
 

1 

 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA, ARQUITECTURA Y 

URBANISMO 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 

TESIS 

Evaluación de las Propiedades Físicas y Mecánicas del 

Eco-Mortero incorporando Polietileno de Alta Densidad 

(HDPE), como Sustituyente Parcial del Agregado Fino 

PARA OPTAR EL TÍTULO PROFESIONAL DE INGENIERO 

CIVIL 

Autor 

Bach. Burga Sanchez, Saul 

https://orcid.org/0000-0002-5801-9367 

Asesor 

Mag. Villegas Granados, Luis Mariano  

https://orcid.org/0000-0001-5401-2566 

Línea de Investigación 

Infraestructura, Tecnología y Medio Ambiente 

Pimentel – Perú  

2023 

 

 



 

2 

 

EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL ECO-

MORTERO INCORPORANDO POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (HDPE), 

COMO SUSTITUYENTE PARCIAL DEL AGREGADO FINO 

 

Aprobación del jurado 

 

 

 

MAG. REINOSO SAMAMÉ JORGE ANTONIO 

Presidente del Jurado de Tesis 

 

 

 

 

 

MAG. VILLEGAS GRANADOS, LUIS MARIANO  

Secretario del Jurado de Tesis 

 

 

 

 

 

 

MAG. SALINAS VÁSQUEZ NÉSTOR RAÚL 

Vocal del Jurado de Tesis 

 

 



 

3 

 

 

DECLARACIÓN JURADA DE ORIGINALIDAD 

 

Quien(es) suscribe(n) la DECLARACIÓN JURADA, soy egresado (s) del Programa de 

Estudios de INGENIERÍA CIVIL de la Universidad Señor de Sipán S.A.C, declaro bajo 

juramento que soy autor del trabajo titulado: 

 

"EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL ECO-MORTERO 

INCORPORANDO POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (HDPE), COMO SUSTITUYENTE 

PARCIAL DEL AGREGADO FINO" 

 

El texto de mi trabajo de investigación responde y respeta lo indicado en el Código de 

Ética del Comité Institucional de Ética en Investigación de la Universidad Señor de Sipán, 

conforme a los principios y lineamientos detallados en dicho documento, en relación con las 

citas y referencias bibliográficas, respetando el derecho de propiedad intelectual, por lo cual 

informo que la investigación cumple con ser inédito, original y autentico.  

 

En virtud de lo antes mencionado, firma: 

Burga Sanchez, Saul DNI: 47229220 

 

 

  Pimentel, 11 de junio del 2023. 



 

4 

 

Dedicatoria 

A mi amado padre Saul Burga Gonzales 

que hace poco dejo de estar físicamente conmigo, 

te extraño mucho papá, vivirás en mi memoria y 

habitaras en mis recuerdos, jamás te olvidaré; a 

mis hijos Thiago Saúl y Avril Reneé, porque son la 

fuerza y motivación para ir alcanzando cada meta 

que me propongo; y la inspiración para ir 

superándome cada día en el camino de mi vida; se 

los dedico con mucho amor. 

BURGA SÁNCHEZ, Saul 

 

 

 

 

 

 



 

5 

 

Agradecimientos 

Agradezco a mis padres Saul y Sara Carmela, 

porque a pesar de ya no tener responsabilidades 

conmigo siempre de alguna manera han tratado de 

apoyarme en mi camino profesional, gracias papá por 

todo, hoy me duele no tenerte a mi lado porque no 

voy a poder compartir físicamente contigo este logro, 

pero te recordaré por siempre, me duele el alma tu 

partida; también agradezco a mi esposa que a pesar 

de todas las dificultades que hemos pasado para 

lograr esta meta profesional siempre estuvo con su 

apoyo incondicional; y a todas las personas que han 

estado a mi lado brindándome su apoyo y de alguna 

manera han contribuido con este logro. 

 

BURGA SÁNCHEZ, Saul 

 

 

 

 

 

 

 



 

6 

 

Índice 

 
Dedicatoria ..................................................................................................................... 4 

Agradecimientos ............................................................................................................. 5 

Índice de tablas .............................................................................................................. 9 

Índice de figuras ........................................................................................................... 10 

Resumen ...................................................................................................................... 12 

Abstract ........................................................................................................................ 13 

I. INTRODUCCIÓN ................................................................................................... 14 

1.1. Realidad problemática. .............................................................................. 14 

1.2. Formulación del problema.......................................................................... 23 

1.3. Hipótesis .................................................................................................... 24 

1.4. Objetivos .................................................................................................... 24 

1.5. Teorías relacionadas al tema ..................................................................... 25 

1.5.1. Polietileno de alta densidad (HDPE) ................................................... 25 

1.5.2. Propiedades físicas de los agregados ................................................ 25 

1.5.3. Propiedades del eco-mortero .............................................................. 26 

1.5.4. Albañilería Simple ............................................................................... 30 

II. MATERIALES Y MÉTODO .................................................................................... 31 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación .................................................................. 31 

2.2. Variables, Operacionalización .................................................................... 32 

2.2.1. Variables ............................................................................................ 32 

2.2.2. Operacionalización de Variables ......................................................... 32 



 

