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Resumen 

La presente investigación analizó las propiedades físicas y mecánicas de bloques de concreto 

para muros portantes con plástico de residuos electrónicos como reemplazo del agregado 

grueso, el plástico que se utilizó fue el Poliestireno de Alto Impacto (HIPS) verificando que los 

resultados de resistencias cumplen con la normativa peruana E.070. El reemplazo se realizó en 

porcentajes volumétricos de 5%, 10% y 15% respecto del agregado grueso, los bloques se 

sometieron a ensayos  de variación dimensional, alabeo, absorción, succión, resistencia a 

compresión, resistencia a compresión en prismas y resistencia a compresión en muretes; en los 

ensayos de propiedades físicas los resultados cumplen con la normativa en cada uno de los 

reemplazos, sin embargo en las propiedades mecánicas los resultados obtenidos muestran una 

conservación de la resistencias con poco porcentaje de reemplazo, lo cual se comprobó a través 

de un análisis estadístico y contrastivo, quedando demostrado que el porcentaje de sustitución 

más apropiado es el 5%, en el cual  las propiedades mecánicas presentan resistencias con 

diferencias poco significativas respecto del bloque patrón, siendo viable el uso del plástico 

electrónico. 

 

Palabras clave: bloques de concreto, HIPS, residuos electrónicos. 
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Abstract 

This research analysed the physical and mechanical properties of concrete blocks for load-

bearing walls with e-waste plastic as a replacement for the coarse aggregate, the plastic used 

was High Impact Polystyrene (HIPS), verifying that the strength results comply with Peruvian 

standard E.070. The replacement was carried out in volumetric percentages of 5%, 10% and 

15% with respect to the coarse aggregate, the blocks were tested for dimensional variation, 

warping, absorption, suction, compressive strength, compressive strength in prisms and 

compressive strength in walls; In the physical properties tests, the results comply with the 

standards in each of the replacements; however, in the mechanical properties, the results 

obtained show a conservation of the resistances with a low percentage of replacement, which 

was verified through a statistical and contrastive analysis, demonstrating that the most 

appropriate replacement percentage is 5%, in which mechanical properties present resistances 

with little significant differences with respect to the standard block, being viable the use of 

electronic plastic. 

 

Keywords: concrete blocks, HIPS, electronic waste. 
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Introducción 

 

Cada año se generan grandes cantidades de residuos electrónicos, debido a la demanda en el 

mercado de estos equipos, este aumento ha provocado un impacto perjudicial en la salud del 

medio ambiente debido a su bajo potencial de biodegradabilidad [1], lo cual conlleva a una gran 

cantidad de residuos electrónicos y conduce a la contaminación del ecosistema, presentándose 

una grave amenaza para su existencia y equilibrio. 

 

Los residuos electrónicos son el residuo de más rápido crecimiento, con un aumento anual 

del 3 - 4% en el mundo y se calcula que aumentara aproximadamente hasta los 55 millones de 

toneladas anuales en 2025 [2]. Muchas ciudades en el mundo vienen aumentando su consumo 

de aparatos electrónicos y la reutilización de estos residuos puede ayudar a proteger el medio 

ambiente de posibles efectos contaminantes.  

 

El Perú en el año 2021 se posicionó como unos de los mayores generadores de residuos 

electrónicos en América Latina y Caribe con una generación de 217 mil toneladas de residuos 

electrónicos, dato que representa un incremento del 26.16% con relación al año 2015 [3]. 

Relacionando los datos estadísticos a nivel nacional e internacional, se debe implementar 

soluciones viables, reutilizando los residuos de equipos electrónicos. 

 

A nivel local en la región Lambayeque, se caracteriza por ser una ciudad importante en 

cuanto a comercio; esto hace que se generen grandes cantidades de residuos sólidos, entre ellos 

residuos electrónicos que no tienen un adecuado tratamiento y simplemente son arrojados en 

los botaderos causando de esta manera un impacto negativo a nivel social.  

 

La producción y consumo de plástico se puede ver en todo el mundo en los últimos tiempos, 

cabe resaltar, que los residuos de plástico son de por si una gran amenaza para el medio 

ambiente además que los residuos electrónicos son por ahora inevitables [4]. Los residuos 

electrónicos o E-Waste son dispositivos electrónicos que han sido desechados, es decir, 

cumplieron con su vida útil, y ahora son destinados a la reutilización, reventa o reciclable [5]. 

Los residuos de plástico son un verdadero riesgo natural, los residuos en gran medida frustran 

la corriente de agua subterránea y además obstaculizan el desarrollo de las raíces.  
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Por lo tanto, encontrar formas eficaces de reutilizar los plásticos de residuos electrónicos y 

mejorar la tasa de reutilización es muy importante para la sostenibilidad medioambiental. La 

producción de un hormigón que sea más amigable con el medio ambiente mediante el uso de 

los plásticos de residuos electrónicos, como sustituto de los agregados parece ser uno de los 

mejores enfoques de reutilización aplicables debido a algunas ventajas de los plásticos, como 

su baja densidad, alta resistencia a productos químicos y a las cargas de impacto.  

 

El uso de los residuos electrónicos junto con los materiales de construcción convencional 

resulta ser la mejor solución. En el año 2021 se dio a conocer que en Perú la unidad de albañile-

ría de mayor uso en paredes exteriores de viviendas es el ladrillo/bloque de concreto con 55.3% 

del total, teniendo un incremento del 4.7% respecto del 2011 [6], lo cual denota una gran 

demanda en estos elementos prefabricados para la construcción de nuevas viviendas. 

 

Los impactos perjudiciales causados por los residuos plásticos en el medio ambiente podrían 

reducirse utilizándolo para la elaboración de elementos prefabricados como bloques de concreto 

como un material sustituto de agregados, los cuales debido a la gran demanda en el sector 

construcción pueden agotarse [7]. La forma como se obtienen los agregados, de forma general 

es a través de la explotación o extracción en las canteras, lo cual viene más que todo a generar 

un enorme impacto en el ambiente debido a que altera la calidad de los recursos como agua, 

suelo y aire; es por ello importante buscar mecanismos en los que los agregados intervinientes 

en las mezclas de concreto puedan ser reemplazados. 

 

Dentro del sector construcción, se gesta el mayor consumo de los recursos naturales, y una 

de las mayores en causar la contaminación atmosférica. Datos provenientes de Worldwtach 

Institute nos indican que, del total de los recursos que el mundo consume, el sector construcción 

usa el 40% de agregados, 25% de madera virgen, 16% de agua y 40% de energía [8]. 

 

 Recapitulando las problemáticas mencionadas se plantea la siguiente pregunta de 

investigación: ¿En qué medida la incorporación de plástico de residuos electrónicos influye en 

las propiedades físicas y mecánicas de bloques de concreto para muros portantes? 

 

 



10 

  

Guardando estrecha relación con la pregunta de investigación, se plantea la hipótesis que la 

incorporación de plásticos de residuos electrónicos logra conservar las propiedades físicas y 

mecánicas de los bloques de concreto para muros portantes. 

 

La investigación contribuye a que los plásticos de residuos electrónicos pueden ser 

reutilizados y no seguir considerándolos como un residuo, de esta forma podemos disminuir los 

impactos producidos que afectan el medio ambiente, y darles un nuevo uso a través de la 

fabricación de bloques de concreto que puedan ser utilizados en construcción de viviendas, más 

aún si se llega a implementar programas nacionales que incentiven su uso y de esta forma  

fomentar la reutilización del residuo plástico electrónico; con esto podemos contribuir con el 

reciclaje de plásticos electrónicos lo cual es beneficioso para la sostenibilidad ambiental y la 

reducción de la huella de carbono. 

 

El objetivo general de la investigación, de analizar las propiedades físicas y mecánicas de 

bloques de concreto para muros portantes con plástico de residuos electrónicos en diferentes 

porcentajes. Los objetivos específicos son los siguientes: Identificar las principales propiedades 

físicas del plástico de residuos electrónicos para la elaboración de bloques de concreto; diseñar 

la mezcla patrón para elaborar los bloques de concreto; determinar las propiedades físicas de 

bloques de concreto con diferentes porcentajes de reemplazo de plásticos de residuos 

electrónicos; determinar las propiedades mecánicas de bloques de concreto con diferentes 

porcentajes de reemplazo de plásticos de residuos electrónicos; analizar que las propiedades 

físicas y mecánicas con diferentes porcentajes de plástico de residuos electrónico cumplan con 

la normativa vigente para muros portantes E.070; analizar el costo unitario de la elaboración de 

bloques de concreto con porcentajes reemplazo de plásticos de residuos electrónicos y bloques 

de concreto convencional. 
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Revisión de literatura 

 

Antecedentes 

 

[9] E. Aliye, et al, en el artículo “Effects of waste electronic plastic and marble dust on 

hardened properties of high strength concrete” tiene como objetivo definir la influencia de 

plásticos de residuo electrónicos y de polvo de mármol (MD) sobre la influencia de las 

propiedades mecánicas el hormigón, teniendo una relación de a/c de 0.40. Se fabricaron 17 

series de mezcla de hormigón utilizando plástico electrónico triturado como sustitución del 

agregado grueso natural en porcentajes de 0%, 10%, 20%, 30% y 40%. El tamaño de E-Plastic 

oscilaba entre 0 y 14mm. Además, se utilizó MD de tamaño de 300um usado en proporciones 

de 0%, 5%, 10% y 15% en porcentaje del cemento. Se desarrollaron ensayos, donde se 

determinó que los datos de resistencia, módulo de elasticidad y peso unitario de las mezclas 

eran inferiores a los del hormigón de control, esto sucede cuando se sobrepasa el 20% de 

sustitución de E-Plastic; por otro lado, la adición del MD mejoró ligeramente las propiedades 

y rendimiento del hormigón. De esta manera se puede identificar que el reemplazo es factible 

en porcentajes óptimos del 20% por plástico electrónico. 

 

[2] S. Needhidasan, et al, en el artículo “Experimental study on use of E-waste plastics as 

coarse aggregate in concrete with manufactured sand” tiene como objetivo sustituir el 

agregado grueso convencional por residuos plásticos de productos electrónicos haciendo variar 

este porcentaje desde el 0% hasta el 12.5% para un concreto de grado M20. Los resultados que 

se lograron obtener de los ensayos indican que la resistencia con la incorporación de los 

residuos plásticos es alta en comparación al concreto convencional con un reemplazo de 10%; 

también se analizó la resistencia a la flexión donde de igual manera se determinó que mejora 

esta propiedad en comparación al concreto convencional, en este caso también se analizó 

mejores resultados con un 10% de reemplazo, por último en la prueba de tracción se obtuvo 

mejores resultados con reemplazo del 12.5%. 

 

[10] M. Kalpana, et al, en el artículo “Performance study about ductility behavior in 

electronic waste concrete” tiene como objetivo reutilizar los desechos electrónicos en mezclas 

de concreto reemplazando dicho material por el agregado fino convencional, los residuos 

electrónicos (E-Waste) se utilizarán en su forma en polvo y se comprobaran sus características 

de resistencia para compararlas con el material original. En el artículo usaron el bifelino 



12 

  

policlorado (PCB), que es uno de los componentes esenciales de los residuos electrónicos, 

teniendo un papel importante en la sustitución de los áridos en la mezcla del hormigón. La arena 

está siendo sustituida por un 15%, 20% y 25% de residuos electrónicos. Se llevaron a cabo 

ensayos para determinar las propiedades mecánicas, realizando ensayos de resistencia a 

compresión, tracción y flexión. Adicionalmente se trabajaron con paneles de losa de hormigón 

de 500x500mm, sometidos a comportamientos de ductilidad. Los valores que se lograron 

obtener nos indican que para la resistencia a la compresión se logra mejores resultados con el 

20% obteniendo 41.32 N/mm2, en la resistencia a la tracción con 25% se obtuvo 8.18 N/mm2, 

para la prueba de resistencia a la flexión con 20% se obtiene 8.10N/mm2; para el caso de 

ductilidad los valores incrementan gradualmente conforme mayor porcentaje de residuos 

electrónicos se adicione. 

 

[11] J. Vargas y E. Polo en la tesis para obtención de grado de Ingeniero Civil “Obtención 

de una mezcla de concreto con residuos plásticos de equipos electrónicos para la 

fabricación de elementos no estructurales” dentro de su investigación busca más que todo 

incluir los plásticos de desechos electrónicos para poder elaborar un no concreto de tipo no 

estructural para poder ser usado en la construcción, para ellos somete los especímenes a ensayos 

con la finalidad de analizar la resistencia en compresión dentro de las cuales se reemplaza el 

árido grueso, por agregado plásticos con porcentajes  40%, 50% y 60%, buscando obtener o 

llevar a cobo un diseño de mezcla que tenga un f’c 21Mpa. Los resultados obtenidos indican 

que incorporando porcentajes mencionados de residuos plásticos de equipos electrónicos son 

aceptables los resultados obtenidos (2147psi, 1521psi y 1803psi), teniendo en cuenta que el 

concreto que se emplea en elementos no estructurales. Se pudo determinar que el porcentaje 

adecuado sería 40% de reemplazo por agregado grueso, con ese porcentaje se cumple con la 

normativa colombiana, la cual brinda los requisitos mínimos en cuanto a resistencia, para poder 

ser usado en construcción de viviendas. 

