcción con ladrillos de plástico reciclado se 

considera como sostenible debido a que se reutilizan las botellas de 

plástico, que de otra manera acabarían en alguna parte de nuestro 

ecosistema y harían un daño tanto a la fauna como a la flora.  

La obtención del material de relleno de los ladrillos de plástico 

reciclado no tiene un impacto negativo al medio ambiente, debido a 

que se puede utilizar la tierra de las excavaciones donde se va 

construir la edificación, decreciendo el uso desmedido de derivados 

del petróleo o recursos no renovables que son tan indispensables 

para la construcción de mamposterías tradicionales.  

2.2.3.2 Climograma de Givoni 

El diagrama de Givoni es una forma sencilla de definir las 

estrategias para un diseño adecuado de la zona de confort de la 

vivienda. Con simples inputs como la característica climatológica 

del lugar. Baruch Givoni es el creador de este diagrama. Miceli, A. 

(2016). 
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Figura 23 : Diagrama de Givoni 

Fuente: Miceli, A. (2016). Arquitectura sustentable: más que una 

nueva tendencia, una necesidad. Editorial Nobuko.  

Dentro de la Figura N°23 se establecen siete zonas, donde la zona 

1 y 2 entran en la zona de confort adecuada tanto para el verano 

como para el invierno, siendo el rango de temperatura 20 y 28 

grados con una humedad relativa que oscila entre 20% al 80%. 

Miceli, A. (2016). 
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Figura 24 : Gráfico de síntesis del diagrama de Givoni 

Fuente: Miceli, A. (2016). Arquitectura sustentable: más que una 

nueva tendencia, una necesidad. Editorial Nobuko.  

2.2.3.3 Estrategias Bioambientales 

Utilizan el sol o los recursos naturales a favor de la sostenibilidad 

de la vivienda. Recomienda utilizar ventilaciones cruzadas en 

verano y sistema solar pasivo en invierno. Para que estas estrategias 

funcionen se debe tener un material adecuado para la conductividad 

térmica y que aproveche el sol. Miceli, A. (2016). 
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Tabla 10 : Estrategias bioambientales en verano y en invierno 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 11 : Estrategias bioambientales, Clima cálido húmedo 
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Fuente: Miceli, A. (2016). 

2.2.3.4 Asolamiento 

El sol es esencial para la vida en el planeta tierra, la energía que 

emite llega al planeta tierra y se percibe en forma de luz y calor, crea 

las condiciones ideales para que se prolifere la vida en el planeta, el 

calor del sol origina los vientos y hace posible el ciclo del agua. 

Miceli, A. (2016). 
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● Trayectoria Solar 

La trayectoria del sol es que está en función de muchas 

variables entre ellas: el ángulo que forma con el eje de 

rotación de la tierra con el plano de la trayectoria de 

traslación con respecto al astro. Todas estas inclinaciones 

producen las estaciones del año. Durante el verano en el 

hemisferio Sur el amanecer se produce de Sureste 

(Alrededor de las 6:00) y se produce el ocaso se Suroeste 

(alrededor de las 18:30), en invierno el amanecer se produce 

por el Noroeste (alrededor 06:15) y el ocaso se produce de 

Noroeste (alrededor de 18:00). En equinoccios de primavera 

y otoño hay un cambio en el ocaso y en el amanecer 

produciéndose por el oeste en el primero y por el Este en el 

segundo. Miceli, A. (2016). 

2.2.3.5 Definidores climáticos 

Según Serra Florensa, R. y Coch Roura, H. (2019). Nos detalla 

cuales son las temperaturas recomendadas y la renovación del aire, 

si se encuentra en la estación de invierno. 
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Tabla 12 : Temperatura y renovación de aire en invierno 

 

Fuente: Elaboración Propia 

En condiciones de verano es donde se tiene una condición crítica 

debido a las altas temperaturas y la humedad, es por ello que se 

produce una sensación térmica mucho mayor a la temperatura 

ambiente. Serra Florensa, R. y Coch Roura, H. (2019). 
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Tabla 13 : Temperatura y humedad para el verano 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

2.3 Definición de términos 

i. Desarrollo Sostenible: La sostenibilidad implica conciencia, sensibilidad, 

responsabilidad, cambios políticos y actitudes ciudadanas, aspectos éticos y 

culturales, así como patrones de consumo y estilos de vida 

ii. Economía Circular: La economía circular pretende que nuestros productos estén 

siempre en circulación, no solo ampliando su vida útil sino consiguiendo que, 

tanto durante esta como una vez que se acabe, sirvan para generar nuevos 

productos. 

iii. Medio ambiente: Se puede conceptualizar al Medio Ambiente como todo eso que 

nos circunda, y que comprende no solo a los recursos del medio natural (árboles, 

flores, agua), sino además a recursos sociales (aquellas cosas que son producto 

del ser humano y que lo integran. 

iv. Reciclar: Proceso por el cual se transforma un residuo sólido para tener un nuevo 

uso o regresar a su forma original. 

v. Residuo sólido: Todo tipo de material, orgánico o inorgánico, de naturaleza 

compacta, que ha sido desechado luego de consumir su parte vital. 
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1 Tipo y Nivel  

3.1.1 Tipo 

En términos de Hernández, Fernández y Baptista (2014) una investigación de 

tipo aplicada es aquella que tiene como propósito la resolución de problemas, tal 

es así que la presente investigación buscará proponer una alternativa de solución 

ante la falta de viviendas que soporten las bajas temperaturas en Tablada en el 

distrito de Villa María del Triunfo. 

3.1.2 Nivel o alcance 

Hernández, Collado y Lucio (2014) en su libro de “Metodología de la 

Investigación” expone que la investigación por su nivel de profundidad puede ser 

exploratoria, descriptiva, correlacional o explicativa. El nivel descriptivo no 

manipula datos. En este estudio se describieron las propiedades de los elementos 

que forman la estructura para diseñarlo; además se procedió a diseñar el sistema 

estructural. 