7 

 

2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección .............. 35 

2.3.1. Población ............................................................................................ 35 

2.3.2. Muestra .............................................................................................. 35 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad .. 37 

2.4.1. Técnicas de recolección de datos ....................................................... 37 

2.4.2. Instrumentos de recolección de datos ................................................. 37 

2.5. Procedimiento de análisis de datos ............................................................ 38 

2.5.1. Diagrama de flujo ................................................................................ 38 

2.6. Criterios éticos ........................................................................................... 39 

2.7. Criterios de rigor científico ......................................................................... 39 

2.7.1. Validez ................................................................................................ 39 

2.7.2. Confiabilidad ....................................................................................... 39 

2.7.3. Replicabilidad ..................................................................................... 39 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN ............................................................................... 40 

3.1. Resultados ................................................................................................. 40 

3.1.1. OE1: Características físicas de los agregados .................................... 40 

3.1.2. OE 2: Diseño de mezcla del eco-mortero ........................................... 48 

3.1.3. OE 3: Propiedades físicas y mecánicas del mortero ........................... 49 

3.1.4. OE 4: Propiedades mecánicas de la albañilería simple con porcentaje 

óptimo de HDPE en el mortero ................................................................................ 65 

3.2. Discusión de resultados ............................................................................. 68 

3.2.1. Discusión respecto al objetivo específico 1: ........................................ 68 

3.2.2. Discusión respecto al objetivo específico 2: ........................................ 68 



 

8 

 

3.2.3. Discusión respecto al objetivo específico 3: ........................................ 68 

3.2.4. Discusión respecto al objetivo específico 4: ........................................ 69 

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......................................................... 71 

4.1. Conclusiones ............................................................................................. 71 

4.2. Recomendaciones ..................................................................................... 73 

V. REFERENCIAS ..................................................................................................... 74 

VI. ANEXOS ................................................................................................................ 79 

6.1. Autorización para recolección de información ............................................ 79 

6.2. Instrumento para recolección de datos ...................................................... 80 

6.2.1. Propiedades Físicas de los agregados ............................................... 80 

6.2.2. Propiedades Físicas del HDPE ........................................................... 89 

6.2.3. Diseños de mezcla de mortero ........................................................... 96 

6.2.4. Propiedades Físicas del mortero estado fresco .................................. 99 

6.2.5. Propiedades Mecánicas del mortero ................................................. 105 

6.2.6. Ficha técnica del ladrillo .................................................................... 150 

6.2.7. Propiedades Mecánicas de los elementos de albañilería .................. 151 

6.3. Panel Fotográfico ..................................................................................... 169 

6.3.1. Visita a Canteras .............................................................................. 169 

6.3.2. Ensayos de agregados ..................................................................... 170 

6.3.3. Diseño de Mezcla y Propiedades Físicas del Mortero ....................... 172 

6.3.4. Propiedades Mecánicas del Mortero ................................................. 173 

6.3.5. Propiedades de los elementos de albañilería .................................... 177 

 



 

9 

 

Índice de tablas 

Tabla I Clasificación de los morteros de mampostería ............................................ 27 

Tabla II Determinación de proporciones de los morteros......................................... 27 

Tabla III Operacionalización de la variable independiente ....................................... 33 

Tabla IV Operacionalización de la variable dependiente ......................................... 34 

Tabla V Muestras para ensayos de resistencia a compresión ................................. 35 

Tabla VI Muestras para ensayos de resistencia a flexión ........................................ 36 

Tabla VII Muestras para ensayos de resistencia a tracción ..................................... 36 

Tabla VIII Muestras para ensayos en elementos de albañilería............................... 37 

Tabla IX Análisis granulométrico del HDPE............................................................. 40 

Tabla X Resultados de ensayo del contenido de humedad ..................................... 41 

Tabla XI Ensayo del peso unitario suelto ................................................................ 42 

Tabla XII Ensayo del peso unitario compactado ...................................................... 42 

Tabla XIII Ensayo normalizado de densidad ........................................................... 43 

Tabla XIV Medidas estándar para ensayo a tensión ............................................... 43 

Tabla XV Resultados de ensayo a tensión .............................................................. 44 

Tabla XVI Análisis granulométrico del agregado fino .............................................. 45 

Tabla XVII Ensayo del contenido de humedad del agregado fino ............................ 46 

Tabla XVIII Ensayo del peso unitario suelto del agregado fino ................................ 46 

Tabla XIX Ensayo del peso unitario compactado del agregado fino ........................ 47 

Tabla XX Ensayo del peso específico y absorción del agregado fino ...................... 47 

Tabla XXI Resumen de resultados de los ensayos de agregados ........................... 48 

Tabla XXII Diseño de mezcla de mortero patrón ..................................................... 48 

Tabla XXIII Diseño de mezcla de eco-mortero con HDPE ....................................... 49 



 

10 

 

Índice de figuras 

Figura 1. Curva granulométrica del HDPE .............................................................. 41 

Figura 2. Curva de tensión del HDPE ..................................................................... 44 

Figura 3. Curva granulométrica para el agregado fino ............................................ 45 