 

[12] C. Makri y N Hahladakisb en el artículo “Use and assessment of “e-plastics” as 

recycled aggregates in cement mortar” tiene como objetivo reutilizar los desechos 

electrónicos en mezclas de concreto reemplazando dicho material por el agregado 

convencional, se investigaron de igual manera las propiedades físicas y mecánicos en el mortero 

de cemento. Se utilizo el acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS), que es el polímero más común 

en los residuos electrónicos, se utilizó como agregado en el mortero de cemento. Los 

porcentajes de reemplazo utilizados fueron 2,5%, 5%, 7,5%, 10% y 12,5%, mientras que la 
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relación a/c se mantuvo en 0,5. Se observó como resultados de las pruebas de resistencia a 

compresión, porosidad, densidad, absorción y módulo de elasticidad, que el reemplazo aporta 

una mayor resistencia, pero menor ductilidad respecto al concreto convencional. El porcentaje 

de reemplazo más adecuado fue de 12.5%.  Concluye que, el uso de plásticos recuperados de 

residuos electrónicos como agregados reciclados en el cemento podría ser potencialmente una 

alternativa útil de reciclaje para los residuos plásticos. 

 

[13] S. Sharma, et al, en el artículo “Utilization of High Impact Polystyrene (HIPS) 

Plastic Waste as a Partial Replacement of Fine Aggregates in Lightweight Concrete” 

dentro de su investigación busca reciclar el plástico electrónico, para ello agregaron varios 

porcentajes de desecho electrónico como reemplazo de agregado fino para analizar si son 

adecuados para el uso. En esta investigación se empleó un concreto grado M30 y se sustituyó 

el agregado fino por residuos plásticos de Poliestireno de Alto Impacto (HIPS) en porcentajes 

de 5%, 10%; 15%, 20% y 25% respectivamente. Se llevo a cabo un estudio comparativo de las 

cualidades tanto físicas como mecánicas, demostrándose que el porcentaje optimo fue el 10% 

debido a que no hubo cambios significativos en la resistencia a compresión, flexión y a la 

adherencia de mezcla patrón y la mezcla de reemplazo óptima. 

 

[14] O. Oluwarotimi et al, en el artículo “Recycling of high impact polystyrene and low-

density polyethylene plastic wastes in lightweight based concrete for sustainable 

construction” esta investigación investiga el uso beneficioso de los residuos de plástico HIPS 

y LDPE, estos se reciclaron en gránulos de plástico de aproximadamente 2mm de tamaño de 

partícula y se usaron para sustituir parcialmente la arena en las mezclas de concreto al sustituir 

parcialmente porcentajes variados de 0%, 10%, 30% y 50%, en peso usando una proporción de 

mezcla de 1: 1.5: 3 (cemento, arena, agregado grueso) con una relación de a/c de 0.5, con la 

finalidad de obtener una resistencia de 30N/mm2 a los 28 días. Los resultados indican una 

tendencia a disminuir la trabajabilidad, densidad y resistencia a la compresión conforme 

elevamos los porcentajes de reemplazo, obteniendo un porcentaje óptimo de reemplazo del 10% 

para obtener un concreto ligero y de alta resistencia, con el cual se obtienen resultados muy 

similares al concreto convencional. 
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Bases legales 

 

Norma E.070: Albañilería 

[15] El propósito consiste en destacar los requisitos y criterios para un diseño, análisis e 

inspección apropiados, y también en garantizar la calidad en las edificaciones de albañilería. 

 

NTP 339.602. BLOQUES DE CONCRETO. Bloques de concreto para uso estructural 

[16] Nos indica las normas que debemos seguir para elaborar nuestros bloques de concreto. 

En nuestro caso, elegiremos bloques de 12 cm x 39 cm x 19 cm, lo que significa que las 

dimensiones permitidas no deben variar más de 3 mm.  

 

NTP 399.604. BLOQUES DE CONCRETO. Métodos de ensayo normalizado para la 

resistencia a la compresión, absorción y dimensionamiento del bloque de concreto 

[17] Será nuestra guía para llevar a cabo el ensayo de manera eficiente y obtendremos datos 

de resistencia a compresión en los bloques de concreto y datos de absorción de la muestra. 

Además, nos ayudará a calcular la variación dimensional. 

 

NTP 399.605. UNIDADES DE ALBAÑILERIA. Métodos de ensayo para la determinación 

de la resistencia en compresión de prismas de albañilería 

[18] Sera nuestra guía para llevar a cabo de manera eficiente el ensayo, en el cual 

obtendremos datos de cuanto resisten a compresión los prismas, siendo la longitud mínima de 

los prismas de 100mm, los prismas se fabrican con un mínimo de 2 unidades. 

 

NTP 339.621 UNIDADES DE ALBAÑILERIA. Método de ensayo de compresión 

diagonal en muretes de albañilería 

[19] Tiene por objeto determinar el ensayo, en el cual obtendremos como datos de cuánto 

puede resistir a compresión diagonal los muretes, las dimensiones que se toman son como 

mínimo de 60cm por 60cm, se realiza a través de aplicar cargas de forma diagonal en el murete. 

 

NTP 400.012. AGREGADOS. Análisis granulométrico de agregado fino, grueso y global 

[20] Nos indica el análisis a realizar para caracterizar los agregados tanto grueso y fino, en 

este caso se tendrá como referencia los tamices por los cuales logren pasar nuestros agregados. 
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NTP 399.613 UNIDADES DE ALBAÑILERIA. Métodos y ensayo de ladrillos de arcilla 

usado en albañilería 

[21] Nos indica cómo realizaremos el ensayo de succión de los bloques de concreto. 

 

NTP 400.022. AGREGADOS. Método de ensayo para determinar el peso específico y 

absorción del agregado fino  

[22] Podremos obtener de manera normada los pesos específicos y valores de absorción que 

tengan agregados finos. 

 

NTP 400.021. AGREGADOS. Método de ensayo para determinar el peso específico y 

absorción del agregado grueso 

[23] Podremos obtener de manera normada el peso específico y valores de absorción que 

tengan los agregados gruesos. 

 

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

volumen o densidad (peso unitario) y vacíos en los agregados. 

[24] Nos indica el procedimiento para determinar el peso unitario tanto de agregados finos 

como gruesos, propiedad que posteriormente se utilizara para el diseño de mezcla de los bloques 

de concreto. 

 

NTP 339.183. Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total 

evaporable 

[25] Nos indica el procedimiento del ensayo de contenido de humedad en agregado fino y 

grueso. 

 

ACI 211.1 

[26] El Instituto Americano del Concreto establece las pautas de forma general para el diseño 

de mezclas con el fin de crear un concreto con propiedades de durabilidad, resistencia y 

trabajabilidad. 

 

NTP 334.051. Método de ensayo para determinar la resistencia a la compresión de 

morteros de cemento Portland usando especímenes cúbicos de 50 mm de lado. 

[27] Nos indica el procedimiento para determinar la resistencia a compresión en morteros de 

cemento Portland, ensayaremos el mortero utilizado para elaborar los prismas y muretes. 
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Bases teóricas 

Albañilería o mampostería 

De acuerdo con la norma E 070 [15], la albañilería estructural es aquella que está compuesta 

por unidades de albañilería que se asientan con mortero o apiladas, estas últimas pueden 

integrarse con concreto líquido. 

Clasificación 

a) Por su función estructural 

Muro Portante 

Referente a la normativa E 070 [15], se describe como muros portantes, son aquellos que 

son diseñados y construido en forma con el objetivo de que las cargas que se producen tanto 

horizontales como verticales pasen de un nivel a un nivel inferior o bien pasen las cargas a la 

cimentación. Estos muros se pueden usar como parte estructural [28]. 

Muro No portante 

El muro tiene un diseño y forma de construcción que permite que las cargas que se derivan 

únicamente de su peso propio y de las cargas transversales se transmitan a la cimentación. Los 

cercos y parapetos son algunos ejemplos. En [15]. 

 

Bloques de concreto hueco 

En la norma nos indica que son bloques en la cual, si hacemos cortes paralelos a la superficie, 

su sección transversal tiene un área que equivale menor del 70% del área bruta [15]. 

 

Clasificación de bloques 
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La tabla 1 nos indica la clasificación de los bloques de concreto, dentro de la investigación 

que se realizará se pretende obtener un bloque de concreto que sea utilizado en muros portantes 

(P), es decir, debemos de obtener resistencias con un valor mínimo de 50kg/cm2 

 

Composición 

Cemento Portland 

El material del cemento viene a ser una mezcla la cual componen la caliza y arcilla, la cual 

tiene una característica de fraguado lento y a la vez muy resistente. Algunas propiedades del 

cemento se pueden mejorar con la incorporación de los aditivos, la cual depende más que todo 

del proyecto que se esté llevando a cabo. [29] 

 

Clasificación del cemento Portland 

Se clasifica en 5 tipos, cuyas propiedades están dadas según la norma ASTM C150. [29]. En 

el Perú los tipos de cemento más usados son el tipo I, tipo IV y tipo V, siendo el cemento 

utilizado en investigación es el cemento tipo I de uso general. 

 

Agua de mezcla 

Se define como un elemento indispensable en la mezcla de preparación del concreto. [29] 

 

Agregados 

Ocupan el 65 al 75% del volumen del concreto, en cuanto a los agregados usaremos agregado 

fino, que pasa por el tamiz 3/8’’, mientras que el agregado grueso que se usa para bloques o 

también llamado confitillo es aquel con un tamaño máximo nominal de 3/8’’ [29].  

 

Plástico 

El Instituto Mexicano del Plástico [30] conceptualiza al plástico como materiales orgánicos 

que se incluyen en la amplia categoría de polímeros. Se producen como resultado de reacciones 

químicas entre diversas materias primas que pueden ser sintéticas o naturales. Además, se 

pueden moldear mediante presión, calor y procesos de transformación. 
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Clasificación de los plásticos 

Según el Instituto Mexicano de Plástico [30] los polímeros se catalogan en Elastómeros, 

Termofijos y Termoplásticos, teniendo como soporte el comportamiento a la temperatura que 

tiene cada uno; los mismos que se detallan a continuación. 

• Termofijos: Plásticos que soportan altas temperaturas manteniendo su solidez y rigidez. 

• Elastómeros: Después de ser sometidas a una fuerza, recuperan casi por completo su 

forma original debido a su naturaleza elástica. 

• Termoplásticos: A temperatura ambiente, es una sustancia sólida muy elástica, pero a 

temperaturas más altas se transforma en un líquido viscoso. Esta transformación es a 

veces reversible. El poliestireno de alto impacto HIPS se encuentra dentro de esta 

categoría [31]. 

 

Codificación del plástico 

La sociedad de la industria de los plásticos (SPI) [32] sugirió la creación de un sistema que 

permita la codificación para facilitar la identificación de los materiales con los que están 

fabricados, señalando que esta codificación se estandariza en todos los países, lo que facilita la 

detección y lectura del código. El símbolo fundamental del código es un triángulo con tres 

flechas con un número en el medio para indicar el material del que está hecho. En nuestra 

investigación utilizaremos plástico HIPS (Poliestireno de Alto Impacto) con el número 6. 
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Plástico HIPS 

Un polímero que se encuentra frecuentemente en los residuos de equipos eléctricos y 

electrónicos (RAEE) es el poliestireno de alto impacto (HIPS) [14]. Debido a que alrededor del 

82,6% de los RAEE se reciclan informalmente, el reciente auge tecnológico ha resultado en un 

aumento significativo en la producción de estos residuos, muchos de los cuales no reciben el 

tratamiento adecuado para su reciclaje oportuno. [2]. 

 

Al poliestireno se le añade polibutadieno (un elastómero o caucho sintético), lo que lo hace 

menos quebradizo a temperatura ambiente y aumenta su resistencia al impacto. Esta 

modificación se conoce como HIPS. [31], [33]. 

 

Propiedades 
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Ensayos a los agregados 

Ensayo de granulometría de agregado fino y grueso  

La muestra se pasa a través de una serie de tamices de varios tamaños durante esta prueba 

se puede obtener el tamaño y distribución de partículas. La medición de granulometría debe ser 

precisa porque afectará el rendimiento del concreto. Con el objetivo de obtener la curva 

granulométrica de los agregados y compararlos con los límites granulométricos. 

 

Procedimiento  

• La muestra primero debe secarse durante 24 horas con un peso mayor al requerido por 

la norma cuando se coloca en el horno a 100 ± 5° C para mantener una temperatura 

constante. 

• En segundo lugar, es necesario pesar la muestra de modo que tengamos un mínimo de 

300 g para el agregado fino y un mínimo de 1000 g para el agregado grueso para poder 

realizar la prueba. Para el agregado grueso se utilizarán los tamices normados (3/8”, N° 

4, N° 8, N°16 y fondo) y para el agregado fino se utilizarán los tamices normados (3/8”, 

N° 4, N° 8, N°16, N° 30, N° 50, N° 100 y fondo). 

• En tercer lugar, la muestra se hace rotar a través de los tamices mencionados uno tras 

otro después de haber sido pesada.  

• Cuarto, desmontamos cada tamiz y pesamos el material que quedó retenido en cada uno 

de los tamices. 

• Quinto, es necesario repetir el procedimiento de tamizado si la diferencia de peso total 

es superior al 1% del peso inicial.  

• En sexto lugar, se calcularán los porcentajes de retención parcial, retención acumulada 

y aprobación. A continuación, se trazará la curva granulométrica. 