3.2 Diseño de Investigación  

3.2.1 Diseño 

El enfoque cuantitativo presenta diferentes tipos de diseño de investigación, tales 

como el diseño experimental y el no experimental.  “Los diseños experimentales 

se utilizan cuando el investigador pretende establecer el posible efecto de una 

causa que se manipula.” (Hernández et al.,2014, p.130). Por lo anteriormente 

enunciado se determina que la presente investigación emplea el diseño 

experimental. 

3.3 Población y Muestra  

3.3.1 Población de estudio 

La población de estudio considerada para la presente investigación estará 

compuesta por los pobladores de Tablada en Villa María del Triunfo que no 

cuentan con viviendas aislantes térmicas. 



 

68 

 

3.3.2 Diseño Muestral 

La población de estudios considerada para la presente investigación estará 

compuesta por los pobladores de Tablada en Villa María del Triunfo que 

tengan problemas con las bajas temperaturas. 

3.4 Técnicas e Instrumentos de Recolección de datos 

Según el INEI (Instituto Nacional de Estadística e Informática) y de los padrones de 

población del Distrito de Villa María del Triunfo, se verificarán que viviendas se 

encuentran en extrema pobreza. 

Siendo las Técnicas la manera como se van a obtener los datos y las herramientas de 

recolección los medios materiales por medio de los cuales se hace viable la obtención 

de la información solicitada para la averiguación y al ser dichos dependientes del tipo 

de indagación, se ha definido como aparatos y técnicas primordiales para la 

recolección de datos:  

● Observación directa: Como resultado del uso de softwares de diseño, tales 

como el ETABS, empleado para el modelamiento de la vivienda ecológica. 

● Análisis de documentos: Adicionalmente a la observación directa, se 

utilizarán estudios previos con las propiedades físicas de los ladrillos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

69 

 

CAPÍTULO IV: DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 

 

4.1 Características generales 

La presente investigación consiste en el diseño y análisis de una vivienda unifamiliar 

ecológica de 90 m2 en el departamento de Lima, Distrito de Villa María del Triunfo 

en la zona de La Tablada en donde se realizará una vivienda unifamiliar diseñada 

mediante ladrillos PET.  

En esta investigación se está considerando el uso de ladrillos PET por el motivo que 

en la época de invierno esta zona de La Tablada llega a temperaturas muy bajas y 

las lluvias son muy regulares, debido a esto las viviendas que están construidas de 

eternit, calamina, triplay, etc. son las más afectadas y más propensas a dañar a las 

personas que viven en su interior. 

4.1.1 Ubicación del desarrollo del caso 

El lugar se encuentra ubicado en la ciudad de Lima en el Distrito de Villa 

María del Triunfo.  Este distrito es uno de los más extensos y más poblados 

de los 43 que conforman la provincia de Lima. Tiene una altura de 158 

m.s.n.m de unos 70.52km2 de extensión y más de 451 mil habitantes 

aproximadamente. Limita al norte con el distrito de San Juan de Miraflores; 

al este, con el distrito de la Molina; al sur, con los distritos de Pachacamac y 

Lurín; y al oeste, con el distrito de Villa El Salvador.   
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Figura 25 : Mapa de ubicación de Tablada 

Fuente: Google Earth (2021) 

4.1.2 Microclima en la zona 

Por su ubicación geográfica y características el clima de esta zona es 

clasificado como subtropical costero, desértico y húmedo, con una alta 

humedad atmosférica (humedad relativa de 95 a 99 %) y lluvias constantes en 

la temporada de invierno. La temperatura media anual es de 18,2 °C, teniendo 

una mínima de 11 a 15 ºC en los meses de invierno llegando a una temperatura 

máxima de 28 a 29 °C en los meses de verano. Por lo tanto, cabe señalar que 

la Zona de La Tablada se encuentra en una loma la cantidad de humedad, 

neblina y llovizna aumenta y la temperatura en invierno desciende hasta los 6 

a 9°C. 
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Figura 26 : El invierno en Ticlio Chico. 

Fuente: Diario El comercio 

Las corrientes del pacífico sur se caracterizan por ser frías, tal es el caso de la 

corriente Humboldt que cubre gran parte del territorio costero del Perú. Siendo 

este el que trae consigo vientos fríos a la zona de Tablada. La velocidad que 

tienen estos vientos varía entre 15 a 10 km/h y esto varía según la época del 

año. 
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Figura 27 : Mapa de vientos en Lima 

Fuente: Meteoblue (2021) 

4.1.3 Dosificación del ladrillo PET 

Para el diseño de la dosificación se tomará los porcentajes de la tesis de 

Valdivia (2019), en el cual se realizaron tres tipos de porcentajes del PET. 

Llegando a elegir las dosificaciones de PET 100%: arena gruesa 0%, PET 

gruesa 20% y PET 67%: arena gruesa 33%.  
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4.2 Diseño de la vivienda ecológicas 

4.2.1 Diseño Arquitectónico 

 

Figura 28 : Detalle arquitectónico 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software Autocad 2020 
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4.2.1.1 Distribución de la vivienda 

Al ser una vivienda unifamiliar se optó por brindarle de 3 habitaciones, 

2 baños, una sala y una sala comedor. Los cuartos cuentan con un área 

aproximada de 9 m2 cada uno. 

4.2.1.2 Detalle de acabados 

a) Muros  

Los acabadores en los muros serán revestidos con concreto 

debido a que esto hace que se incremente las propiedades de 

conductividad térmica en el ladrillo de plástico PET. Y que 

los que habitan la vivienda tengan mejores problemas por las 

bajas temperaturas de la zona.  