Figura 4. Fluidez del mortero patrón y eco-mortero para una dosificación 1:3 ........ 50 

Figura 5. Fluidez del mortero patrón y eco-mortero para una dosificación 1:4 ........ 51 

Figura 6. Fluidez del mortero patrón y eco-mortero para una dosificación 1:5 ........ 52 

Figura 7. Peso unitario del mortero patrón y eco-mortero para una dosificación 1:3 53 

Figura 8. Peso unitario del mortero patrón y eco-mortero para una dosificación 1:4 54 

Figura 9. Peso unitario del mortero patrón y eco-mortero para una dosificación 1:5 55 

Figura 10. Representación comparativa del ensayo de resistencia a compresión del 

mortero para una dosificación 1:3 ....................................................................................... 56 

Figura 11. Representación comparativa del ensayo de resistencia a compresión del 

mortero para una dosificación 1:4 ....................................................................................... 57 

Figura 12. Representación comparativa del ensayo de resistencia a compresión del 

mortero para una dosificación 1:5 ....................................................................................... 58 

Figura 13. Representación comparativa del ensayo de resistencia a flexión del 

mortero para una dosificación 1:3 ....................................................................................... 59 

Figura 14. Representación comparativa del ensayo de resistencia a flexión del 

mortero para una dosificación 1:4 ....................................................................................... 60 

Figura 15. Representación comparativa del ensayo de resistencia a flexión del 

mortero para una dosificación 1:5 ....................................................................................... 61 

Figura 16. Representación comparativa del ensayo de resistencia a tracción del 

mortero para una dosificación 1:3 ....................................................................................... 62 

Figura 17. Representación comparativa del ensayo de resistencia a tracción del 

mortero para una dosificación 1:4 ....................................................................................... 63 

Figura 18. Representación comparativa del ensayo de resistencia a tracción del 



 

11 

 

mortero para una dosificación 1:5 ....................................................................................... 64 

Figura 19. Resistencia a la adherencia por flexión de elementos de albañilería ..... 65 

Figura 20. Resistencia a compresión en prismas de albañilería.............................. 66 

Figura 21. Resistencia a compresión diagonal en muretes de albañilería ............... 67 



 

12 

 

Resumen 

Esta investigación tuvo como objetivo identificar las propiedades físicas y propiedades 

mecánicas del mortero en dosificaciones 1:3, 1:4 y 1:5, sustituyendo el agregado fino con 

polietileno de alta densidad (HDPE). El diseño de mezcla de mortero convencional y eco-

mortero se realizó sustituyendo el agregado fino en porcentajes de HDPE al 0.5%, 1.0%, 1.5% 

y 2.0%, se realizaron un total de 405 especímenes, de las cuales se determinó el porcentaje 

óptimo de sustitución de HDPE evaluando su resistencia a los 7, 14 y 28 días; por 

consiguiente, se evaluó el mortero patrón y modificado en unidades de albañilería con el 

porcentaje óptimo de sustitución para cada dosificación, teniendo un total de 54 muestras. 

Los resultados muestran que la sustitución del agregado fino por HDPE mejora en porcentajes 

del 1.0%, su fluidez se encuentra en los parámetros de 110% ± 5%, su peso unitario 

compactado disminuye respecto a la muestra patrón en un rango de 0.2% - 2.8%, su 

resistencia a compresión, flexión y tracción aumenta en un rango de 4.0% - 11% para la 

sustitución de 0.5% y 1.0%; los elementos de albañilería presentan mejoras respecto a su 

muestra patrón con el mortero con sustitución de HDPE al 1.0%. Se concluyó que sus 

propiedades del mortero y de los elementos de albañilería mejoran con el porcentaje óptimo 

de sustitución al 1.0% de HDPE, por lo tanto, es viable su uso en el ámbito constructivo. 

Palabras Clave: Polietileno de alta densidad, propiedades físicas, propiedades 

mecánicas, elementos de albañilería. 
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 Abstract  

The objective of this research was to identify the physical and mechanical properties 

of mortar in 1:3, 1:4 and 1:5 dosages, substituting the fine aggregate with high density 

polyethylene (HDPE). The mix design of conventional mortar and eco-mortar was carried out 

by substituting the fine aggregate in percentages of HDPE at 0.5%, 1.0%, 1.5% and 2.0%, a 

total of 405 specimens were made, from which the optimum percentage of HDPE substitution 

was determined by evaluating its resistance at 7, 14 and 28 days; consequently, the standard 

and modified mortar was evaluated in masonry units with the optimum percentage of 

substitution for each dosage, having a total of 54 samples. The results show that the 

substitution of fine aggregate by HDPE improves in percentages of 1.0%, its fluidity is in the 

parameters of 110% ± 5%, its compacted unit weight decreases with respect to the standard 

sample in a range of 0.2% - 2.8%, its compressive, flexural and tensile strength increases in 

a range of 4.0% - 11% for the substitution of 0.5% and 1.0%; the masonry elements present 

improvements with respect to their standard sample with the mortar with HDPE substitution at 

1.0%. It was concluded that the properties of the mortar and the masonry elements improve 

with the optimum percentage of 1.0% HDPE substitution, therefore, its use in the construction 

field is feasible. 