 

Cálculo: 

% 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 =  100 ∗
𝐴

𝐵
 

Donde: 

A: Peso del material retenido en tamiz (gr) 

B: Peso total de la muestra (gr) 

 

% Que pasa = 100 − % Retenido acumulado 
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Peso específico y absorción de agregado fino 

Implica conocer el peso específico y la absorción del agregado fino para utilizarlo en el 

diseño de mezclas posteriores. 

 

Procedimiento 

• Pesamos dos muestras de agregado fino, de 500g cada una, y elegimos las partículas 

que atravesarán el tamiz N°4. 

• Se pesa cada fiola de 500 cm3 de capacidad y se registran los resultados.  

• El material se introduce dentro de cada fiola, que luego se llena con agua destilada.  

• Procedemos a realizar giros con el recipiente en nuestras palmas hasta eliminar todos 

los huecos, luego lo dejamos reposar 24 horas.  

• Pasadas el tiempo establecido, procedemos a llenar hasta la marca con agua y pesamos 

ambas fiolas.  

• La muestra se coloca en los recipientes, hasta que se sedimente el agregado y luego se 

retira cuidadosamente el agua con una pipeta.  

• Las muestras se calentaron en un horno a una temperatura constante de 100 ± 5° C 

durante un total de 24 horas.  

• Finalmente se sacaron las muestras del horno, se dejaron enfriar y se pesaron. 
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Cálculo: 

𝑷𝒆 =  
𝑿

𝒀 − 𝒁
 

Donde: 

Pe: Peso específico (gr/cm3) 

X: Peso de la muestra seca al honro (gr) 

Y: Volumen del frasco (cm3) 

Z: Peso en g o volumen (cm3) del agua añadida al frasco. 

 

𝑨𝒃𝒔 % =
𝟏𝟎𝟎 ∗ (𝑨 − 𝑩)

𝑩
 

Donde: 

Abs: Porcentaje de absorción del agregado (%) 

A: Peso de la muestra saturada superficialmente seca (gr) 

B: Peso de la muestra seca al horno (gr) 

 

 

Peso específico y absorción de agregado grueso 

Este ensayo nos permite determinar la densidad media de una cantidad de partículas de 

agregado grueso, densidad relativa y absorción. 

 

Procedimiento 

• Separamos dos muestras con el método del cuarteo 

• Lavamos las muestras. 

• Sumergir el agregado en agua durante 24 horas. 
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• Retirar la muestra y secarla hasta obtener la condición de superficie saturada seca y 

pesamos. 

• Colocar la muestra en un recipiente y determinar su masa aparente en agua. 

• Secar la muestra en el horno a 110 °c por 24 horas 

• Dejamos enfriar las muestras y pesamos. 

 

Ensayo de humedad del agregado fino y grueso 

El objetivo de esta prueba es calcular el porcentaje de humedad evaporable entre las 

partículas de los agregados individuales para su uso en el proceso de diseño de la mezcla. 

Además, implica secar el agregado grueso y fino para determinar su contenido relativo de 

humedad. 

 

Procedimiento: 

• Se pesaron dos muestras que representen al agregado grueso (1000 g) y agregado fino 

(500 g).  

• Lo colocamos al horno durante 24 horas a 100 ± 5° C para mantener una temperatura 

constante. 

• Sacamos la muestra del horno y la dejamos enfriar completamente antes de manipularla 

para evitar daños a la balanza.  

• Después de pesar la muestra, se podía calcular el porcentaje de humedad. 
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Calculo:  

𝑨 = 𝟏𝟎𝟎 ∗  
𝑩 − 𝑪

𝑪
 

Donde: 

A: Contenido de humedad (%) 

B: Peso de muestra húmeda (gr) 

C: Peso de la muestra seca (gr) 

 

Peso unitario del agregado fino y grueso 

Conocido también como peso volumétrico y se refiere al peso de material seco necesario 

para llenar un recipiente específico con una unidad de volumen determinada después de que las 

cantidades se hayan convertido de unidad de peso a unidad de volumen. Su principal objetivo 

es encontrar los pesos volumétricos de los agregados. 

 

Peso Unitario Suelto 

Procedimiento 

• Primero es necesario conocer el peso del molde (diámetro de 6” y una altura de 12”); 

tener este conocimiento es de gran utilidad a la hora de realizar los cálculos.  

• Se llena el recipiente con una cuchara hasta que rebosa, y se descarga el agregado de 

manera que no se eleve más de 5 cm por encima del borde, evitando la separación de 

las partículas.  

• Usamos una regla para cortar el material sobrante, y el cepillo para limpiar en 

profundidad el material que queda en la base del molde. 

• Se calcula el peso neto del agregado.  

• Para obtener un promedio, repetimos este proceso varias veces. 

 

Peso unitario compactado 

Procedimiento: 

• Antes de empezar, era necesario conocer el peso del molde (diámetro de 6” y una altura 

de 12”). 

• Llenamos el envase hasta el tercio de su capacidad.  

• Con la barra compactadora de acero lisa con punta semiesférica, apisonamos la muestra 

con 25 golpes uniformemente espaciados hacia afuera y 15 golpes con el martillo de 

goma en el contorno del envase. 
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• Llenando el recipiente hasta unos dos tercios de su capacidad, lo compactamos una vez 

más.  

• Se rellena el tercio faltante, se golpea 25 veces con la barra de compactación y luego se 

nivela con la regla metálica.  

• Usamos el cepillo para limpiar y luego calculamos el peso neto de los agregados.  

• Repetimos este proceso más veces para luego sacar un promedio. 

 

Cálculo: 

𝑷𝒖 =  
𝑴 − 𝑵

𝑶
 

Donde: 

Pu: Peso unitario o densidad (kg/m3 ) 

M: Masa del recipiente más material (Kg) 

N: Masa del recipiente (Kg) 

O: Volumen del recipiente (m3) 

 

 

Diseño de mezclas 

Según Rivva López [35] el diseño de mezclas es el proceso de seleccionar los componentes 

más adecuados y combinarlos de la manera más eficiente y económica posible para producir un 

producto que sea trabajable tanto en su estado endurecido como sin endurecer. 
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Normativa 

En esta situación se seguirá el Comité 211 [26] del procedimiento recomendado por la ACI 

para concreto de peso normal guiándonos del libro de Rivva. [35]. 

Procedimiento 

En primer lugar, el cemento debe tener las siguientes propiedades: finura y peso específico 

del cemento; tamaño nominal máximo; peso unitario suelto seco; peso unitario compacto seco; 

contenido de humedad; contenido de absorción; y módulo de finura de los áridos, tanto finos 

como gruesos.  

En segundo lugar, se debe determinar f’c requerido necesaria (f'cr) utilizando la f'c esperada 

como punto de partida. Como tercer punto, la tabla 11.2 se puede utilizar para calcular el 

porcentaje de aire atrapado utilizando el TMN del árido grueso.   

Cuarto, similar al paso anterior, la tabla 9.2 se puede utilizar para indicar el slump 

aproximado del concreto. Utilizando propiedades de los agregados obtenidas anteriormente, 

como el TMN y el porcentaje de aire incorporado, se puede obtener el agua en litros por m3, 

que se precisa en la tabla 10.2.   

Luego se debe calcular la relación a/c en función de la resistencia promedio necesaria. La 

cantidad de cemento por m3 se puede calcular fácilmente utilizando la relación a/c y la cantidad 

de agua, lo que nos lleva al séptimo punto.   

Además, es necesario calcular el peso del contenido de árido grueso, usamos el coeficiente 

b/b0, que se puede encontrar en la Tabla 16.2 junto con el módulo de finura del tamaño nominal 

máximo del agregado grueso y el peso máximo de los áridos de los áridos.  

Luego de establecido el peso del agregado grueso, se calculan los pesos de cada componente 

conocido (árido grueso, cemento, agua y aire) por m3 de concreto de la forma siguiente: El peso 

se dividirá entre el peso específico a producir. las cantidades en m3.   

Luego, sólo se debe restar la suma de los volúmenes y uno para determinar cuánto agregado 

fino se necesita; el resultado es el valor del volumen del agregado fino.  Se deben corregir o 

ajustar los áridos por humedad, debido a que los áridos en obra no estarán secos, para lo cual 

se debe multiplicar el peso seco de los agregados por su porcentaje de humedad sumado por 1. 

Seguidamente, para el agua efectiva en cada contenido de humedad del agregado, se restará 

el porcentaje de absorción y este valor se multiplicará por el peso seco de los agregados y se 

sumará a la cantidad total de agua determinada anteriormente. Finalmente, la dosificación en 

peso se decidirá después de ajustar la humedad de todas las partes que componen el hormigón. 
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ENSAYOS DE BLOQUES DE CONCRETO 

VARACIÓN DIMENSIONAL 

Para calcular el porcentaje de variación en las dimensiones en los bloques de concreto, la 

normativa E.070. nos indica que para las dimensiones de nuestro bloque de 12cm x 39cm x 

19cm (ancho, largo y altura), tenemos una variación dimensional máxima de 3%, 2% y 2% 

respectivamente. Para llevar a cabo el ensayo se realizará el procedimiento indicado en la NTP 

399.613. 

 

Procedimiento: 

• Medir todas las dimensiones (ancho, largo y alto) con la ayuda de una regla graduada 

que tenga divisiones como máximo 1.0 mm o vernier. 

 

 

Resultados  

Para cada una de las dimensiones del bloque de concreto se encontró el promedio de las 

medidas. 

𝑀 % = [
𝑀1 − 𝑀2

𝑀1
] ∗ 100 

 

Donde: 

M %  = Variación de dimensiones en porcentaje. 

M1   = Medida estándar del molde (mm). 

M2   = El promedio de las medidas (mm). 
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ALABEO 

Una mayor deformación (concavidad o convexidad) de la unidad de mampostería da como 

resultado una junta más gruesa, puede reducir la adhesión del mortero al crear huecos en las 

áreas más deformadas. En la tabla N°1, el alabeo máximo permitido es de 4mm, con base en la 

normativa E 070 del RNE.  

 

Para determinar si los bloques se encuentran alabeados, se utilizará el método indicado en la 

Norma NTP 399.613. La prueba se administrará utilizando 10 unidades. 

 

Procedimiento del ensayo 

• Sólo se eliminará con un cepillo el polvo que se haya adherido a las superficies antes de 

ensayar las probetas.  

• Para medir la superficie del bloque, se coloca una regla metálica en sentido longitudinal 

o diagonal, dependiendo de dónde haya la mayor desviación de una línea recta.  

• La concavidad o convexidad se midió con una precisión de 1 mm utilizando un vernier 

digital para tener más precisión en el resultado. 

 

Imagen 1: Ensayo de alabeo con vernier digital 

 

Fuente: Propia 

Resultado 

Se reportan todas las medidas de distorsión de cada espécimen ensayado con aproximación 

a 1mm. 
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ABSORCIÓN 

Esta prueba la NTP 399.604 manifiesta su finalidad de conocer sobre la capacidad 

absorbente en las muestras al ser practicadas cuando llegan a ser saturadas, en donde se 

conseguirá relacionar la capacidad de absorber el agua en muestras durante 24 horas de 

inmersión bajo el agua.  

 

Los bloques de hormigón de clase P (para muros de carga) están limitados a una absorción 

de no más del 12%, y los bloques de hormigón de clase NP están limitados a una absorción de 

no más del 15%. 

 

Procedimiento del ensayo 

• El agua estará entre 15 °C y 30 °C cuando el bloque de concreto esté sumergido durante 

24 horas.  

• El bloque de hormigón se saca del agua al finalizar el tiempo, se seca con un paño y se 

pesa en una balanza.  

• Luego se utiliza la estufa de secado para colocar cada bloque durante 24 horas a 110 °C.  

• El último paso es sacar cada bloque del horno y pesarlos enseguida. 
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Resultado 

Se reemplazan los datos en la siguiente fórmula 

𝑉 (%) = [
𝑃1 − 𝑃2

𝑃2
] ∗ 100 

 

 

Donde: 

P1= Peso saturado del bloque (Kg) 

P2= Peso seco al horno del bloque (Kg) 

 

SUCCIÓN 

Esta prueba fue creada siguiendo el proceso señalado en la NTP 399.613, donde se le 

denomina “Período de absorción inicial”. Dado que los bloques deben estar completamente 

secos en horno para continuar con la prueba, pese los bloques secos en horno y registre el valor, 

la prueba comienza inmediatamente después de finalizar las pruebas de absorción. 

 

Procedimiento del ensayo 

• Colocar los especímenes al horno a 100 ± 5° C para mantener una temperatura constante 

por un tiempo de 24 horas. 

• Registrar el peso seco al horno. 
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• Para determinar el área neta que quedará en contacto con agua, se mide largo y ancho,  

• Se utiliza un bloque de prueba para verificar los 3mm que debe sobresalir el nivel del 

agua respecto a la base del bloque. 

• Se coloca el espécimen a ser ensayado y se comienza a cronometrar el tiempo desde que 

el bloque hace contacto con el agua.  

• Después de un minuto de mantener el nivel del agua, se retira el bloque, se seca la 

humedad superficial y luego se pesa. 