 

Figura 29 : Revestimiento de muro 

Fuente: Cemento INKA 
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b) Techo 

Se optó por utilizar un techo prefabricado de la marca 

TUPEMESA debido a que cuenta con materiales livianos y 

duraderos. Para que la vivienda no pierda su temperatura con 

facilidad en los meses de menor temperatura se optó por 

utilizar Poliestireno expandido. Para así mantener una 

temperatura adecuada para los habitantes. Detalles en los 

anexos 2 y 3.  

 

Figura 30 : Aislación térmica con poliestireno expandido 

Fuente: Ingelea 

 

c) Ventanas y puertas 

Las ventanas y puertas deben contar con burletes para evitar 

la pérdida de calor por los espacios que puedan existir entre 

la puerta y el piso o entre el alféizar y las ventanas. 
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Figura 31 : Instalación de burletes para propuestas y 

ventanas  

Fuente: Efimarket  

 

4.2.1 Diseño Estructural 

4.2.2 Características de los Materiales 

En la vivienda unifamiliar se emplearán los siguientes materiales como 

parte de los elementos estructurales. 

- Concreto f’c =210 kg/cm2 para la viga y la zapata de columnas 

- Concreto f'c = 175 kg/cm2 para sobrecimientos 

- Tabiquería de ladrillos PET. 

- Acero de 3/8” y 5/8” como refuerzo de zapata y ganchos en 

sobrecimientos. 

4.2.3 Dimensionamiento de las vigas y columnas 

Según la NTP 0.30 se optó por una viga chata y una columna de 20*20 

cm, debido a que la vivienda no soportará muchas cargas muertas, 
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siendo la única el techo de calamina que su peso se puede considerar 

como despreciable.  

 

Figura 32 : Dimensionamiento de las Columnas 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software ETABS 
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Figura 33 : Dimensionamiento de las Columnas 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software ETABS 
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Figura 34 : Ingreso de las propiedades del acero 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software ETABS 
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Figura 35 : Ingreso de las propiedades del concreto 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software ETABS 
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Figura 36 : Ingreso de las propiedades de albañilería 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software ETABS 
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Figura 37 : Ingreso de las propiedades de albañilería 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software ETABS 
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Figura 38 : Ingreso de los parámetros sísmicos – Cortante basal 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software ETABS 
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Figura 39 : Diagrama de Fuerza cortante en el eje 1-1 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software ETABS 
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Figura 40 : Diagrama de Fuerza cortante en el eje 2-2 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software ETABS 
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Figura 41 : Diagrama de Fuerza cortante en el eje 3-3 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software ETABS 
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Figura 42 : Diagrama de Fuerza cortante en el eje 4-4 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software ETABS 
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Figura 43 : Diagrama de momentos en el eje 1-1 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software ETABS 
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Figura 44 : Diagrama de momentos en el eje 2-2 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software ETABS 
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Figura 45 : Diagrama de momentos en el eje 3-3 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software ETABS 
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Figura 46 : Diagrama de momentos en el eje 4-4 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software ETABS 
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Figura 47 : Diagrama de Fuerza cortante en el eje C-C 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software ETABS 
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 Diagrama de Momento Flector  

  

Figura 48 : Diagrama de Momento Flector 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software ETABS 
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4.3 Fabricación artesanal de ladrillos PET 

4.3.1 Proceso de elaboración de ladrillos PET 

● Preparación de equipos  

Según Valdivia (2019), lo primero que se tiene que tener en cuenta que la 

fragua tiene que llevar un motor trifásico y que necesita una toma de 

corriente eléctrica, luego se tiene que encender el carbón para calentar el 

recipiente que será utilizado para mezclar la arena gruesa y el PET. 

 

Figura 49 : Encendido de fragua 

Fuente: Valdivia (2019) 

 

● Mezcla del material 

Según Valdivia (2019), dependiendo de la dosificación se pondrá primero 

la arena gruesa para que se caliente y llegue a una temperatura de 240 C° 

para luego ser mezclada con PET dependiendo de la dosificación por 

volumen. (PET 1: arena gruesa 0), (PET 1: arena gruesa 0.25) y (PET 1: 

arena gruesa 0.5). 
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Figura 50 : Medición de la temperatura 

Fuente: Valdivia (2019)  

 

 

Figura 51 : Vertido del PET para la mezcla 

Fuente: Valdivia (2019) 
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Figura 52 : Medición de temperatura previa al moldeado 

Fuente: Valdivia (2019) 

 

● Moldeado del ladrillo PET 

Según Valdivia (2019), luego de llegar a la temperatura entre 225°C y 

235°C se tiene un lapso de 2 a 3 minutos en donde el PET puede llegar a 

evaporarse y quemarse si es que la temperatura llega a aumentar, además 

si se llega a enfría la mezcla se solidifica. Por lo que es necesario que se 

vierta la mezcla lo más rápido y se enrasa para eliminar excedentes y 

alcanzar la altura ideal. 
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Figura 53 : PET y arena gruesa en molde 

Fuente: Valdivia (2019) 

 

 

Figura 54 : Enrase del PET y arena gruesa en el molde 

Fuente: Valdivia (2019) 
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Figura 55 : PET y arena gruesa en distintas dosificaciones 

Fuente: Valdivia (2019) 

 

● Enfriar y desmolde 

Según Valdivia (2019), cuando el molde de ladrillo empieza a enfriar 

muestra una rigidez aparente pero internamente aún se encuentra caliente 

por lo que es recomendable que sea desmoldado entre 15 a 20 minutos 

para así los ladrillos con un porcentaje de arena gruesa, y en el caso de 

los ladrillos que contienen 100% de PET y 0% de arena gruesa se 

recomienda desmoldar pasado 30 minutos, ya que de hacerlo antes el 

ladrillo podría sufrir fracturas, además no es recomendable acelerar el 

enfriamiento mediante agua ya que crea mayores variaciones 

dimensionales por la contracción. 
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Figura 56 : Medición de temperatura antes de desmoldar 

Fuente: Valdivia (2019) 

 

 

Figura 57 : Ladrillo PET frío antes de desmoldar 

Fuente: Valdivia (2019) 
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Figura 58 : Ladrillo PET desmoldado antes de tiempo 

Fuente: Valdivia (2019) 

 

4.3.2 Proceso de fraguado y curado 

En este proceso la calidad de los ladrillos depende de cada etapa de la 

fabricación, principalmente de la metódica selección de los agregados, la 

correcta dosificación de los materiales, una buena combinación de materiales 

en referente al mezclado, moldeo y compactación, y de un adecuado curado. 