Keywords: High density polyethylene, physical properties, mechanical properties, 

masonry elements. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Realidad problemática. 

En el ámbito constructivo, las canteras explotan una parte extensa de agregados que 

se usa para producir concreto, para ello la reutilización de desperdicios plásticos en el sistema 

constructivo, se puede usar para producir concreto y mortero, como elementos secundarios, 

de esta manera se evitaría el crecimiento de la explotación de agregados [1]. 

También se determinó que el plástico, no se degrada fácilmente en el medio ambiente, 

y es contaminante, por lo tanto, el reciclado de plástico es significativo para disminuir la 

contaminación del ambiente y el uso desconsiderado del agregado natural, para ello se ha 

investigado sus distintos usos, y poder reutilizarlo como agregado fino para producir concreto, 

es favorable [2]. 

El uso excesivo de fibras vírgenes consume recursos naturales y la acumulación de 

residuos industriales está creando problemas ecológicos, y las técnicas de eliminación que 

se usa, han sido bastante perjudiciales para el medio ambiente, hoy en día se identificó que 

reciclar estos materiales ayudarían a tener mayor sostenibilidad, estos desechos han sido 

pasando por un proceso de reciclaje y fueron usados en mezclas de cemento, de los cuales 

se lograron resultados que ayudan a este problema que enfrentamos [3].  

Muestran que un problema mundial será la falta de agregados para la producción de 

hormigón, y parte de los problemas ambientales es la minería de agregados y los desechos 

de plásticos, por eso el uso de residuos reciclados de plásticos ayudarán a producir 

cantidades que ayuden a satisfacer la demanda mundial de hormigón, y se obtendrá 

beneficios como sostener la explotación de agregados finos y los daños ambientales [4]. 

El crecimiento de desperdicios sólidos es un reto, para eso se debe implementar 

nuevos métodos para su reciclamiento y reutilización. El polietileno conforma el 10% de 

desperdicios sólidos en el mundo y se podría usar en la creación de fibras para concreto y 

morteros [5]. 

En la actualidad el número de desperdicios acumulados en el planeta, aumenta todos 
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los años. La sociedad aún se caracteriza primordialmente en el uso de materias primas y la 

explotación de minas. Una manera de disminuir ambas situaciones, es usando 

consecutivamente la economía circular. El gran consumo de concreto en la actualidad, 

afectaría 5 mil millones de toneladas de agregado cada año, reutilizando los desperdicios 

sólidos, disminuirá la degeneración del planeta, y la explotación de agregados [6]. 

Los desperdicios de productos electrónicos, conforman una gran cantidad que se usa 

en la vida diaria, los elementos de Policloruro de Vinilo (PVC) que conforman los desperdicios 

electrónicos, la mayoría es expulsada en los vertederos, su combinación con varios 

elementos nocivos, representan para los humanos un riesgo para su bienestar. Se busca 

encontrar una solución para este elemento, pero su composición múltiple impide su empleo y 

reciclado, por eso se estudia la posibilidad de usar de manera opcional en preparación de 

mortero y así bajaría el daño al medio ambiente [7]. 

También mencionan que los productos electrónicos generan desperdicios nocivos, y 

se especula que en el año 2019 crecerá hasta en 50 millones de toneladas. Estos están 

conformados por el 20% de plástico, que están constituidos por polímeros termoplásticos, con 

la capacidad de poder cambiar su forma, y de esta manera podemos volver a reutilizarlo. Es 

una labor difícil la obtención y reciclado de este plástico que contienen los desperdicios 

electrónicos, pero uno de los caminos de reciclaje es como agregado fino en el ámbito 

constructivo [8]. 

El plástico es muy usado, y por sus características lo hallamos en distintos campos. 

El requerimiento de plástico en nuestro planeta en el 2018 fue de 360 millones de toneladas, 

del cual se pudo reciclar tan solo 12.4 millones de toneladas, estos desperdicios generan un 

gran problema ambiental, para eso reciclar o reutilizar en construcción civil nos mostraría un 

resultado favorable, reciclando también se disminuye el exceso de usos de agregados 

minerales, utilizándolo como agregado parcial en mezclas de concreto o mortero [9]. 

La elaboración de plástico ha ido creciendo en un 50% en 10 años, lamentablemente 

solo el 62% se aprovecha (recicla y transforma en energía), la diferencia se expulsa a 

vertederos. El tiempo en el medio ambiente es duradero porque su degradación tarda mucho 
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tiempo y esto genera un daño ambiental. Su crecimiento ha impulsado a investigadores a 

elaborar métodos para poder reutilizarlo, como el uso parcial de agregados plásticos en lugar 

de agregados habituales [10]. 

Las poliamidas es un elemento termoplástico muy usado, en la creación de materiales 

cotidianos gran cantidades de plástico usado en Europa, son destinados en la creación de 

poliamidas, los desechos de este elemento ascienden los 200000 toneladas anualmente, a 

nivel mundial, para ello se busca encontrar una manera de reutilizar para aprovechar sus 

propiedades en otro ambiente, y la construcción civil es un buen destino para poder 

aprovecharlo y de esta manera disminuir los daños que causan su acumulación en desechos 

[11]. 