 

 

 

Resultado 

Se reemplazan los pesos en la siguiente fórmula 

 

 𝐽 = [
200 ∗ (𝐴2 − 𝐴1)

𝐵
] 

 

Donde: 

J = succión (gr/200cm2 – min) 

A2 = Peso luego de mantener en inmersión de 3mm (g) 

A1 = peso seco (g) 

B = Área de contacto con el agua (cm2) 
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RESISTENCIA DE COMPRESION DE LOS BLOQUES DE CONCRETO 

La Norma Técnica Peruana 3990.604, tiene como finalidad tener los procedimientos, para 

su fabricación, ensayos y también los cálculos para que pueda ser utilizada en determinar la 

resistencia en compresión y así verificar que los materiales utilizados puedan garantizar que 

son de buena calidad. Por eso los valores que se tienen deben considerarse como estándar [10]. 

 

Procedimiento del ensayo: 

• Se ensayarán 3 bloques como mínimo, para cada tipo de bloques de la investigación. 

• Los bloques deben secarse al aire antes de ser fijados en ambas caras de soporte, ya sea 

con azufre o una mezcla de yeso y cemento, y ensayados en una máquina de compresión.  

• Para aplicar la carga, los bloques se posicionarán en medio de las placas de soporte.  

• Se deben tomar las medidas de ancho y largo de los bloques ensayados porque el 

resultado final se expresa en Kg/cm2. 
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Resultados: 

Con la siguiente fórmula se calcula la resistencia a la compresión del bloque de concreto. 

𝒇′𝒃 =
𝑪

𝑨
 

Donde: 

f’b = Resistencia a la compresión del bloque (kg/cm2) 

C = Carga máxima de rotura (Kg) 

A = Área bruta del bloque (cm2) 

 

RESISTENCIA A COMPRESIÓN EN PRISMAS 

La norma técnica NTP 399.605, ayuda para estimar las particularidades de la resistencia f’m 

en el aspecto de la construcción sobre todo en la albañilería, ya que, a través de las pruebas que 

serán realizas se van a obtener diferentes muestreos. Además, que los cálculos que serán para 

obtener la resistencia en la compresión f’m porque al utilizarla será para hallar la resistencia 

especificada para la albañilería f’m, por lo tanto, va a determinar e interpretar estos resultados 

en la resistencia a la compresión. [18] 

 

 

Aquí se puede mostrar los diferentes tipos de falla, es decir la grieta y despostillamiento. 
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Herramientas y Equipos para utilizar 

• Para la máquina de ensayos se utilizará la prensa Hidráulica. 

• Regla que se encuentre graduada al milímetro. 

• Cucharón metálico y también badilejo. 

• Platos y bloques de soporte de acero. 

 

Procedimiento 

• Los bloques utilizados deben tener ambas caras de apoyo niveladas y aserradas si es 

necesario. Se crearon dos prismas de bloque, se asentaron con un mortero de 1.5 cm de 

espesor y se comprobó su verticalidad.  

• Después de su elaboración de prismas, estos se sellaron en una bolsa durante hasta 48 

horas antes de comprobar si se rompieron por compresión. 

• Se toman medidas de longitud, ancho y altura. 

• Debe determinar el área transversal neta. 

• Antes del ensayo se aplica un refrendado. 

• El prisma se coloca en el dispositivo de prueba entre las bases del soporte. 

• Se aplica la carga y se toma el valor, el ensayo culminara en 1 o 2 minutos como 

máximo. 
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Resultados 

La fórmula se utiliza para el cálculo de la resistencia en prismas (f’m). 

 

𝒇′𝒎 =
𝑷𝒎𝒂𝒙

𝑨
 

Donde 

f'm: Resistencia a compresión en prismas (kg/cm2)  

Pmáx: Fuerza máximo que resiste la pila (kg)  

A: Área neta (cm2) 

 

Corrección por esbeltez 

El valor de f'm debe ajustarse por esbeltez de acuerdo con la norma NTP 399.605. [18] 
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ENSAYO DE COMPRESION DIAGONAL 

En esta Norma Peruana NTP 399.621, se da conocer el método para poder resolver la 

resistencia a la comprensión diagonal en muretes se llevará a cabo de manera diagonal y va a 

originar una falla. [19]. Las dimensiones mínimas del murete a ensayar es 600 mm x 600mm. 

 

Equipo:  

Máquina de ensayo: Debe tener una capacidad de carga suficientemente alta, además, que 

tiene que cumplir con los requisitos de las secciones y de los cálculos.  

Escuadras de carga: Se utilizan escuadras de acero. 
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Cálculo:  

Esfuerzo cortante: Basado en el área diagonal bruta, es el esfuerzo cortante de las paredes. 

𝑉′𝑚 =
0.707 𝑀

𝐴𝑑
 

Donde:  

Vm = esfuerzo cortante sobre el área bruta, en Mpa.  

M  = carga aplicada en N.  

𝐴𝑑 = Área bruta em mm2  

 

𝐴𝑑 =  
𝐵 + 𝐶

2
∗ 𝐷 

Donde:  

B = largo del murete (mm).  

C = Altura del murete (mm)  

D = espesor total del murete (mm).  

 

Resistencias características de la albañilería 

Para bloques de concreto patrón con f’b de 50 kg/cm2, se debe obtener una resistencia en 

prismas de f’m de 74 kg/cm2 y resistencia v’m de 8.6 kg/cm2, para la fabricación de muretes y 

prismas se tienen que rellenar los alveolos con grout. 
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Mortero 

Especificada como P para uso en muros de carga y NP para muros no portantes, la tabla 6 

indica las proporciones que se pueden utilizar [15]. Para la investigación usamos un mortero en 

proporción 1: ½: 4. 

 

 

Grout 

La Norma E-070 [15] nos indica que el grout se aplica a las cavidades de la unidad de 

albañilería para rellenarlas. El grout grueso se utiliza cuando los alveolos sean mayores a 60mm, 

nuestro bloque tiene alveolos de 7mm. En nuestra investigación utilizamos una proporción de 

1: 3: 2. 
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Materiales y métodos 

 

Tipo de investigación 

La investigación presentada es de tipo experimental, debido que estamos evaluando bloques 

de concreto para muros portantes del tipo patrón y bloques de concreto incorporando plástico 

de residuos electrónicos como reemplazo de agregado grueso, en este caso se manipulo la 

variable independiente para poder alcanzar los objetivos que nos propusimos al inicio de la 

investigación. 

 

Consiste en llevar a cabo la investigación para poder demostrar la hipótesis: La 

incorporación de plásticos de residuos electrónicos logra conservar las propiedades físicas y 

mecánicas de los bloques de concreto para muros portantes; de esta manera buscamos evaluar 

las propiedades del bloque de concreto; para lograr esto, en un inicio se recolecto el material de 

residuos electrónicos y se procedió a triturar, verificando que cumpla con la granulometría del 

material a reemplazar. 

 

Para elaborar los bloques de concreto se definió en primer lugar los porcentajes de plástico 

de residuos electrónicos a reemplazar, estos serán 5%, 10% y 15%, realizando un reemplazo 

parcial del agregado grueso (confitillo). Después de pasar 28 días de haber elaborado los 

bloques de concreto se proceden a evaluación las propiedades físicas (variación dimensional, 

alabeo, absorción y succión) y propiedades mecánicas de bloques individuales y elaborando 

prismas y muretes tal como lo especifica la norma E.070. 

 

Variables 

 

Variable Independiente:  

Plástico de residuos electrónicos (HIPS) 

 

Variable dependiente:  

Propiedades físicas y mecánicas de bloques de concreto 
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Población y muestra 

 

Población 

La población está compuesta por bloques de concreto para muros Portante. 

 

Rango de aplicación 

El rango de aplicación de 5% representa el mínimo porcentaje considerado en la 

investigación [13] , el 10% es un valor recomendado en la investigación [14]. El 15% se 

consideró como un promedio de las investigaciones [2] y [9], donde se obtuvieron mejores 

resultados con 10% y 20% respectivamente. Los porcentajes de reemplazo de plástico 

electrónico a ser usado en la investigación también se pueden obtener a través de un diseño de 

muestra. 

 

Muestra 

 

La muestra lo componen 228 bloques de concreto. Para evaluar las propiedades físicas, 

tenemos el ensayo de absorción la NTP 399.602 nos indica el resultado es un promedio de 

resultados de 3 unidades, por lo cual el subtotal de bloques es de 12 bloques; para el ensayo de 

succión consideramos 5 bloques para cada tipo, teniendo un subtotal de 20 bloques. Para el 

alabeo de bloques, la NTP 399.613 nos indica 10 unidades por cada tipo de bloque al igual que 

para la variación dimensional la NTP 399.613 nos indica que debemos ensayar 10 unidades, 

podemos usar los mismos bloques tanto para alabeo como variación dimensional, de esta forma 

nos da un total de 72 bloques para evaluar las propiedades físicas.  
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Para la resistencia a compresión la NTP 399.604, nos indica que debemos ensayar 3 bloques 

por cada tipo; además consideramos tomar la medición de la resistencia a los 7dias, 14dias y 

28 días, teniendo un total de 36 bloques de concreto a elaborar.  

 

 

 

Para la resistencia a compresión en prismas la NTP 399.605, nos indica que debemos 

elaborar prismas con una altura considerando dos unidades como mínimo, además nos indica 

que se deben elaborar 3 prismas por cada tipo de bloque; por lo cual elaboramos un total de 12 

prismas con 24 bloques. 

 

 

 

Para la resistencia v’m la NTP 399.621, nos indica que debemos elaborar muretes con 

medidas mínimas de 80cm x 80cm, y por cada hilada dos bloques de concreto completos, por 

lo cual consideramos 8 bloques de concreto para elaborar un murete. La norma además nos 

indica que debemos ensayar por lo menos 3 muretes iguales para cada tipo de bloque; de esta 

manera elaboramos un total de 12 muretes con un total de 96 bloques. 
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Criterios de selección 

 

Se recopilo plástico de residuos electrónicos de teclados e impresoras, los cuales fueron 

reciclado y donados por los locales que brindan servicio técnico en el centro del distrito de 

Chiclayo, se tuvo que realizar la identificación del plástico, en este caso es el PS-HI o HIPS 

(Poliestireno de Alto Impacto), cada pieza utilizada en la investigación contaba con este 

identificador. 
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Posteriormente de identificar el plástico utilizado y reunir la cantidad necesaria para la 

investigación se envió a Lima para que se el triture en la empresa “TS Plastic Perú SAC”, en el 

proceso se obtuvo el plastico triturado con tamaños menores a 11 mm, el cual es un tamaño 

optimo para ser usado como reemplazo del confitillo. El cemento que usamos fue Cemento 

Tipo I de Pacasmayo por la disponibilidad donde se elaboraron los bloques. 

 

Se utilizaron los agregados de las canteras La Victoria y Tres Tomas, provenientes del 

departamento de Lambayeque. 

 

El molde utilizado tiene medidas de bloque comercial con medidas son de 12cm x 39cm x 

19 cm (ancho, largo y altura) y con espesor de pared de tabique de 2.5cm, cumpliendo con 

medidas estándar para bloques de concreto de la normativa NTP 399.602.  
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Operacionalización de Variables 
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Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Técnicas 

La técnica principal utilizada para el desarrollo de la investigación es el método científico, 

que implica observar el problema, formular la hipótesis de investigación, realizar experimentos 

y/o pruebas para finalmente probar o refutar la hipótesis, obteniendo resultados. 

 

El análisis granulométrico, la prueba de peso específico y absorción de agregado fino, así 

como el método de prueba estándar para el contenido de humedad y el peso unitario, fueron 

pruebas para determinar las características de los agregados (agregado fino, agregado grueso y 

desechos plásticos electrónicos). 

 

De manera similar a cómo se utilizaron pruebas de variación dimensional, succión, alabeo y 

absorción para evaluar las propiedades físicas de bloques, también se utilizaron pruebas de 

resistencia a la compresión de unidades f’b, resistencia f’m y resistencia v’m, para evaluar las 

propiedades mecánicas de los bloques. 

 

Programas 

Las normas que se usaron fueron: 

• Norma E 070 

• Normas Técnicas Peruanas (NTP). 

 

Los programas usados son: 

• Microsoft Office: Word, Excel y Power Point. 

 

Diagrama de flujo de procesos 

El diagrama de flujo describe cada paso dado para obtener los resultados de la investigación y 

confirmar la validez de la hipótesis planteada. 
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Procedimientos 

 

Adquisición de materiales 

Para comenzar nuestra investigación al trabajar con concreto, necesitamos conocer las 

características de los materiales, por lo que buscamos un proveedor cuyo material pudiera 

cumplir con las especificaciones mínimas para ser utilizado en concreto (agregado fino, 

agregado grueso y cemento). 

 

Recolección de plásticos de residuos electrónicos 

La investigación se enfoca en la creación de bloques de concreto utilizando plástico HIPS 

reciclado de teclados e impresoras. Por lo tanto, se obtuvieron estos desechos mediante 

donaciones y reciclaje propio en los establecimientos que ofrecen servicios técnicos en el centro 

de Chiclayo. 

 

Obtención del molde para elaborar los bloques 

El molde con el que realizaremos la investigación es un molde de acero de 12cm x 39cm x 

19cm, cuenta con dos alveolos y el espesor es de 2.5cm. Las medidas y espesores cumplen con 

la normativa peruana NTP  
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Ensayos de materiales 

Se realizaron pruebas a los materiales para determinar sus características y permitir el diseño 

de la mezcla, además de garantizar que los materiales cumplieran con los requisitos mínimos 

de las normas técnicas peruanas antes mencionadas. 