Al transcurrir las primeras 24 horas después de elaborar los especímenes, se 

distribuyó en el suelo y se procedió a regar. 

Luego se procedió a regar tres veces al día para mantener los ladrillos 

totalmente húmedos durante los primeros siete días y así poder minimizar la 

evaporación de agua, además estas fueron protegidas con plástico. A los 28 

días de haber sido elaborados alcanzan su resistencia final. 
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Para un mejor cuidado de los ladrillos, éstos se acopiaron apilados bajo techo 

y la altura de las rumas no superó 1.5m. cómo es recomendado. 

4.3.3 Costo del ladrillo PET 

Según Valdivia (2019), en el proceso de la fabricación de los ladrillos de PET 

y agregado grueso se observó que para que cada tipo de dosificación se tendría 

un precio distinto, pero se encontró dos factores que hacen que el precio 

cambie radicalmente. El factor más importante sería adquirir el PET, ya que 

si compramos el PET el costo aumentaría, mientras que si el PET es reciclado 

el costo de este sería mínimo. El otro factor sería la cantidad de arena gruesa, 

si se mezcla más arena gruesa se necesitará más tiempo de fabricación y esto 

generaría que el ladrillo aumente su precio.    

Tabla 14 : Costos y tiempos de fabricación de ladrillos PET y arena gruesa 

 

Fuente: Valdivia (2019) 

 

4.4 Ensayos de laboratorio  

4.4.1 Variación dimensional de los ladrillos 

4.4.1.1 Procedimiento 

Según Valdivia (2019), para este ensayo se tiene que medir cada 

dimensión del ladrillo (largo, ancho y altura) con ayuda del Pie de 

Rey (Anexo). 
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Figura 59 : Ensayo de variación dimensional 

Fuente: Valdivia (2019) 

 

4.4.1.2 Toma de datos 

Tabla 15 : Ensayo Variación Dimensional, dosificación: 

%PET=100%-%A.Gr=0% 

 

Fuente: Valdivia (2019) 
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Tabla 16 : Ensayo Variación Dimensional, dosificación: 

%PET=80%-%A.Gr=20% 

 

Fuente: Valdivia (2019) 

 

Tabla 17 : Ensayo Variación Dimensional, dosificación: 

%PET=67%-A.Gr=33% 
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Fuente: Valdivia (2019) 

4.4.1.3 Procedimientos de análisis de datos 

Para obtener los resultados de la variación dimensional de los 

ladrillos PET se usó la siguiente fórmula, con los datos obtenidos en 

la toma de datos: 

 

  Donde:  

● Dimensión de Fabri.: Dimensión de fabricación de ladrillo de 

arena gruesa y PET  

● Dimensión Real: Dimensión real de ladrillo de arena gruesa y 

PET 

 

Tabla 18 : Resultados del ensayo Variación Dimensional, 

dosificación: %PET=100%-%A.Gr=0% para largo 

 

Fuente: Valdivia (2019) 

Tabla 19 : Resultado del ensayo Variación Dimensional, 

dosificación %PET=100% - %A. Gr.= 0% para ancho 
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Fuente: Valdivia (2019) 

Tabla 20 : Resultado del ensayo Variación Dimensional, 

dosificación: %PET=100% - %A. Gr.= 0% para altura 

 

Fuente: Valdivia (2019) 
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Tabla 21 : Resultado del ensayo Variación Dimensional, 

dosificación: %PET=80% - %A. Gr.= 20% para largo. 

 

Fuente: Valdivia (2019) 

Tabla 22 : Resultado del ensayo Variación Dimensional, 

dosificación: %PET=80% - %A. Gr.= 20% para ancho 

 

Fuente: Valdivia (2019) 
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Tabla 23 : Resultado del ensayo Variación Dimensional, 

dosificación: %PET=80% - %A. Gr.= 20% para alto. 

 

Fuente: Valdivia (2019) 

Tabla 24 : Resultado del ensayo Variación Dimensional, 

dosificación: %PET=67% - %A. Gr.= 33% para largo. 

 

Fuente: Valdivia (2019) 
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Tabla 25 : Resultado del ensayo Variación Dimensional, 

dosificación: %PET=67% - %A. Gr.= 33% para ancho. 

 

Fuente: Valdivia (2019) 

Tabla 26 : Resultado del ensayo Variación Dimensional, 

dosificación: %PET=67% - %A. Gr.= 33% para alto.  

  

Fuente: Valdivia (2019) 
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Luego de los resultados obtenidos en cuadros anteriores se procederá 

a tomar todos los datos promedios y juntarlos en una tabla. 