Los residuos de dragado, son elementos que ocasiona problemas en el mar, cerca de 

50 millones de m3, se acumula en Francia, y ocasionan pérdidas económicas, y dañan el 

ambiente, se han ubicado residuos en grupos de sedimentos que ocasionan daños, se ha 

identificado una manera de solucionar estos problemas, aplicando en el ámbito de la 

construcción civil, y evitando su acumulación y daño al medio ambiente [12]. 

Los restos de polímeros se van amontonando en grandes cantidades, y debido a su 

aguante, demoran mucho tiempo en extinguirse, ya que al año se acumulan 200 millones de 

toneladas, una manera de eliminar estos desechos plásticos es quemándolo, pero esta 

práctica perjudica el ambiente donde vivimos, hoy en día reciclar los plásticos es la manera 

más eficaz de ir conservando nuestros ecosistemas [13]. 

El uso de plástico ha ido creciendo de drásticamente, la reutilización de estos 

desechos en un desafío que día a día se tiene que hacer, porque los daños a nuestro 

ambiente son perjudiciales para la vida, también la alta demanda de uso de concreto y ellos 

ha generado que los recursos naturales como el agregado este sobreexplotado, para ellos 

una solución que se está proponiendo es poder reemplazar de manera parcial el plástico por 

el agregado fino [14]. 

La población está sufriendo problemas de salud, a causa de la contaminación del 

medio ambiente, para ello se busca crear un medio que ayude a generar un comportamiento 
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positivo ante los problemas ambientales, y saber actuar para ir erradicándolo, en esta ciudad 

todos los días se genera 110 toneladas de desechos, y el PET tiene una gran influencia con 

un 4.31%, por ser un material que demora en degradarse, una manera viable es reutilizarlo 

en ámbito de la construcción [15]. 

La falta de proyectos para erradicar los problemas ambientales, está causando daños 

en los espacios públicos, porque no se está teniendo en cuenta y tampoco se tiene un 

pensamiento positivo en contra del abuso de materiales plásticos, que generan daño directo 

al ambiente, el INEI, muestra que el plástico en 2016 tiene una cantidad de 18 millones de 

botellas en su uso, por eso una solución es poder reutilizar este material en  la fabricación de 

materiales construcción [16]. 

El mal uso de los recursos, por culpa de las industrias, ocasiona desechos que son 

dañinos ya que afectan directamente al ambiente donde vivimos, la elaboración de cemento 

portland ocasiona gran daño al ambiente, por todo el proceso que sigue para poder obtenerlo, 

gran cantidad de gas carbónico entre un 6 - 7 % de lo que se genera mundialmente, para 

disminuir este proceso se ha optado en cambiar algunas materias primas por materias verdes 

que no dañan el ambiente, y la construcción civil es una opción para poder aplicarlo [17]. 

El impacto ambiental que se está sufriendo en los últimos años está muy 

descontrolado, y una de las causas es el excesivo uso de materiales plásticos, este material 

demora mucho tiempo en degradarse, por lo tanto, una manera de poder disminuir este daño 

al medio ambiente, es reciclando este material, para poder reutilizarlo en obras civiles como 

agregado en mezclas de mortero, y a la vez también ayuda a disminuir la explotación de 

agregados pétreos. 

Badache y sus colaboradores, en su investigación “Características termofísicas y 

mecánicas de los morteros mixtos aligerados a base de arena con polietileno de alta densidad 

(PEHD) reciclado”. Tuvo como evaluar la influencia del HDPE como sustituto parcial de los 

áridos finos en el esfuerzo a objetivo compresión del concreto. Su metodología que utilizaron, 

es la aplicación de HDPE en la mezcla de mortero al 15%, 30%, 45% y 60%, sustituyendo 

parcialmente al agregado fino. Los resultados determinaron que el agregado fino tuvo un 
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módulo de fineza de 2.36, el HDPE 3.97, su densidad de los agregados fue 2.636 gr/cm3 y 

0.922 gr/cm3 respectivamente; la densidad del mortero patrón fue de 2210 kg/m3 de la 

muestra modificada disminuyo en un 3.62%, en su resistencia a flexión patrón fue de 3.97 y 

al 15% de sustitución fue de 3.25 MPa. Se concluyó que sus propiedades del mortero varian 

de forma negativa cada vez que se le incorpora mayor cantidad de HDPE. [18] 

Aocharoen y su colaborador, en su investigación “Propiedades mecánicas a 

compresión de morteros de cemento con áridos reciclados de polietileno de alta densidad: 

relación tensión-deformación”. Tuvo como objetivo evaluar el comportamiento del mortero 

incorporando HDPE. La metodología que se aplicó es sustituir en porcentajes de 30%, 60% 

y 80% el HDPE por el árido fino. Se tuvo como resultados que a mayor porcentaje de 

sustitución la densidad del mortero disminuye, al 30% de HDPE, baja en un 10% respecto al 

mortero convencional, el esfuerzo a compresión muestra gradualmente una disminución 

respecto a la muestra patrón 461.93 kg/cm2 a los 28 días, teniendo al 30% una resistencia de 

336.5 kg/cm2, 193.75 kg/cm2 y 122.4 kg/cm2. Su conclusión fue que sus características del 

mortero con HDPE, disminuyen gradualmente respecto al porcentaje de incorporación [19]. 