 

Se realizaron los siguientes ensayos: 

▪ Análisis de granulometría.  

▪ Ensayo de Humedad  

▪ Ensayo de peso específico y absorción. 

▪ Peso Unitario 

 

Diseño de mezclas 

Con base en los resultados de los ensayos de agregados, se utilizó el método descrito por 

Enrique Riva López para diseñar la mezcla de acuerdo con ACI 211 para una resistencia de 

bloques de concreto para muros de carga especificada en la norma E. 070 del Reglamento. [35] 

 

Elaboración de los bloques de concreto 

Después de completar el diseño de mezcla y verificar el slump 0’’, se crean muestras de 

patrones y, una vez verificada la resistencia se inicia la fabricación de bloques de concreto con 

los reemplazos adecuados. Se utilizó una mesa vibradora de 3 HP de 1.50m x 0.80m con 3450 

RPM para crear bloques de concreto, el uso de la mesa vibradora se da en tiempos de 15 a 20 

segundos. Los pasos implicaron mezclar los agregados, encender la mesa vibratoria, colocar el 

molde y luego agregar la mezcla mientras se vibra hasta que el molde se llenó por completo y 

se pueda ver una capa de agua en la superficie, una vez hecho esto, se enrasa con una tabla de 

madera el material excedente, luego se lleva el molde al lugar donde se almacenaran, y se retira 

el molde; hasta 24 horas antes del día de los ensayos se tiene que realizar el curar, el curado fue 

de manera manual, se hizo tres veces durante día. 
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Matriz de consistencia 
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Resultados 

 

Propiedades físicas del plástico de residuos electrónicos 

Análisis granulométrico plástico de residuos electrónicos triturado (HIPS) 

Para verificar que podamos realizar el reemplazo del plástico triturado (HIPS) por el 

agregado grueso, confitillo, se realizó un análisis granulométrico del plástico triturado, para ello 

se usó una muestra de 1000g. 

 

 

Se estableció que el plástico de residuos electrónicos tiene una adecuada granulometría para 

ser utilizado como sustituto del áridos gruesos, basándose en el tamaño de las partículas que 

van desde 1mm a 11mm. 
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Peso Unitario Suelto y Compactado del plástico de residuos electrónicos HIPS 

La tabla 15 nos muestra los resultados del ensayo de peso unitario en plásticos de residuos 

electrónicos, con valores de peso unitario suelto y compactado de 534.56 kg/m3 y 584.36 kg/m3 

respectivamente. 

 

Peso específico y absorción del plástico de residuos electrónicos 

La tabla 16 nos muestra los resultados del ensayo de peso específico y absorción en plásticos 

de residuos electrónicos, con valores de 1.05 g/cm3 y 0% respectivamente. 

 

Contenido de humedad del plástico de residuos electrónicos 

La tabla 16 nos muestra los resultados del ensayo de contenido de humedad en plásticos de 

residuos electrónicos, con un valor de 0%. 
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Elaboración del diseño de mezclas para bloques de concreto 

Es necesario crear un proyecto en el cual elaboramos bloques de concreto utilizando las 

propiedades de los materiales que intervienen en la mezcla de concreto, para lo cual se realizan 

las pruebas adecuadas de agregados finos y gruesos.  

 

Ensayos de los agregados pétreos 

Análisis granulométrico del agregado fino 

El material utilizado como agregado fino es proveniente de la Cantera La Victoria, Se 

visualiza que el módulo de fineza es de 2.86, lo que nos puede indicar que se trata de un material 

levemente grueso; además cumple con los requisitos granulométricos porque el porcentaje 

acumulado que pasa está dentro de los límites establecidos, que es otro punto crucial. 
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Análisis granulométrico del agregado grueso 

La Cantera Tres Tomás, proporciona el agregado grueso (confitillo) utilizado en la 

construcción. El peso de la muestra fue de 1000 g en total. Los límites de uso de este material 

se encuentran en el Huso 89 de ASTM C33/C33M-18. 

 

 

 

La distribución del porcentaje de material retenido en cada tamiz se muestra en el siguiente 

gráfico, demostrando que se ubica entre los límites superior e inferior permitidos. 
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Peso Unitario Suelto y Compactado del agregado Fino 

La tabla 20 nos muestra los resultados de peso unitario del agregado fino, con valores de 

peso unitario suelto y compactado de 1515.01 kg/m3 y 1749.79 kg/m3 respectivamente. 

 

 

 

Peso Unitario Suelto y Compactado del agregado Grueso 

La tabla 21 nos muestra los resultados de peso unitario del agregado grueso, con valores de 

peso unitario suelto y compactado de 1416.80 kg/m3 y 1563.23 kg/m3 respectivamente. 
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Peso específico y absorción del agregado Fino 

La tabla 22 nos muestra los resultados del ensayo de peso específico y absorción del 

agregado fino, con valores de 2.569 g/cm3 y 0.82% respectivamente. 

 

 

 

Peso específico y absorción del agregado grueso 

La tabla 23 nos muestra los resultados del ensayo de peso específico y absorción del 

agregado grueso, con valores de 2.626 g/cm3 y 1.21% respectivamente. 
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Contenido de humedad del agregado fino 

La tabla 24 nos muestra los resultados del ensayo de contenido de humedad en el agregado 

fino, con un valor promedio de dos muestras de 1.11%. 

 

Contenido de humedad del agregado grueso 

La tabla 25 nos muestra los resultados del ensayo de contenido de humedad en el agregado 

grueso, con un valor promedio de dos muestras de 0.40%. 

 

 

Con base en los datos obtenidos sobre las características de los agregados que participan en 

la mezcla de concreto, se realizó el diseño para un bloque de concreto con una resistencia de 50 

kg/cm2. La Tabla 26 muestra las características de los agregados. 
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La Tabla 27 detalla dosificaciones para elaborar bloques de concreto patrón, además de 

indicar la cantidad de materiales a utilizar por este tipo de bloque incluyendo un 5% de 

desperdicio. 

 

 

La Tabla 28 detalla dosificaciones de peso y volumen para elaborar bloque de bloques de 

concreto con un 5% de reemplazo de residuo electrónico., además de indicar la cantidad de 

materiales a utilizar por este tipo de bloque incluyendo un 5% de desperdicio. 
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La tabla 29 detalla las dosificaciones en peso y volumen para elaborar bloque de concreto 

de concreto con 10% de reemplazo de plástico electrónico, además de indicar la cantidad de 

materiales a utilizar por este tipo de bloque incluyendo un 5% de desperdicio.  

 

La tabla 30 detalla las dosificaciones en peso y volumen para elaborar bloque de concreto 

con 15% de reemplazo de plástico electrónico, además de indicar la cantidad de materiales a 

utilizar por este tipo de bloque incluyendo un 5% de desperdicio. 
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Propiedades físicas de los bloques de concreto 

Ensayo de variación dimensional 

 

Durante esta prueba se tomaron medidas del largo, ancho y alto de las unidades en 

milímetros. Utilizando un vernier de ingeniero y una regla de metal, estas medidas se tomaron 

en la mitad del borde de cada cara. Como se muestra en la siguiente tabla, también se 

recolectaron diez muestras representativas de cada diseño. 

 

Variación dimensional para bloques de concreto patrón 

 

 

 

La Tabla N°31 detalla la variación dimensional respecto a bloques de concreto patrón, cuyas 

medidas se han considerado el largo, ancho y alto, se puede observar que estos resultados están 

dentro de los rangos permisibles, con datos finales de variación 0.49%, 0.75% y 1.11% en largo, 

ancho y altura respectivamente. 
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Variación dimensional para bloques de concreto con 5% de reemplazo 

 

La Tabla N°32 detalla la variación dimensional respecto a bloques de concreto con 5% de 

reemplazo por plástico de residuos electrónicos, cuyas medidas se han considerado el largo, 

ancho y alto, se puede observar que estos resultados están dentro de los rangos permisibles, con 

datos finales de variación 0.79%, 0.67% y 1.37% en largo, ancho y altura respectivamente. 

 

 

 
 

Variación dimensional para bloques de concreto con 10% de reemplazo 

      

La Tabla N°33 detalla la variación dimensional respecto a bloques de concreto con 10% de 

reemplazo por plástico de residuos electrónicos, cuyas medidas se han considerado el largo, 

ancho y alto, se puede observar que estos resultados están dentro de los rangos permisibles, con 

datos finales de variación 0.87%, 1.00% y 1.58% en largo, ancho y altura respectivamente. 
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Variación dimensional para bloques de concreto con 15% de reemplazo 
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La Tabla N°34 detalla la variación dimensional respecto a bloques de concreto con 15% de 

reemplazo por plástico de residuos electrónicos, cuyas medidas se han considerado el largo, 

ancho y alto, se puede observar que estos resultados están dentro de los rangos permisibles, con 

datos finales de variación 1.03%, 1.17% y 1.63% en largo, ancho y altura respectivamente. 

       

Resumen de variación dimensional 

Los resultados de variación dimensional en bloques patrón  considerando 10 unidades es de 

0.49%, 0.75% y 1.11% (largo, ancho y altura), para el bloque de concreto con 5% de reemplazo 

se obtienen variaciones dimensionales de 0.79%, 0.67% y 1.37% (largo, ancho y altura), para 

el bloque con 10% de reemplazo se obtienen variaciones dimensionales de 0.87%, 1.00% y 

1.58% (largo, ancho y altura) y para el bloque con 15% de reemplazo se obtienen variaciones 

dimensionales de 1.03%, 1.17% y 1.63% (largo, ancho y altura).  
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Ensayo de alabeo 

Según la norma NTP 399.613 UNIDADES DE ALBAÑILERÍA, durante este ensayo se 

tomaron medidas del alabeo cóncavo y convexo. Los bloques de concreto se utilizan en 

albañilería, por lo que se utilizó un vernier de ingeniero para el muestreo y la prueba, y se usaron 

diez muestras representativas para la prueba. Se tomó una medida longitudinal y una medida 

diagonal, y a partir de ellas fue posible determinar qué superficie de asiento tenía mayor alabeo. 

 

Alabeo bloques de concreto patrón 

En la Tabla N°35, se da conocer el alabeo del bloque de concreto patrón, se analiza que los 

resultados si cumplen, porque están dentro de los parámetros de la norma E.070, la cual 

menciona que debe ser 4mm como máximo, en resultados obtenemos alabeos cóncavos de 

1.90mm y convexos de 1.54mm. 

 

 

 

 

Alabeo bloques de concreto con 5% de reemplazo 

En la Tabla N°36, se da conocer que el alabeo, respecto al bloque de concreto con 5% de 

reemplazo por plástico de residuos electrónicos, se puede ver que los resultados cumplen con 

la norma E.070, la cual menciona que debe ser 4mm como máximo, en resultados obtenemos 

alabeos cóncavos de 1.83mm y convexos de 1.91mm. 
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Alabeo bloques de concreto con 10% de reemplazo 

En la Tabla N°37, se da conocer que el alabeo, respecto al bloque de concreto con 10% de 

reemplazo por plástico de residuos electrónicos, se puede ver que los resultados cumplen con 

la norma E.070, la cual menciona que debe ser 4mm como máximo, en resultados obtenemos 

alabeos cóncavos de 2.27mm y convexos de 2.36mm. 
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Alabeo bloques de concreto con 15% de reemplazo 

En la Tabla N°38, se da conocer que el alabeo, respecto al bloque de concreto con 15% de 

reemplazo por plástico de residuos electrónicos, se puede ver que los resultados cumplen con 

la norma E.070, la cual menciona que debe ser 4mm como máximo, en resultados obtenemos 

alabeos cóncavos de 2.37mm y convexos de 2.33mm. 

 

Resumen de alabeo de los bloques de concreto 

El alabeo de los bloques de concreto mostrados en el grafico N°6 nos indica que para los 4 

tipos de bloques elaborados en esta investigación se obtuvieron resultados inferiores a 4mm, 

con un valor máximo de alabeo del 2.37mm para el bloque de concreto con 10% de reemplazo. 

 



66 

  

Ensayo de absorción 

La prueba de absorción que se hicieron en los bloques con reemplazo de plástico de residuos 

electrónicos se ha seguido como indica en la norma NTP 399.604, por ende, se han considerado 

tres especímenes de bloque de concreto patrón y con reemplazos del 5%, 10% y 15% del 

agregado grueso. 

 

Absorción de bloques de concreto patrón 

Con la tabla N°39 se puede ver que el resultado promedio es de 6.03%, entonces este 

porcentaje es aceptable, debido a que está ubicada entre los parámetros que menciona la norma 

E.070 donde indica absorciones no será mayor al 12%. 

 

 

 
 

Absorción de bloques de concreto con 5% de reemplazo 

Con la tabla N°40 se puede ver que el resultado promedio es de 6.39%, entonces este 

porcentaje es aceptable, debido está ubicada entre los parámetros que menciona la norma E.070 

donde indica absorciones no será mayor al 12%. 
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Absorción de bloques de concreto con 10% de reemplazo 

Con la tabla N°41 se puede ver que el resultado promedio es de 8.75%, entonces este 

porcentaje es aceptable, debido a que está ubicada entre los parámetros que menciona la norma 

E.070 donde indica absorciones no será mayor al 12%. 