Tabla 27 : Variación dimensional promedio en milímetros 

 

Fuente:  Propia 

Tabla 28 : Variación dimensional promedio en milímetros 

 

Fuente: Valdivia (2019) 

Según estas tablas se puede concluir que los ladrillos según su 

porcentaje de PET tienen diferentes tipos de variación dimensional, 

los ladrillos que cumplen con la máxima variación en porcentaje 

según la NTP E.070 es el ladrillo de porcentajes de PET 80%: arena 

gruesa 20% y PET 67%: arena gruesa 33% que cumplen con la 

variación de largo (±2), ancho (±4) y de alto (±3).  
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4.4.2 Ensayo de alabeo 

4.4.2.1 Procedimiento 

Según Valdivia (2019), si llega a existir concavidad en el ladrillo se 

tendrá que colocar una regla metálica sobre la diagonal de la cara de 

asiento de ladrillo, para luego introducir la cuña de alabeo en el punto 

correspondiente a la flecha máxima para poder calcular la variación 

de deformación. Si el ladrillo llega a presentar convexidad, se 

colocará una regla metálica de canto sobre la diagonal de la cara de 

asiento del ladrillo, para luego introducir dos cuñas de alabeo en los 

vértices de las aristas opuestas y así buscar el punto de apoyo de la 

regla sobre la diagonal y así poder obtener la misma medida en ambas 

cuñas. Se tomarán medidas de las dos diagonales de cada cara del 

ladrillo para poder sacar un promedio.  

 

 

Figura 60 : Herramientas para ensayo de alabeo 

Fuente: Valdivia (2019) 
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Figura 61 : Ensayo de alabeo 

Fuente: Valdivia (2019) 

 

4.4.2.2 Toma de datos 

Tabla 29 : Ensayo de Alabeo, dosificación: % PET=100% - % 

A.Gr.= 0% 

 

Fuente: Valdivia (2019) 

 

 



 

112 

 

Tabla 30 : Ensayo de Alabeo, dosificación: % PET=80% - % 

A.Gr.= 20% 

 

Fuente: Valdivia (2019) 

Tabla 31 : Ensayo de Alabeo, dosificación: %PET=67% - %A. Gr.= 

33% 

 

Fuente: Valdivia (2019) 
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4.4.2.3 Procedimientos de análisis de datos 

Para obtener los resultados de alabeo los ladrillos PET se usó la 

siguiente fórmula, con los datos obtenidos en la toma de datos: 

 

Donde:  

● Dia1r: Diagonal 1 de la cara superior del ladrillo de arena gruesa 

y PET 

● Dia2r: Diagonal 2 de la cara superior del ladrillo de arena gruesa 

y PET 

● Dia1t: Diagonal 1 de la cara inferior del ladrillo de arena gruesa 

y PET 

● Dia2t: Diagonal 2 de la cara inferior del ladrillo de arena gruesa 

y PET 
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Tabla 32 : Resultado del ensayo de Alabeo, dosificación: 

PET=100% - %A. Gr.= 0% 

 

Fuente: Valdivia (2019) 

Tabla 33 : Resultado del ensayo de Alabeo, dosificación: %PET= 

80% - %A. Gr.= 20% 

 

Fuente: Valdivia (2019) 
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Tabla 34 : Resultado del ensayo de Alabeo, dosificación: %PET = 

67% - %A. Gr.= 33% 

 

Fuente: Valdivia (2019) 

Luego de los resultados obtenidos en cuadros anteriores se procederá 

a tomar todos los datos promedios y juntarlos en una tabla. 

Tabla 35 : Alabeo promedio en milímetros 

 

Fuente:  Propia 

Según la Tabla Nº 35 se puede determinar que el alabeo disminuye a 

medida que se aumenta la cantidad de arena gruesa siendo el alabeo 

mayor cuando el PET es el 100% de la dosificación y el menor alabeo 

se obtuvo cuando se puso la menor cantidad de PET de 67%. En todas 

las dosificaciones se obtuvo un alabeo aceptable que cumple con la 

NTP E.070 para un ladrillo IV no mayor a 4mm. 
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4.4.3 Ensayo de densidad 

4.4.3.1 Procedimiento 

Según Valdivia (2019), para calcular la densidad se tiene que tomar 

las dimensiones del ladrillo PET (largo, ancho y largo), para poder 

obtener el volumen del ladrillo y luego se le restará el volumen del 

molde 17cm x 5cm x 1.4 (119 cm 3). Después se pesan los ladrillos 

PET. 

 

Figura 62 : Herramientas para ensayo de densidad 

Fuente: Valdivia (2019) 
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Figura 63 : Medición de peso para densidad 

Fuente: Valdivia (2019) 

4.4.3.2 Toma de datos 

Tabla 36 : Ensayo de densidad, dosificación: % PET=100% - % 

A.Gr.= 0% 

 

Fuente: Valdivia (2019) 
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Tabla 37 : Ensayo de densidad, dosificación: % PET=80% - % 

A.Gr.= 20% 

 

Fuente: Valdivia (2019) 

Tabla 38 : Ensayo de densidad, dosificación: %PET=67% - %A. 

Gr.=33% 

 

Fuente: Valdivia (2019) 

4.4.3.3 Procedimientos de análisis de datos 

Para obtener los resultados de la densidad de los ladrillos PET se usó 

la siguiente fórmula, con los datos obtenidos en la toma de datos: 
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𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 (
𝑔𝑟

𝑐𝑚3
) =  

𝑃 (𝑔𝑟)

((𝐿 𝑥 𝐴 𝑥 𝐻) − 𝐸) 
 

Donde: 

▪ P (gr): Peso del ladrillo de arena gruesa y PET en 

gramos. 

▪ L(cm): Largo del ladrillo de arena gruesa y PET en 

cm. 

▪ A(cm): Ancho del ladrillo de arena gruesa y PET en 

cm. 

▪ H(cm): Alto del ladrillo de arena gruesa y PET en 

cm. 

▪ E: Hendidura de fabricación del ladrillo en cm3. 

 

Figura 64 : Dimensiones del ladrillo PET 

Fuente: Propia 
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Tabla 39 : Resultado del ensayo de Densidad, dosificación: 

%PET=100% - %A. Gr.= 0% 

 

Fuente: Valdivia (2019) 

Tabla 40 : Resultado del ensayo de Densidad, dosificación: 

%PET=80% - %A. Gr.=20% 

 

Fuente: Valdivia (2019) 
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Tabla 41 : Resultado del ensayo de Densidad, dosificación: 

%PET=67% - %A. Gr.=33% 

 

 

Fuente: Valdivia (2019) 

Luego de los resultados obtenidos en cuadros anteriores se procederá 

a tomar todos los datos promedios del peso y de la densidad, para 

juntarlos en una tabla. 