Thiam y su colaborador, en su investigación titulada “Propiedades mecánicas, físicas 

y microestructurales de un mortero con ligante residual plástico fundido”. Tuvo como objetivo 

analizar sus características del mortero adicionando HDPE/LDPE. La metodología que se 

aplicó es fue incorporar porcentajes del 40%, 50%, 60% y 65%. Como resultado se muestra 

que el mortero tiene una densidad de 2200 kg/m3, 2100 kg/m3, 2050 kg/m3 y 1900 kg/m3; una 

resistencia a tensión de 45.89 kg/cm2 a los 28 días al 50% de adición de HDPE. Se concluye 

que este nuevo agregado reciclado disminuye la densidad del mortero, pero muestra cambios 

positivos en la resistencia a tensión del mortero convencional; por lo tanto, es apto en su uso, 

a la vez permitiendo disminuir su acumulación en el medio ambiente [20]. 

Suwansaard y sus colaboradores, en su investigación “Propiedades de los 

compuestos de mortero a partir de residuos plásticos”. Tuvo como objetivo analizar las 

propiedades del mortero adicionando (HDPE). La metodología que se utilizó es incorporar 

porcentajes de 2.5%, 5.0% y 10.0% de HDPE, por el peso del árido fino. Los resultados 
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muestran que la fluidez del mortero aumenta 104.23 mm, 102.16 mm y 106.26 mm, respecto 

al mortero patrón 101.18 mm, el esfuerzo a compresión disminuye gradualmente a mayor 

adición de HDPE, entre 270 kg/cm2 – 140 kg/cm2, respecto al esfuerzo del mortero 

convencional 338 kg/cm2. En conclusión, las propiedades mecánicas bajan cada vez que se 

aumenta el agregado HDPE considerablemente [21]. 

Poonyakan y sus colaboradores, en su investigación “Uso Potencial de Residuos 

Plásticos para Concreto de Baja Conductividad Térmica”. Su objetivo es evaluar la alternativa 

de usar residuos plásticos en materiales de construcción. La metodología que se utilizó es 

elaborar mezclas de mortero con 4 tipos de residuos plásticos en lo que incluyen polietileno 

de alta densidad (HDPE), en fibras de espesores de 0.05, en proporciones de 5%,10%, 15% 

y 20%. Los resultados para el mortero con agregado parcial de HDPE, tiene una resistencia 

a la compresión que está en un rango de 163.15 kg/cm2 – 61.18 kg/cm2 (5% - 20%), de una 

muestra control de 254.93 kg/cm2. Se concluyó que el esfuerzo a su rotura de mortero 

respectivamente no mejoró en un contenido de plástico del 5 al 20% por m3 [22]. 

Lee y sus colaboradores en su investigación “Evaluación de las características físicas 

y estructura microscópica de morteros con contenido de resina sintética”. Tuvo como objetivo 

evaluar las propiedades del mortero adicionando HDPE por el agregado fino. La metodología 

que se aplico fue sustituir el árido en un 20%, 40% y 60% por su peso. Los resultados 

muestran que el agregado fino tiene una densidad de 2.559 g/cm3 y su módulo de fineza de 

2.59, para el HDPE su densidad fue de 0.956 g/cm3; el esfuerzo a compresión del mortero 

fue de 56 MPa y al 20% de sustitución de HDPE fue de 38.5 MPa, su resistencia a tracción 

fue de 2.9 MPa y 2.1 MPa respectivamente, con los otros porcentajes estas resistencias 

fueron disminuyendo gradualmente. Se concluyó que sustituir el HDPE por el árido tiene una 

reducción en las propiedades del mortero [23]. 

Kaur y su colaborador, en su investigación “Durabilidad de morteros elaborados con 

agregados plásticos reciclados: resistencia a la acción de las heladas, cristalización de sales 

y variaciones cíclicas de temperatura y humedad”. Su objetivo fue analizar la resistencia del 

mortero de cemento usando plástico. La metodología que se realizó en morteros elaborados 
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sustituyendo el árido en un 5%, 15% y 20% por m3, con agregados plásticos. Sus resultados 

muestran que su esfuerzo a compresión del mortero disminuye en un 17% - 36%, para un 5% 

- 20%, respectivamente, respecto a la muestra patrón 642.42 kg/cm2. Se concluyó que toda 

la variación que ocurre se ocasiona por el tamaño y forma de agregados plásticos, y que a 

mayor cantidad de sustitución baja aún más su resistencia [24]. 

Foti y su colaborador, en su investigación “Nuevas mezclas de mortero con áridos 

PET residuales despolimerizados químicamente”. Su objetivo es añadir polietileno al mortero 

para evaluar sus propiedades mecánicas. La metodología que se usó es sustituir 

nanopartículas de polietileno por el peso de la arena en un porcentaje del 30%. Sus resultados 

mostraron una baja en la fuerza a la compresión en un 20% (428.9 kg/cm2) respecto a la 

muestra patrón (529.95 kg/cm2); para el esfuerzo a flexión disminuye en un 13.8%. Se 

concluye que el mortero con agregado de polietileno, disminuye su rendimiento de flexión y 

compresión [25]. 