 

 

 

Absorción de bloques de concreto con 15% de reemplazo 

Con la tabla N°42 se puede ver que el resultado promedio es de 10.22%, entonces este 

porcentaje es aceptable, debido a que está ubicada entre los parámetros que menciona la norma 

de albañilería E.070 donde indica que para los muros portantes no será mayor al 12%. 

 

 

Resumen de absorción 

En este grafico N°7 da a conocer a cerca del porcentaje del bloque patrón y los porcentajes 

con reemplazos por plástico de residuos electrónicos, que entre más porcentaje de reemplazo 

va a tener más absorción, debido a que, con 15% se obtiene el mayor valor de absorción con 

10.22%. 
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Ensayo de succión 

Se analizaron los pesos antes y después de la prueba de succión de un total de 20 bloques de 

concreto para la succión de 5 unidades por cada tipo de bloque, y que a continuación se detallan 

los datos obtenidos de la prueba, la norma seguida para este ensayo es la NTP 399.613. 

 

Succión de bloques de concreto patrón 

Las unidades de albañilería se recomiendan que no tengan una succión mayor a 

20gr/200cm2, el resultado de las 5 unidades ensayadas de bloque patrón nos da como resultado 

10.99 gr/200cm2-min, los datos detallados en la tabla 43. 
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Succión de bloques de concreto con 5% de reemplazo 

Las unidades de albañilería se recomiendan que no tengan una succión mayor a 

20gr/200cm2, el resultado de las 5 unidades ensayadas de bloque con 5% de reemplazo por 

plástico electrónico nos da como resultado 13.19 gr/200cm2-min, los datos detallados en la tabla 

44. 

 

Succión de bloques de concreto con 10% de reemplazo 

Las unidades de albañilería se recomiendan que no tengan una succión mayor a 

20gr/200cm2, el resultado de las 5 unidades ensayadas de bloque con 5% de reemplazo por 

plástico electrónico nos da como resultado 16.12 gr/200cm2-min, los datos detallados en la tabla 

45. 

 

Succión de bloques de concreto con 15% de reemplazo 

Las unidades de albañilería se recomiendan que no tengan una succión mayor a 

20gr/200cm2, el resultado de las 5 unidades ensayadas de bloque con 5% de reemplazo por 

plástico electrónico nos da como resultado 24.18 gr/200cm2-min, los datos detallados en la tabla 

46. 
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Resumen de succión de bloques 

En el grafico N° 8 se visualiza un incremento en la succión del bloque de concreto, conforme 

incrementa el porcentaje de reemplazo de confitillo por plástico de residuos electrónicos; en el 

15% de reemplazo se supera los 20 gr/200cm2-min, por lo cual se deben regar antes de ser 

asentados; mientras tanto el bloque patrón, 5% de reemplazo y 10% de reemplazo no superan 

dicho valor. 
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Propiedades mecánicas de los bloques de concreto 

Ensayo de resistencia a la compresión 

Para cada espécimen que estará ensayado a la resistencia a la compresión (f’b), será hallada 

con la fuerza que la emite la prensa sobre el área (longitud x ancho) en este caso se hallado 

respecto a la NTP 399.604, esto se describe en la metodología, a continuación, se muestra los 

resultados obtenidos de la f’b, que fueron obtenidas para los diseños de muestra patrón y con 

reemplazos del 5%, 10% y 15% de agregado grueso por plástico de residuos electrónicos. 

 

Resistencia a la compresión en bloques de concreto patrón 

En la tabla N° 47, se muestra la resistencia f’b de los bloques de concreto, que se han 

considerado para los 7, 14 y 28 días, el resultado de las tres unidades ensayadas a los 28 días 

nos da un valor de resistencia f’b= 56.26 kg/cm2, entonces el porcentaje es de 112%, porque la 

resistencia requerida era de f’b= 50 kg/cm2, esto quiere decir que ha superado la resistencia 

mínima. 

 

 

 

Resistencia a compresión en bloques con 5% de reemplazo 

En la tabla N°48, se muestra la resistencia f’b de los bloques de concreto con 5% de 

reemplazo por plástico electrónico, que se han considerado para los 7, 14 y 28 días; el resultado 

de las tres unidades ensayadas a los 28 días nos da un valor de resistencia f’b= 53.46 kg/cm2, 

entonces el porcentaje es de 107%, porque la resistencia requerida era de f’b= 50 kg/cm2, esto 

quiere decir que ha superado la resistencia mínima.  
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Resistencia a compresión en bloques con 10% de reemplazo 

En la tabla N°49, se muestra la resistencia f’b de los bloques de concreto con 10% de 

reemplazo por plástico electrónico, que se han considerado para los 7, 14 y 28 días; el resultado 

de las tres unidades ensayadas a los 28 días nos da un valor de resistencia f’b= 50.61 kg/cm2, 

entonces el porcentaje es de 101%, porque la resistencia requerida era de f’b= 50 kg/cm2, esto 

quiere decir que ha superado la resistencia mínima. 

 

 

 

Resistencia a compresión en bloques con 15% de reemplazo 

En la tabla N°50, se muestra la resistencia f’b de los bloques de concreto con 15% de 

reemplazo por plástico electrónico, que se han considerado para los 7, 14 y 28 días; el resultado 

de las tres unidades ensayadas a los 28 días nos da un valor de resistencia f’b= 40.16 kg/cm2, 
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entonces el porcentaje es de 80%, porque la resistencia requerida era de f’b= 50 kg/cm2, esto 

quiere decir que no ha superado la resistencia mínima. 

 

 

 

Resumen de resistencia a compresión de bloques de concreto 

El grafico N° 11 nos muestra que disminuye su f’b con los tres reemplazos usados en la 

investigación; sin embargo, el reemplazo de 5% y 10% cumplen con la normativa, que nos 

indica un mínimo de 50 kg/cm2, únicamente el 15% de reemplazo está por debajo de dicho 

valor. 
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Ensayo de resistencia a la compresión en prismas 

Para realizar el ensayo se ensamblaron dos unidades completas de bloques huecos de 

hormigón y se apilaron uno sobre otro utilizando mortero que igualmente tenía una relación 

1:1/2:4. Estos prismas se ensayan bajo compresión axial a la edad de 28 días con el fin de 

regular la calidad de la albañilería utilizada en la edificación. Los alveolos fueron rellenados 

con grout grueso, de acuerdo con la norma E.070 [15], para posteriormente realizar una 

comparación. 

 

Ensayo de resistencia a compresión de prisma patrón 

 

 

En el ensayo de prismas de albañilería con bloques de concreto, se indica en la norma E.070 

una resistencia f’m mínimo es de 74 kg/cm2, entonces para estos bloques patrón si cumple, pues 

al calcular el promedio de estas tres muestras sale 77.51 kg/cm2, los resultados se indican en la 

tabla 51. 

 

Ensayo de resistencia a compresión de prisma con 5% de reemplazo 
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En el ensayo de prismas de albañilería con bloques de concreto, se indica en la norma E.070 

una resistencia f’m mínimo es de 74 kg/cm2, entonces para estos bloques con 5% de reemplazo 

por plástico electrónico si cumple, pues al calcular el promedio de estas tres muestras sale 75.09 

kg/cm2, los resultados se indican en la tabla 52. 

 

Ensayo de resistencia a compresión de prisma con 10% de reemplazo 

 

 

En el ensayo de prismas de albañilería con bloques de concreto, se indica en la norma E.070 

una resistencia f’m mínimo es de 74 kg/cm2, entonces para estos bloques con 10% de reemplazo 

por plástico electrónico no cumple, pues al calcular el promedio de estas tres muestras sale 

70.52 kg/cm2, los resultados se indican en la tabla 53. 

 

Ensayo de resistencia a compresión de prisma con 15% de reemplazo 

 

En el ensayo de prismas de albañilería con bloques de concreto, se indica en la norma E.070 

una resistencia f’m mínimo es de 74 kg/cm2, entonces para estos bloques con 15% de reemplazo 

por plástico electrónico no cumple, pues al calcular el promedio de estas tres muestras sale 

59.81 kg/cm2, los resultados se indican en la tabla 54. 
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Resumen de resistencia a compresión en prismas 

En el gráfico 10, nos muestra una disminución de la f’m en prismas con los reemplazos del 

5%, 10% y 15% de confitillo por plástico de residuos electrónicos, siendo el valor más bajo el 

de 59.81 kg/cm2. 
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Fallas en prismas 

Prisma patrón 

La falla obtenida en los prismas patrones han sido por separación del frente superficial. 

 

Prisma con 5% de reemplazo 

La falla obtenida en los prismas con 5% de reemplazo han sido falla por separación de frente 

superficial.  

 

 

Prisma con 10% de reemplazo 

La falla obtenida en los prismas con 10% de reemplazo han sido falla por corte y falla por 

separación de frente superficial.  
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Prisma con 15% de reemplazo 

La falla obtenida en los prismas con 15% de reemplazo han sido falla por separación de frente 

superficial. 

 
 

Ensayo de resistencia a la compresión diagonal en muretes 

Para el ensayo, se construyeron muretes de 80 centímetros por 80 centímetros con ocho 

bloques de concreto hueco colocados con un mortero de 1:1/2:4 (cemento: cal: arena). Además, 

se utilizó grout para rellenar los alveolos huecos con una dosificación de 1:3:2 (cemento: arena: 

confitillo). La resistencia v'm se registró en los muretes después de 28 días de elaboración y se 

verificó utilizando la norma E.070. 

 

Ensayo de resistencia a compresión de murete patrón 

En el ensayo de muretes con bloques patrón, se aprecia que la resistencia promedio obtenida 

de tres muestras menos la desviación estándar es de 8.66 kg/cm2, haciendo una comparación 

con la resistencia v’m de 8.6 kg/cm2 indicada en la norma E.070, estos muretes elaborados si 

cumplen. Los valores obtenidos se observan la tabla 55.  
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Ensayo de resistencia a compresión de murete con 5% de reemplazo 

La norma E.070 nos indica que la resistencia mínima v’m es de 8.6 kg/cm2, para el ensayo 

realizado a los muretes con 5% de reemplazo, estos bloques cumplen con esta condición, debido 

a que el promedio de las tres muestras ensayadas es de 8.62 kg/cm2. Los resultados obtenidos 

se observan en la tabla 56.  

 

 

 

Ensayo de resistencia a compresión de murete con 10% de reemplazo 

En el ensayo de muretes con bloques con 10% de reemplazo por plástico electrónico, se 

aprecia que la resistencia promedio obtenida de tres muestras es de 8.12 kg/cm2, haciendo una 

comparación con la resistencia v’m de 8.6 kg/cm2 indicada en la norma E.070, estos muretes 

elaborados no cumplen con esta condición. Los resultados obtenidos se observan en la tabla 57. 
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Ensayo de resistencia a compresión de murete con 15% de reemplazo 

La norma E.070 nos indica que la resistencia mínima v’m es de 8.6 kg/cm2, para el ensayo 

realizado a los muretes con 15% de reemplazo, estos bloques no cumplen con esta condición, 

debido a que el promedio de las tres muestras ensayadas es de 7.52 kg/cm2. Los resultados 

obtenidos se observan en la tabla 58. 

 

 

 

Resumen de resistencia a compresión en muretes 

En el gráfico 11, nos muestra una disminución de la resistencia v’m en muretes con los 

reemplazos del 5%, 10% y 15% de confitillo por plástico de residuos electrónicos, siendo el 

valor más bajo 7.52 kg/cm2. 
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Fallas en muretes ensayados (Tracción Diagonal)
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Análisis del costo unitario 

Los plásticos de residuos electrónicos fueron triturados en un proceso mecánico, en el cual 

el costo por triturado de 1 tonelada de plástico es de s/. 500.00; conociendo el peso unitario 

suelto del plástico que es de 0.535 gr/cm3, podemos indicar que en una tonelada tenemos 1.87 

m3, con esta información podemos concluir que el costo de triturado por 1m3 de plástico de 

residuos electrónicos es de s/.267.38. Consideramos para el análisis unitario la trituradora “El 

Charapo” la cual se encuentra en la vía paralela a la carretera Chiclayo – Lambayeque.  

 A lo mencionado anteriormente, se le tiene que sumar los costos por traslado del lugar de 

recolección (Centro de Chiclayo) al lugar de triturado y posteriormente al lugar donde se 

elaboraron los bloques, ubicado en el distrito la Victoria Chiclayo, en la avenida Imperio, con 

costos por traslados de un 1m3 plástico de s/.200.00; lo cual nos da un monto global de s/. 

467.38 el costo del plástico por m3 utilizado en el proyecto.  

La elaboración de los bloques se hizo con un solo molde metálico, lo cual hace que el precio 

de los bloques incremente lo cual no resultaría rentable debido a su baja tasa de producción 

insostenible para la alta demanda, sería recomendable que se lleve a cabo en una maquina 

bloquera ponedora en el que la elaboración de bloques por día es mayor. 

Los costos de mano de obra, equipos y materiales se tomaron de la revista Suplemento 

técnico (marzo 2023). 