Tabla 42 : Peso y Densidad promedio en milímetros 

 

Fuente:  Propia 

Según la tabla N° 42 se puede determinar que los ladrillos de arena 

gruesa y PET que en su dosificación cuentan con el 100% de PET 

son de menor densidad mientras que los ladrillos de dosificación 20% 
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y 33% de arena gruesa son de mayor densidad. Si compramos los 

ladrillos PET con los ladrillos comerciales se observa que la el 

ladrillo de arena gruesa y PET de dosificación PET 100%: arena 

gruesa 0% es el de menor densidad que cualquier ladrillo comercial, 

y los ladrillos de dosificación PET 80%: arena gruesa 20% y PET 

67%: arena gruesa 33% son de densidades similares a la de los 

ladrillos comerciales. 

4.4.4 Ensayo de absorción 

4.4.4.1 Procedimiento 

Según Valdivia (2019), para el ensayo de absorción se tomó en 

cuenta que los ladrillos tienen como una de sus materias primas el 

PET, el cual es susceptible a altas temperaturas y es por eso que se 

modifica el ensayo, pesando primero los ladrillos de arena gruesa y 

el PET seco que recién fueron fabricados. Luego los ladrillos fueron 

sumergidos en un pozo de agua por 24 horas a una temperatura de 

15,6 ºC a 26,7 ºC. Por último, se retiran los ladrillos del pozo donde 

absorbieron humedad por 24 horas, se procede a secar con un trapo 

húmedo todas las caras del ladrillo y se pesa.  
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Figura 65 : Ensayo de absorción 

Fuente: Valdivia (2019) 

 

Figura 66 : Pozo de agua 

Fuente: Valdivia (2019) 
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Figura 67 : Secado del ladrillo 

Fuente: Valdivia (2019) 

 

 

4.4.4.2 Toma de datos 

Tabla 43 : Ensayo de absorción, dosificación: % PET=100% - % 

A.Gr.= 0% 

 

Fuente: Valdivia (2019) 
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Tabla 44 : Ensayo de absorción, dosificación: % PET=80% - %A. 

Gr.= 20% 

 

Fuente: Valdivia (2019) 

Tabla 45 : Ensayo de absorción, dosificación: % PET=80% - %A. 

Gr.= 20% 

 

Fuente: Valdivia (2019) 
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4.4.4.3 Procedimientos de análisis de datos 

Para obtener los resultados de la absorción de los ladrillos PET se usó 

la siguiente fórmula, con los datos obtenidos en la toma de datos: 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛(%) =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑒𝑐𝑜 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑒𝑐𝑜
 𝑥 100 

 

● Peso saturado: Peso de ladrillo sumergido por 24 horas y secado 

superficialmente. 

● Peso Seco: Peso de ladrillo recién salido de la planta de 

fabricación. 

Tabla 46 : Resultado del ensayo de absorción, dosificación: 

%PET=100% - %A. Gr.= 0% 

 

Fuente: Valdivia (2019) 

 

 

 

Tabla 47 : Resultado del ensayo de absorción, dosificación: 

%PET=80% - %A. Gr.= 20% 
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Fuente: Valdivia (2019) 

Tabla 48 : Resultado del ensayo de absorción, dosificación: 

%PET=67% - %A. Gr.= 33% 

 

Fuente: Valdivia (2019) 

 

Luego de los resultados obtenidos en cuadros anteriores se procederá 

a tomar todos los datos promedios de la absorción, para juntarlos en 

una tabla. 
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Tabla 49 : Absorción promedio en porcentaje 

 

Fuente:  Propia 

Según la tabla Nº 49 se puede determinar que la absorción en los 

ladrillos de arena gruesa y PET es mínima ya que mayormente están 

hechos de PET, en el caso del PET al 100% tiene una mayor 

absorción de humedad que las otras dosificaciones, pero es aceptable 

por la NTP E.070, que especifica que para ladrillos de arcilla o sílice 

se es aceptable una absorción menor a 22% y para bloques de 

concreto entre 12% a 15%. 

4.4.5 Ensayo de resistencia a la compresión 

4.4.5.1 Procedimiento 

Según Valdivia (2019), para este ensayo pondremos la parte de 

mayor dimensión del ladrillo sobre la máquina. Primero se utiliza la 

placa metálica del molde la cual fue diseñada para la fabricación de 

los ladrillos para que se distribuya la carga de forma homogénea en 

la parte superior de los ladrillos y en la parte inferior se usará un 

neopreno, que se utiliza para soportar la presión de las cargas y pesos 

pesados, el cual ayudará para la distribución de fuerzas. Después de 

alinear el ladrillo, colocar las placas metálicas y las láminas de 

neopreno se somete a compresión teniendo en cuenta que la 

velocidad debe de ser constante y la carga continua.  
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Figura 68 : Placas de metal para ensayo de resistencia a compresión 

Fuente: Valdivia (2019) 

 

 

Figura 69 : Ensayo de resistencia a compresión 

Fuente: Valdivia (2019) 
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Figura 70 : Prueba de resistencia a compresión de ladrillo PET 

Fuente: Valdivia (2019) 

 

Figura 71 : Ladrillo de PET 80% y arena gruesa 20% 

Fuente: Valdivia (2019) 
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4.4.5.2 Toma de datos 

Tabla 50 : Ensayo de absorción, dosificación: % PET=100% - % 

A.Gr.= 0% 

 

Fuente: Valdivia (2019) 

Tabla 51 : Ensayo de absorción, dosificación: % PET=80% - %A. 