Spósito y sus colaboradores, en su investigación “Incorporación de residuos de PET 

en morteros de enlucido a base de cemento portland/cal hidratada”. Tuvo como objetivo 

analizar el mortero adicionando restos de polietileno. Su metodología que usó es agregar 

parcialmente residuos de polietileno, en porcentajes del 2.5%, 5%, 10%, 15% y 20% por 

volumen de agregado fino. Los resultados como a la densidad fresca del diseño patrón que 

logro un 2.021 kg/m3 que es 10% mayor a las mezclas con polietileno que están entre el 1.8 

kg/cm3 – 2.0 kg/cm3, su fluidez aumenta respecto a la muestra patrón en un 3.28% - 9.11%. 

En conclusión, las propiedades del mortero en estado fresco varían ampliamente agregando 

polietileno [26]. 

Choi y sus colaboradores, en su investigación “Comportamiento a tracción y patrón de 

fisuración de un mortero de ultra altas prestaciones reforzado con fibra de polietileno”. Tiene 

como objetivo investigar el comportamiento del mortero agregando fibra de polietileno. La 

metodología que aplicaron son proporciones de fibra de polietileno (PE) de 1.25%, 1.5% y 

1.75% por m3 de mezcla de mortero. Los resultados obtenidos demuestran una resistencia 

de mortero patrón es de 151 MPa, pero en cambio la resistencia del mortero con PE es de 
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125 MPa - 124 MPa, respectivamente; disminuyendo en un 20.8%. Se concluyó que el uso 

de PE no es muy relevante [27]. 

Ojeda y sus colaboradores, en su investigación titulada “Diseño y ensayo de fibras 

plásticas recicladas para refuerzo de mortero”. Su objetivo fue evaluar su esfuerzo a la flexión 

del eco-mortero agregando fibras plásticas (-1%) y fibras de nailon (+1%) por separado. La 

metodología que utilizaron son mezclas de mortero añadiendo fibras de PET, en dimensiones 

de 45 mm, 2 mm y 0.35 mm de espesor. Como resultados se determinó que a los 28 días de 

curado la muestra con fibras de PET tuvo 3.5 MPa de esfuerzo a la flexión, muy por encima 

del modelo patrón (2.08 MPa) y la muestra con fibras de nailon (2.58 MPa). Se concluyó que 

las fibras de PET si mejora el esfuerzo a flexión del mortero y que se podría usar una textura 

superficial, y de esta manera destacar el comportamiento de las fibras [28]. 

Benosman y sus colaboradores, en su investigación “Partículas de Residuos Plásticos 

en Compuestos de Mortero: Resistencia a los Sulfatos y Coeficientes Térmicos”. Tuvo como 

objetivo analizar el esfuerzo a la compresión añadiendo polietileno. La metodología que se 

aplicó es la preparación de cuatro mezclas de mortero añadiendo desechos plásticos al 6%, 

12% y 17% por m3. Sus resultados fueron en base a una muestra de 42.5 MPa, se pudo 

obtener que las muestras con un 17% de polietileno tienen mejor resistencia porque 

disminuye en 2.5% - 31.87 MPa, a diferencia que el resto de porcentajes 6% y 12%. Se 

concluyó que, añadiendo plástico, el mortero puede soportar el ataque a los sulfatos, según 

los criterios principios de resistencia es posible usarse [29]. 

Ohemeng y su colaborador, en su investigación “Modelo de predicción de resistencia 

para morteros de cemento fabricados con residuos plásticos LDPE como árido fino”. Su 

objetivo es analizar su esfuerzo a la compresión añadiendo parcialmente LDPE en lugar del 

árido fino. La metodología que se utilizó es la sustitución de agregado fino parcialmente en 

un 5% y 60%, residuos de LDPE.  Como resultados se ve una disminución de su resistencia 

del diseño patrón 55.38 MPa, en un 5% - 46.76 MPa, y en un 60% - 10.20 MPa, se llegó a la 

conclusión que las características del mortero con LDPE se fueron afectando, por lo tanto, no 

es recomendable su uso en proporciones grandes [30]. 
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Matta en su investigación “Estudio comparativo del mortero convencional y el mortero 

polimérico en el comportamiento mecánico de muros de albañilería - en la Molina 2018”. Su 

objetivo fue identificar los muros de albañilería con mortero convencional y polimérico. Su 

metodología fue aplicar un mortero polimérico en los elementos de albañilería. Los resultados 

muestran que la resistencia a flexión en pilas de albañilería aumenta en un 15% por encima 

del mortero convencional. Se concluye que el mortero polimérico mejora las propiedades de 

la albañilería en pilas. [31] 