 

Análisis de precios unitarios para bloques de concreto patrón 

Se realizo el análisis del precio unitario, obteniéndose el monto de s/. 2.194 para los bloques 

patrón, mostrado en la Tabla N°59. 
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Análisis de precios unitarios para bloques con 5% de reemplazo 

Una vez conocido el procedimiento para realizar los bloques de concreto patrón, es el mismo 

procedimiento con los reemplazos, es decir la mano de obra, maquinaria y herramientas son las 

mismas, diferenciándose en el reemplazo del confitillo por el plástico de residuos electrónicos, 

de esta manera obtenemos que con un reemplazo del 5% obtenemos un costo unitario de s/. 

2.221 indicado en la tabla N°60. 

 

Análisis de precios unitarios para bloques con 10% de reemplazo 

Se realizó la evaluación del costo unitario, obteniéndose el costo del bloque de concreto con 

10% de reemplazo de s/.2.243 indicado en la tabla N°61. 
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Análisis de precios unitarios para bloques con 15% de reemplazo 

Se realizó la evaluación del costo unitario, obteniéndose el costo del bloque de concreto con 

15% de reemplazo de s/.2.273 indicado en la tabla N°62. 

 

 

Se detalla el análisis de precios unitarios de la elaboración de bloques de concreto patrón y 

con reemplazos de 5%, 10% y 15% por plásticos de residuos electrónicos; los resultados de 

precios por millar por cada tipo de bloques de concreto son de s/. 2194.13, s/.2220.60, 

s/.2243.34 y s/.2273.14 respectivamente mostrados en el gráfico 12; se observa un incremento 

en el precio por millar de bloques conforme aumenta el porcentaje de reemplazo.  
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Discusión 

Características del plástico electrónico triturado 

En el caso de la propuesta de agregado, se encuentra el plástico triturado HIPS, el cual 

presenta una granulometría similar al confitillo lo cual lo hace apto para su reemplazo con 

tamaños de partículas entre 1 a 11mm , sin embargo, la diferencia está en su peso específico de 

1.06 gr/cm3, lo cual difiere del peso específico del confitillo de 2.63 gr/cm3, lo cual nos indica 

que obtendremos bloques de concreto con menor peso; otro punto a destacar es su capacidad 

de absorción y contenido de humedad los cuales son de 0%, estos resultados son consistentes 

con la investigación  [13] en el cual se utiliza el plástico HIPS como reemplazo del árido fino.  

En el resultado del peso unitario suelto seco del plástico electrónico cuenta con un valor de 

0.535 g/cm3, lo cual difiere respecto del confitillo con un valor de 1.417 g/cm3, de la misma 

forma con el peso unitario suelo compactado con un dato de 0.584 g/cm3 y el del confitillo 

presenta un dato de 1.563 g/cm3; para el caso de la humedad y absorción el plástico electrónico 

presenta valores de 0% en ambos casos, a diferencia del confitillo que presenta valores de 

0.40% y 1.21% respectivamente; lo cual tiene como resultado que los diseños de mezclas con 

los reemplazos reducen la cantidad de agua a utilizar. 

 

Diseño de mezcla de bloques de concreto 

El agregado fino y el agregado grueso, que se utilizaron en la investigación, fueron 

ensayados primero antes de realizar el diseño de la mezcla. El análisis de las propiedades 

permitió la creación de una mezcla con la resistencia requerida del bloque de concreto patrón y 

bloques de concreto con plástico electrónico reemplazado en porcentajes volumétricos de 

agregado grueso.  

El confitillo tiene un TMN de 3/8", que se encuentra en el huso 89 de la ASTM C136; este 

agregado se usa con frecuencia para hacer bloques de concreto y otros elementos prefabricados; 

sin embargo, hay investigaciones que eliminan el agregado grueso [36], generalmente cuando 

se buscan resistencias bajas. El módulo de fineza del agregado fino utilizado en nuestra 

investigación es de 2.86, lo que lo considera ligeramente grueso. 

El diseño de mezclas se realizó utilizando la metodología ACI 211.1, con una relación a/c 

de 0.87 y bloques de concreto de dimensiones de 39 cm de largo, 12 cm de ancho y 19 cm de 

altura. Para crear bloques de concreto patrón, se utilizaron las proporciones de 239 kg/m3 de 

cemento, 1082.79 kg/m3 de agregado fino, 712.54 kg/m3 de agregado grueso y 209.64 litros/m3 

de agua. (Consulte el anexo 1). 
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Propiedades físicas del bloque de concreto 

Para las propiedades físicas del bloque de concreto con reemplazo de plástico de residuos 

electrónicos por confitillo; la evaluación realizada a la variación dimensional del bloque nos 

indica un aumento en la variación dimensional conforme aumenta el porcentaje de reemplazo 

del bloque, la norma E070 nos indica que las variaciones permisibles en los bloques de concreto 

son de 2%, 3% y 2%, en largo, ancho y altura respectivamente. El porcentaje de variación 

dimensional máxima obtenida en largo es 1.03%, en ancho 1.17% y en altura es de 1.63%, datos 

que se encuentran dentro de los valores normados; de esta manera podemos indicar que los tres 

porcentajes de reemplazo 5%,10% y 15% son aceptables como bloques que puedan usarse en 

muros portantes. 

El ensayo de alabeo se verificó la concavidad y convexidad de los bloques de concreto, 

teniendo de referencia que la normativa E.070 nos indica valores máximos de 4mm de alabeo; 

los valores obtenidos nos indican el valor máximo en concavidad se da en el bloque con 15% 

de reemplazo con un valor de 2.37mm, mientras que el valor máximo de convexidad se da en 

el bloque con 10% de reemplazo con un valor de 2.36mm, analizando los alabeo máximos 

obtenidos podemos indicar que los tres porcentajes de reemplazos analizados 5%,10% y 15% 

cumplen con el alabeo de bloques que son usados para muros portantes. 

El ensayo de absorción de bloques de concreto, la NTP 399.602 nos indica un porcentaje 

como máximo de 12%; los resultados obtenidos nos indica un aumento en la absorción en todos 

los porcentajes de reemplazo, con datos de 6.03% (bloque patrón), 6.39% (bloque 5% 

reemplazo), 8.75% (bloque 10% reemplazo) y 10.22% (bloque 15% de reemplazo), de esta 

manera podemos indicar que el aumento se produce porque se origina porosidad en el bloque 

con el reemplazo de plástico electrónico, de misma forma ocurre con el plástico PET [37] que 

su reemplazo origina un aumento en la absorción del bloque;  sin embargo considerando que el 

valor máximo de absorción es 12% podemos indicar que los tres porcentajes de reemplazos 

analizados 5%,10% y 15% son aptos para su uso como bloques para muros portantes. 

En el ensayo de succión la norma E.070 nos indica un valor máximo de 20 gr/200cm2-min, 

los resultados obtenidos de la investigación se obtienen incrementos porcentuales de 20% en el 

bloque de 5% de reemplazo, un incremento de 46% en el bloque de 10% de reemplazo y un 

incremento  de 119% con respecto al bloque de 15%; estos incrementos se originan debido a la 

porosidad del bloque con la incorporación de residuos electrónicos; sin embargo teniendo en 

cuenta el valor recomendado por la norma, el bloque con 15% de reemplazo es el único que  

sobrepasa ese límite, por ello se debe tener en cuenta que para este tipo de bloque cuando se 

quiera asentar se deberá regar durante 30 minutos, unas 10 a 15 horas antes del asentamiento. 
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Propiedades mecánicas del bloque de concreto 

Para las propiedades mecánicas de los bloques de concreto con reemplazo de plástico de 

residuos electrónicos por confitillo. Los resultados nos indican una conservación de las 

resistencias a compresión con pequeños porcentajes de reemplazo, mostrando disminuciones 

porcentuales de -4.97% (5% reemplazo), -10.04% (10% reemplazo) y -28.62% (15% 

reemplazo). Para la resistencia a compresión la norma E. 070 nos indica una resistencia mínima 

de 50 kg/cm2, para su uso en muros portantes; los bloques que cumplen son el bloque patrón y 

bloques con reemplazos de 5% y 10%.  

Al no tener investigaciones previas con plástico electrónico en bloques, recopilamos 

información de otros plásticos investigados para poder contextualizar el HIPS en comparación 

con otros polímeros investigados como el plástico PET que nos indica una disminución de 

resistencia en 9% con un reemplazo de 5% para agregado grueso, y una reducción de 12% de 

resistencia como reemplazo de agregado fino; en el caso del plástico LDPE usado como pellets 

presentan un incremento de resistencia de 6% con un reemplazo del 10% y luego tiende a 

disminuir su resistencia con mayor porcentaje de reemplazo; en el caso del Polipropileno (PP) 

presenta un aumento de resistencia de 58% con un reemplazo del 10% y en el caso del PVC 

genera una disminución del 8% con un reemplazo del 2.5%.  
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También se analizó las resistencias a compresión en prismas guiándonos de la normativa 

NTP 399.604; mientras que la norma E.070. indicando un f’m de 74 kg/cm2 para bloques que 

serán usados en muros portantes, en el cual para obtener la resistencia se realiza con el área 

bruta del prisma, siempre que rellenemos los alveolos con grout. Con respecto a los resultados 

de este ensayo se determinó que el porcentaje que cumple con la resistencia mínima del bloque 

de concreto es el 5% de reemplazo, obteniendo una disminución de resistencia de 3.12% con 

respecto a la resistencia del prisma patrón; en el caso de los porcentajes con reemplazos de 10% 

y 15% no logran superar la resistencia mínima de la norma E.070 mostrando reducciones de 

resistencias de 9.02 % y 22.84% respectivamente con respecto al resultado del prisma patrón. 

El f’m en muretes se realizó bajo la normativa NTP 399.621, mientras que en la norma E.070 

nos indica la resistencia mínima de 8.6 kg/cm2 para bloques que serán usados como muros 

portantes; para llegar a esas resistencias los alveolos del bloque deben ser rellenados con grout; 

los resultados del ensayo nos muestran una disminución en las resistencias de los muretes, sin 

embargo el murete con 5% de reemplazo cumple con la resistencia mínima, presentándose una 

disminución de 0.50% con respecto al murete patrón; mientras que los porcentajes de 10% y 

15% no cumplen con las resistencias mínimas de la E.070 mostrando reducciones de 

resistencias de 6.24% y 13.22% respectivamente con respecto al resultado del murete patrón. 

 

Análisis estadístico de las resistencias de los bloques de concreto 

Para evaluar más a fondo los datos obtenidos de los tres ensayos de resistencias obtenidos, 

se realizó un análisis estadístico con el programa Statgraphics. Se utilizo la prueba F mediante 

la técnica ANOVA, para determinar si al menos un tipo de bloque con reemplazo difiere del 

bloque patrón. También se empleó la comparación de medias por pares utilizando la prueba de 

múltiples rangos de Duncan, para determinar que pares de datos son diferentes.  

Con un valor p< 0,0001, el resultado de la prueba F mediante ANOVA indica que al menos 

un tipo de bloque es diferente del resto. De manera similar, las Tablas 64, 65 y 66 muestran los 

resultados de la comparación de medias mediante Duncan. Los hallazgos muestran que hay tres 

grupos homogéneos para la resistencia a compresión; los bloques de 10 % y 15 % son diferentes 

del resto, mientras que los bloques de 5 % y patrón son iguales. Esta situación se repite también 

para la resistencia a compresión en prismas y muretes. Esto indica que el bloque de reemplazo 

de 5 % no presenta diferencias significativas con respecto al bloque patrón. 
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Verificación de los bloques con la normativa 

Considerando que las propiedades físicas cumplen con los requisitos normativos para el uso 

de bloques en muros portantes, examinamos las propiedades mecánicas que son más 

importantes al elegir un bloque de concreto. En los tres ensayos realizados, se encontró que, de 

todos los bloques elaborados, se presenta una tendencia a la disminución de las resistencias. En 

el caso de la resistencia a compresión, los reemplazos de 5 y 10 % cumplen con los requisitos 

normativos.  

De esta manera podemos indicar que el porcentaje óptimo de la investigación realizada es el 

5% de reemplazo de confitillo por plástico de residuos electrónicos, en las cuales se comprueba 

con análisis estadístico que presenta diferencias poco significativas respecto a las resistencias 

del bloque patrón. 
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Análisis costo unitario 

A diferencia de otras investigaciones, no solo conocemos las propiedades de los bloques de 

concreto en estudio, sino que además sabemos el costo unitario de la elaboración por millar de 

cada tipo de bloque. En cuanto al precio unitario relacionando los bloques de concreto patrón 

con los bloques con reemplazo de 5%, 10% y 15%, se muestran incrementos porcentuales de 

1.20%, 2.24% y 3.60% respectivamente, este incremento se ve debido a que el plástico 

electrónico paso por un proceso de triturado mecánico, el cual incrementa el costo unitario 

conforme asciende los porcentajes de reemplazo. En términos generales el incremento 

presentado se puede justificar en que podemos reutilizar el plástico de residuos electrónicos 

dándoles un nuevo uso beneficiando así al medio ambiente; además el reemplazo no afecta 

significativamente las resistencias con respecto al bloque patrón. 