Gr.= 20% 

 

Fuente: Valdivia (2019) 
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Tabla 52 : Ensayo de absorción, dosificación: % PET=67% - %A. 

Gr.= 33% 

 

Fuente: Valdivia (2019) 

4.4.5.3 Procedimientos de análisis de datos 

Para obtener los resultados de la resistencia a la compresión de los 

ladrillos PET se usó la siguiente fórmula, con los datos obtenidos en 

la toma de datos: 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 (
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) =  

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑘𝑔)

𝐿 𝑥 𝐴 (𝑐𝑚2)
 

 Donde: 

▪ L: Largo de ladrillos de arena gruesa y PET en cm 

▪ A: Ancho de ladrillos de arena gruesa y PET en cm 
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Tabla 53 : Resultado del ensayo de resistencia a la compresión, 

dosificación: %PET=100% - %A. Gr.= 0% 

 

Fuente: Valdivia (2019) 

Tabla 54 : Resultado del ensayo de resistencia a la compresión, 

dosificación: %PET=80% - %A. Gr.= 20% 

 

Fuente: Valdivia (2019) 
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Tabla 55 : Resultado del ensayo de resistencia a la compresión, 

dosificación: %PET=67% - %A. Gr.= 33% 

 

Fuente: Valdivia (2019) 

Luego de los resultados obtenidos en cuadros anteriores se procederá 

a tomar todos los datos promedios de la resistencia a la compresión, 

para juntarlos en una tabla. 

Tabla 56 : Resistencia promedio 

 

Fuente:  Propia 

Según la tabla Nº 56 se puede determinar que la resistencia a la 

compresión en los ladrillos de PET al 100% su resistencia a la 

compresión es menor a comparación a los ladrillos de PET al 80% y 

67% las cuales cuentan con una resistencia promedio de 111.47 y 

100.41 kg/cm2 y según la NTP E.070 estas califican como un ladrillo 

tipo III. 
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4.5 Presentación de resultados 

4.5.1 Variación dimensional 

Tabla 57 : Variación dimensional promedio en porcentaje 

 

Fuente:  Propia 

El ladrillo de PET 100% y arena gruesa 0% muestra una variación dimensional 

a lo LARGO mayor a ±2, en el ANCHO cumple con una variación menor de 

±3 y en la ALTURA cumple con la variación menor de ±4, clasificando por 

VARIACIÓN DE LA DIMENSIÓN como un ladrillo tipo III. 

Tabla 58 : Variación dimensional promedio en milímetros 

 

Fuente: Valdivia (2019) 

Para el ladrillo de PET 80% y arena gruesa 20% muestra una variación 

dimensional a lo LARGO menor a ±2, en el ANCHO cumple con una 

variación menor de ±3 y en la ALTURA cumple con la variación menor de 

±4, clasificando por VARIACIÓN DE LA DIMENSIÓN como un ladrillo 

tipo IV. 

Para el ladrillo de PET 67% y arena gruesa 33% muestra una variación 

dimensional a lo LARGO menor a ±2, en el ANCHO cumple con una 

variación menor de ±3 y en la ALTURA cumple con la variación menor de 

±4, clasificando por VARIACIÓN DE LA DIMENSIÓN como un ladrillo 

tipo IV. 
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4.5.2 Alabeo 

Tabla 59 : Alabeo promedio en milímetros 

 

Fuente:  Propia 

El alabeo en el ladrillo de PET 100% y arena gruesa 0% es menor al descrito 

en la Norma Técnica Peruana E0.70 de 4 milímetros como máximo y así 

mismo es para el ladrillo de PET 80% y arena gruesa 20% y el ladrillo de PET 

67% y arena gruesa 33%, clasificando a todos los ladrillos por ALABEO 

como un ladrillo tipo IV. 

4.5.3 Densidad 

Tabla 60 : Peso y Densidad promedio en milímetros 

 

Fuente:  Propia 

La densidad de los ladrillos de PET y arena gruesa se puede observar que el 

ladrillo de PET 100% y arena gruesa 0% es el menos denso a comparación 

del ladrillo de PET 80% y arena gruesa 20% y el ladrillo de PET 67% y arena 

gruesa 33%, se puede decir que a mayor porcentaje de arena gruesa mayor es 

la densidad del ladrillo. 

4.5.4 Absorción 

Tabla 61 : Absorción promedio en porcentaje 
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Fuente:  Propia 

Para la absorción se nota de manera significativa que el ladrillo de PET 100% 

y arena gruesa 0% tiene mayor absorción a los otros ladrillos, pero la 

absorción no puede ser comparada con los rangos de la Norma Técnica 

Peruana E0.70 ya que estos rangos son para unidades de arcilla y sílico 

calcáreas o bloques de concreto. 

4.5.5 Resistencia a la compresión 

Tabla 62 : Resistencia promedio 

 
Fuente:  Propia 

 

En cuanto a la resistencia a la compresión (f’b) de los ladrillos de PET y arena 

gruesa se puede observar que: 

El ladrillo que el ladrillo de PET 100% y arena gruesa 0% es el menos 

resistente clasificando por RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN como un 

ladrillo tipo I. 

El ladrillo que el ladrillo de PET 80% y arena gruesa 20% es el más resistente 

clasificando por RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN como un ladrillo 

tipo III. 

El ladrillo que el ladrillo de PET 67% y arena gruesa 33% es la resistencia 

promedio clasificando por RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN como un 

ladrillo tipo III. 
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4.5.6 Cantidad y costo de ladrillos 

En cuanto a la cantidad de ladrillos a usar en una vivienda unifamiliar de 90 

m2, se calculará primero el área de todos los muros de la vivienda. 