Otro punto importante es que se vienen incentivando en los criterios de adjudicación de obras 

públicas de construcción, el uso de materiales de construcción sostenibles en países europeos 

[44] , de implementarse estas medidas en Perú, el bloque de concreto con residuos electrónicos 

se presenta como un material sostenible posibilitando de esta manera su utilización a pesar de 

su incremento en el costo. La sustitución de plástico electrónico se presenta como una 

alternativa muy atractiva en la industria de la construcción por considerarse un producto 

sostenible debido a que su producción implica el reciclaje de residuos de plástico electrónico, 

lo que conlleva una reducción en la demanda de recursos naturales y la cantidad de desechos 

en vertederos [36]. Además, en términos de su ciclo de vida, se observaría una disminución en 

el consumo energético y las emisiones de CO2 relacionadas con la extracción y procesamiento 

de agregados convencionales, lo que resultaría en una menor huella de carbono en comparación 

con los bloques tradicionales. 
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Conclusiones 

La investigación permitió encontrar una forma efectiva de dar un nuevo uso a los plásticos 

de residuos electrónicos como reemplazo del agregado grueso (confitillo) para elaborar bloques 

de concreto. Sobre la base de los ensayos de laboratorio realizados y los resultados de la 

investigación, se pueden concluir lo siguiente: 

El plástico de residuos electrónicos utilizado fue poliestireno de alto impacto (HIPS), 

presenta una adecuada granulometría para ser utilizado como sustituto del agregado grueso, con 

tamaños de partículas entre 1mm a 11mm, cumpliendo con requisitos granulométricos del huso 

89 de la ASTM C136, el peso unitario suelto fue de 0.535 gr/cm3, peso unitario compactado de 

0.584 gr/cm3, peso específico de 1.06 gr/cm3, contenido de humedad de 0% y contenido de 

absorción de 0%.  

La metodología usada para el diseño de mezclas fue el ACI 211.1, teniendo una resistencia 

de diseño de 50 kg/cm2 utilizada en bloques para muros portantes; se utilizó una relación a/c de 

0.87, teniendo como cantidades de materiales a usar por m3 de concreto para el bloque patrón 

239.03 kg/m3 de cemento, 1082.79 kg/m3 agregado fino, 712.54 kg/m3 de agregado grueso y 

209.64 lts/m3 de agua. 

Las propiedades físicas de los bloques de concreto con reemplazos de 5%, 10% y 15% 

cumplen con los parámetros normados; en el caso de la variación dimensional el porcentaje de 

variación máxima fue con los bloques de 15% de reemplazo,  con porcentajes de variación en 

el largo de 1.03%, en el ancho 1.17% y en la altura 1.63% estando dentro de las variaciones 

permisibles de 2%, 3% y 2% respectivamente; para el ensayo de alabeo se obtuvo el máximo 

valor en el bloque de 15% de reemplazo, con una concavidad de 2.37 mm estando por debajo 

de los 4mm permitidos; para el ensayo de absorción se obtiene con el bloque de 15% de 

reemplazo, una absorción de 10.22% estando por debajo del 12% de absorción permitida y para 

el ensayo de succión se obtiene con los bloques con 15% de reemplazo una succión de 24.18 

gr/cm2–min. 

En las propiedades mecánicas, se llevó a cabo el ensayo de resistencia f’b a los bloques de 

concreto patrón y con reemplazos del 5%,10% y 15% del volumen del confitillo, obteniendo 

f’b de 56.26 kg/cm2, 53.46 kg/cm2, 50.61 kg/cm2 y 40.16 kg/cm2 respectivamente; se evaluó la 

resistencia en prismas f’m obteniendo resistencias de 77.51 kg/cm2, 75.09 kg/cm2, 70.52 kg/cm2 

y 59.81 kg/cm2 respectivamente; de igual manera se evaluó la resistencia en muretes v’m 

obteniendo resistencias de 8.66 kg/cm2, 8.62 kg/cm2, 8.12 kg/cm2 y 7.52 kg/cm2 

respectivamente. Las propiedades mecánicas de los bloques de concreto se logran conservar 

con pequeños porcentajes de reemplazo de plástico electrónico, esto se comprobó con un 
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análisis estadístico en el cual el bloque de concreto patrón y bloque con 5% de reemplazo son 

considerados grupos homogéneos, debido a que presentan diferencias poco significativas en sus 

valores de resistencias. 

Comparando los resultados obtenidos con la normativa E.070, podemos indicar que es 

factible la fabricación de bloques con reemplazo de confitillo por plástico de residuos 

electrónicos, siendo el reemplazo de 5% aquel que cumple tanto con las propiedades físicas y 

mecánicas de un bloque de concreto que usa en muros portantes, a diferencia de los bloques 

con reemplazos de 10% y 15% que cumplen con las propiedades físicas, sin embargo no 

cumplen con la resistencia a compresión en prismas y muretes. 

Los costos unitarios de un bloque de concreto patrón y bloques con reemplazos por plástico 

electrónico tienen una variación por millar de bloques de s/. 26.47 (5% reemplazo), s/. 49.21 

(10% de reemplazo) y s/. 79.01 (15% de reemplazo), respecto al bloque patrón, atribuyéndole 

este aumento al costo del triturado del plástico. 

 

Recomendaciones 

Para analizar su comportamiento como agregados en la fabricación de bloques de concreto, 

se recomienda ampliar la investigación utilizando otros tipos de plástico de desechos 

electrónicos como el acrilonitrilo butadieno estireno (ABS). Además, se recomienda que cada 

objeto utilizado en las investigaciones tenga un identificador de plástico. 

Para crear una mezcla adecuada, es importante asegurarse de que los agregados utilizados 

cumplan con las normas técnicas peruanas. Además, es recomendable no alterar el diseño de 

mezcla sugerido y siempre realizar un control adecuado de la resistencia necesaria. 

Se recomienda seguir las metodologías de las normas técnicas peruanas en relación con las 

propiedades físicas para obtener resultados precisos. Se recomienda tratar de controlar la 

absorción y succión de los bloques debido a que valores altos pueden causar inconvenientes en 

la resistencia y la adherencia del mortero para la producción de mampostería. 

En cuanto a las características mecánicas, se sugiere el uso de los bloques de concreto con 

reemplazo del 5%, debido a que cumplen con los requisitos de resistencia. También se sugiere 

investigar otras dosificaciones de reemplazo de plástico de desechos electrónicos para obtener 

un porcentaje más preciso. Por ejemplo, se podrían usar porcentajes de reemplazo del 2% al 

8%. 

Con respecto a la normativa se recomienda que se puedan implementar en la norma el uso 

de plásticos en la elaboración de bloques de concreto y otros elementos prefabricados, teniendo 

un control de las propiedades tanto físicas como mecánicas, de esta manera se incentiva el uso 



93 

  

de materiales de construcción sostenibles. Además, se sugiere que en futuras investigaciones se 

tome en cuenta el análisis de ciclo de vida y huella de carbono del plástico de residuos 

electrónicos aplicados en materiales de construcción. 

Se sugiere que las municipalidades y organizaciones pertinentes puedan utilizar esta 

investigación para implementarla en empresas que fabrican bloques de concreto y utilicen el 

plástico de desechos electrónicos; para ello, sería necesaria una planta trituradora de plástico 

HIPS municipal, lo que facilitaría la implementación de este desecho. Por otra parte, se 

recomienda que en Perú se incluya el uso de materiales sostenibles en criterios de adjudicación 

de obras públicas de esta manera las empresas pueden implementar el bloque de concreto con 

residuos electrónicos en sus propuestas. 
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       Anexo 1: Diseño de mezcla de bloques patrón 
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       Anexo 2: Diseño de mezcla de bloques con 5% de reemplazo. 
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       Anexo 3: Diseño de mezcla de bloques con 10% de reemplazo. 
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       Anexo 4: Diseño de mezcla de bloques con 15% de reemplazo. 
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Anexo 5: Análisis granulométrico por tamizado del agregado fino 
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                Anexo 6: Análisis granulométrico por tamizado del agregado grueso 
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Anexo 7: Análisis granulométrico por tamizado del plástico electrónico 
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Anexo 8: Peso unitario del agregado fino 
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Anexo 9: Peso unitario del agregado grueso 

     



114 

  

Anexo 10: Peso unitario del plástico de residuos electrónicos 
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                      Anexo 11: Peso específico y Absorción del agregado fino 
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                      Anexo 12: Peso específico y Absorción del agregado grueso 
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Anexo 13: Peso específico y Absorción de plástico electrónico 
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                           Anexo 14: Contenido de humedad de los agregados 
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Anexo 15: Medida del tamaño-Bloque Patrón 
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                            Anexo 16: Medida del tamaño-Bloque 5% plástico electrónico 
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                               Anexo 17: Medida del tamaño-Bloque 10% plástico electrónico 
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                               Anexo 18: Medida del tamaño-Bloque 15% plástico electrónico 
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                                Anexo 19: Alabeo en bloques de concreto-Bloque patrón 
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                    Anexo 20: Alabeo en bloques de concreto-Bloque 5% plástico electrónico 
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                 Anexo 21: Alabeo en bloques de concreto-Bloque 10% plástico electrónico 
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                 Anexo 22: Alabeo en bloques de concreto-Bloque 15% plástico electrónico 
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                                                   Anexo 23: Absorción-Bloque patrón 
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                               Anexo 24: Absorción-Bloque 5% plástico electrónico 
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                                           Anexo 25: Absorción-Bloque 10% plástico electrónico 

 

 

 

 

 

 

 



130 

  

                                      Anexo 26: Absorción- Bloque 15% plástico electrónico 
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                                                    Anexo 27: Succión-Bloque patrón 
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                                        Anexo 28: Succión-Bloque 5% plástico electrónico 
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                                       Anexo 29: Succión-Bloque 10% plástico electrónico 
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                                          Anexo 30: Succión-Bloque 15% plástico electrónico 
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                                        Anexo 31: Resistencia a compresión-Bloque patrón 
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                       Anexo 32: Resistencia a compresión-Bloque 5% plástico electrónico 
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                         Anexo 33: Resistencia a compresión-Bloque 10% plástico electrónico 
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                        Anexo 34: Resistencia a compresión-Bloque 15% plástico electrónico 
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                                                       Anexo 35: Calibración prensa de concreto 
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                                                     Anexo 36: Calibración prensa de muretes 
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                                     Anexo 37: Presupuesto ensayo prismas y muretes 
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                                           Anexo 38: Murete - Patrón 
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                                        Anexo 39:Murete – Reemplazo 5% 
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                                     Anexo 40: Murete – Reemplazo 10% 
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                                      Anexo 41: Murete – Reemplazo 15% 
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                                                    Anexo 42: Prisma – Patrón 
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                                            Anexo 43: Prisma – Reemplazo 5% 
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                                                      Anexo 44: Prisma – Reemplazo 10% 
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                                               Anexo 45: Prisma – Reemplazo 15% 
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Anexo 46: Ficha técnica del bloque de concreto con 5% de reemplazo de plástico electrónico 

 

 

 

 

 

 

BLOQUES

Ideal para la construcción de 

muros portantes en general

TIPO DE UNIDAD

ANCHO (mm) ALTO (mm) LARGO (mm)

120 190 390

VARIACIÓN DIMENSIONAL

ALABEO

RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN

RESISTENCIA A 

COMPRESIÓN EN PRISMAS

RESISTENCIA A 

COMPRESIÓN EN MURETES

RENDIMIENTO

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS

BLOQUE DE CONCRETO 12 X 19 X 39cm

Bloque de concreto

DIMENSIONES

Largo, ancho y altura < ± 3mm  (NTP 399.602)

Concavo y convexo < ± 2mm (RNE E.070)

Promedio de 3 unidades                                                                                                   

> 50 kg/cm
2
 Sobre el área bruta (RNE E.070)

Promedio de 3 unidades                                                                                                   

> 74 kg/cm
2
 Rellenados con grout (RNE E.070)

Promedio de 3 unidades                                                                                                   

> 8.6 kg/cm
2
 Rellenados con grout (RNE E.070)

ABSORCIÓN
Promedio de 3 unidades                                                                                                   

< 7% del peso seco (NTP 399.602)

SUCCIÓN
Promedio de 5 unidades                                                                                                   

< 14 gr/200cm
2
-min (RNE E.070)

12.5 unidades/m
2
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Anexo 47: Análisis estadístico Statgraphics: Diferencias estimadas en las resistencias de los 

bloques de concreto 

 

*: Indica que los pares presentan diferencias estadísticamente significativas con un nivel de 

confianza del 95% 

 

1, Resistencia a compresión en unidades de bloques 

Contraste Sig. Diferencia 

Bloque patrón – Bloque 5%  2.50667 

Bloque patrón – Bloque 10% * 5.78667 

Bloque patrón – Bloque 15% * 14.37 

Bloque 5% – Bloque 10% * 3.28 

Bloque 5% – Bloque 15% * 11.8633 

Bloque 10% – Bloque 15% * 8.58333 

 

 

2, Resistencia a compresión en prismas 

Contraste Sig. Diferencia 

Bloque patrón – Bloque 5%  2.88 

Bloque patrón – Bloque 10% * 7.4833 

Bloque patrón – Bloque 15% * 17.31 

Bloque 5% – Bloque 10% * 4.6033 

Bloque 5% – Bloque 15% * 14.43 

Bloque 10% – Bloque 15% * 9.8267 

 

 

3, Resistencia a compresión en muretes 

Contraste Sig. Diferencia 

Bloque patrón – Bloque 5%  0.0967 

Bloque patrón – Bloque 10% * 0.5833 

Bloque patrón – Bloque 15% * 1.1333 

Bloque 5% – Bloque 10% * 0.4 

Bloque 5% – Bloque 15% * 0.96 

Bloque 10% – Bloque 15% * 0.55 

 

 

 

 

 