Tabla 63 : Cálculo del metrado de muros (m2) 

 

Fuente:  Propia 

Para calcular la cantidad de ladrillos por metro cuadrado se usará la siguiente 

fórmula: 

𝐶𝐿 =  
1

(𝐿 +  𝐽ℎ) 𝑥 (𝐻 + 𝐽𝑣) 
 

Donde: 

CL= Cantidad de ladrillos por m2 

L= Longitud de ladrillo (m) 

Jh= Espesor junta horizontal (m) 

H= Altura del ladrillo (m) 
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Jv= Espesor junta vertical (m) 

𝐶𝐿 =  
1

(0.24 + 0.015) 𝑥 (0.09 + 0.015) 
 

𝐶𝐿 =  37.34  

Se multiplicará por el 5% de desperdicio 

𝐶𝐿 =  39.21 ⩯ 40 𝑢𝑛𝑑/𝑚2 

Se multiplicará por el metraje total de muros para obtener el total de ladrillos 

a usar. 

 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐿𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 = 143.64 𝑚2 𝑥 40 𝑢𝑛𝑑/𝑚2  

 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐿𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 = 5745.60 𝑢𝑛𝑑. 

 

Se multiplicará por el 5% de desperdicio 

 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐿𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑐𝑖ó = 5745.60 𝑢𝑛𝑑. 𝑥 1.05% 

 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐿𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑐𝑖ó = 6032.88 ⩯ 6033 𝑢𝑛𝑑  

Teniendo en cuenta el cuadro N° 14 se tiene dos opciones de adquirir el 

plástico PET, ya sea comprado o reciclado. Se cotiza con cada uno de estos 

para calcular el costo total. 
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Tabla 64 : Cálculo de ladrillos PET totales en soles (S/) 

 

 

Fuente:  Propia 

Ahora compararemos el precio de un ladrillo comercial King Kong de 18 

huecos. 

Tabla 65: Cálculo de ladrillos PET y ladrillos tradicionales totales en soles 

(S/)   

 

Fuente:  Propia 

4.5.7 Análisis del modelamiento en el software ETABS 

Según los datos arrojados en la Figura 30, los desplazamientos en el eje X-X 

e Y-Y se encuentran en el rango de 0.005 según la Norma E030.  
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Figura 72 : Desplazamientos en los ejes X-X e Y-Y 

Fuente:  Elaboración propia utilizando el software ETABS 
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CONCLUSIONES 

  

1. Se diseñó la vivienda unifamiliar con ladrillos de plástico PET, tomando en cuenta 

las normas estipuladas por el sector de la construcción. Como primer punto 

evaluamos los parámetros que se establecen en la Norma Técnica Peruana E.020, la 

Norma Técnica Peruana E.030, Norma Técnica Peruana E.070. 

 

2. La composición óptima para el diseño de una vivienda unifamiliar fue del ladrillo con 

80% PET y 20% arena gruesa, además según los ensayos de resistencia a la 

compresión los ladrillos de 80% PET y 20% arena gruesa cuentan con una f¨b= 

111.47 kg/cm2 la cual se encuentra en el rango permitido según la NTP E.070 y por 

último según los ensayos realizados al ladrillo con 80% PET y 20% arena gruesa, este 

llega a tener una denominación de Tipo III. 

 

3. Debido a que el ladrillo al 80% PET y 20 arena gruesa cumple con las características 

óptimas según la NTP E.070, es por eso que es viable para la construcción y ya que 

el PET es un aislante térmico este ayuda a mantener la temperatura en el lugar. 

 

4. El modelamiento de la vivienda unifamiliar realizada con ladrillos PET cumple con 

los criterios sismo resistentes, ya que su desplazamiento máximo en X es de 380 x 

10-6 mm y en Y es de 625 x 10-6 mm y la NTP E 030 indica que no debe de superar 

el 0.005. El diseño arquitectónico de una vivienda se debe considerar muchos 

aspectos para que la vivienda sea confortable y no afecte la calidad de vida de sus 

habitantes. Se pudo concluir que para un clima muy frío como en Tablada es ideal 

recubrir el techo con Poliestireno Expandido. 

 

5. Se analizó que el costo de un ladrillo PET con material reciclado será 48.86% más 

económico que un ladrillo king kong comercial. Pero si se realiza el ladrillo PET con 

material comprado este será 29.54% más caro que un ladrillo king kong comercial. 

 

6. Los beneficios ambientales que se generan con la construcción de una vivienda 

unifamiliar con ladrillos de plástico reciclado, son considerables, debido a que se da 

un nuevo uso al plástico que es uno de los materiales derivados del petróleo que más 

contaminación genera a nivel mundial 
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RECOMENDACIONES 

 

1. Se debe tener mucho cuidado en la proporción de agregados para que así se obtengan 

los resultados adecuados para la NTP E.070. 

 

2. Se tiene que realizar un buen curado del ladrillo para que a futuro no tenga ningún 

problema estructural. 

 

3. Es ideal el uso de ladrillos PET para lugares con baja temperatura, pero estos deben 

de ir acompañados en el techo de un aislador térmico como el Poliestireno Expandido 

y así se podrá conservar la temperatura en el lugar. 

 

4. Se debe utilizar burletes en las uniones de puertas y ventanas para evitar la pérdida 

de calor de las habitaciones. 

 

5. Se sugiere considerar todos los aspectos que puedan hacer más confortable la 

vivienda, como por ejemplo distribución de habitaciones y vientos que puedan afectar 

el lugar donde se ubique la vivienda 

 

6. Se debe asociarse con empresas recolectoras de plástico o promover el reciclaje en el 

distrito de Villa María del Triunfo para que así no se compre el PET y esto no genere 

un alza en los precios del ladrillo. 
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ANEXOS 

Anexo 1: TERMOMETRO IR FLUKE 62 MAX
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Anexo 2: CATÁLOGO DE POLIESTIRENO EXPANDIDO 
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Anexo 3: Cobertura de Aluzinc 
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Anexo 4: Maquina Trituradora PET 
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Anexo 5:  Teja Continua de TUPEMESA 
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