Calmet en su investigación “Influencia del plástico PET reciclado en las propiedades 

del mortero 1:4 para muros portantes de albañilería confinada, Manchay, Lima 2022”. Su 

objetivo fue evaluar las características del mortero en elementos de albañilería. La 

metodología que se aplico fue incorporar porcentajes de 0.25%, 0.50% y 0.75% de PET en 

el diseño de mortero. Los resultados fueron que al agregar 0.75% de PET su esfuerzo en 

pilas de albañilería aumenta en un 19.42% respecto a la muestra convencional 122.88 kg/cm2; 

en su esfuerzo a la compresión diagonal en muretes aumenta en un 42.67% respecto a su 

muestra patrón 10.03 kg/cm2. Se concluyo que el PET mejora sus propiedades mecánicas en 

elementos de albañilería al incorporar en un 0.75% en la mezcla de mortero. [32] 

Steyn y sus colaboradores, en su investigación “Hormigón que contiene residuos de 

vidrio, plástico y caucho reciclados como sustituto de la arena”. Su objetivo es analizar las 

características mecánicas del hormigón. La metodología que se adoptó, es la sustitución de 

los áridos finos en porcentajes de 15% y 30% por m3 con plástico reciclado. Los resultados 

que se obtiene nos muestran que el concreto agregando menor cantidad de plástico, tiene 

mejores resultados llegando a 48 MPa para un porcentaje del 15%, mayor a la muestra patrón 

45 MPa; en cambio para el 30% disminuye en 32% respecto al mortero patrón. Como 

conclusión tenemos que agregando 15% y 30% de polietileno, el concreto se puede utilizar, 

aunque su resistencia disminuye a mayor adición de plástico [33]. 

Dawood y sus colaboradores, en su investigación “Propiedades físicas y mecánicas 

del hormigón con residuos de PET como sustituto parcial de los áridos finos”. Su objetivo fue 

analizar las características del concreto agregando PET. La metodología que se aplicó es 
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reemplazar el árido fino parcialmente en un 5%, 7.5%, 10%, 12.5% y 15%, por partículas de 

PET, manteniendo sus proporciones iniciales. Los resultados muestran que un diseño a 

resistencia a compresión de 35 MPa, a los 28 días con 7.5% de PET, el esfuerzo a compresión 

crece en un 26.9 % - 44.42 MPa. En conclusión, se pudo ver que el porcentaje apropiado es 

del 7.5% porque aumenta sus esfuerzos de sus características mecánicas [34]. 

Nadimalla y sus colaboradores, en su investigación “Residuos de botellas de 

tereftalato de polietileno (PET) como agregado fino en hormigón”. Su objetivo fue analizar el 

esfuerzo a flexión del concreto añadiendo polietileno reemplazando la arena. La metodología 

que se utilizó es la sustitución de agregado fino parcialmente en un 5%, 10%, 15% y 20%, de 

fibras de PET y residuos de PET. Sus resultados fueron que aumento su esfuerzo a la flexión 

añadiendo el 4% de PET en un 10% - 49.5 Mpa de la muestra patrón 45 Mpa. Se concluyó 

que el esfuerzo a la flexión va creciendo hasta agregar un 10%, en cantidades mayores este 

esfuerzo decrece [35]. 

El presente estudio se justifica ambientalmente, que debido a que utilizamos el 

polietileno de alta densidad (HDPE), es un producto que se obtiene del reciclaje del plástico, 

gracias a ello podemos reducir el impacto que causa este material en el ecosistema. 

El uso de polietileno de alta densidad, también permitiría disminuir la explotación de 

agregados en las canteras, y de esta manera se podría estabilizar su uso excesivo, 

sustituyéndolo con este nuevo material. 

La investigación logra una proporción ideal, que cumple las propiedades físicas y 

mecánicas, según la norma técnica peruana, constituyéndose un aporte al campo de la 

ingeniería civil, y de esta manera poder obtener resultados satisfactorios de los cuales se 

pueda aplicar en cualquier área que se requiera. 

1.2. Formulación del problema 

¿Cómo influye la incorporación de polietileno de alta densidad (HDPE) en un 0.5%, 

1.0%, 1.5% y 2.0%, en las propiedades físicas y mecánicas del eco-mortero sustituyendo 

parcialmente el agregado fino? 
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1.3. Hipótesis 

El uso de polietileno de alta densidad (HDPE) en un 0.5%, 1.0%. 1.5% y 2.0% 

sustituyendo al agregado fino en la producción de mortero mejorará las propiedades físicas y 

mecánicas del mortero convencional. 

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar las propiedades físicas y mecánicas del eco-mortero incorporando polietileno 

de alta densidad (HDPE), como sustituyente parcial del agregado fino.  

Objetivos específicos 

- Identificar las características físicas de los agregados. 

- Elaborar el diseño de mezcla de mortero patrón y eco-mortero con porcentajes de 0.5%, 

1.0%, 1.5% y 2.0% de HDPE, sustituyendo parcialmente al agregado. 

- Determinar las propiedades físicas y mecánicas del mortero patrón y del eco-mortero, 

sustituyendo parcialmente el agregado por HDPE al 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%. 

- Determinar las propiedades mecánicas de la albañilería simple con el porcentaje óptimo 

de mortero.
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1.5. Teorías relacionadas al tema 

1.5.1. Polietileno de alta densidad (HDPE) 

1.5.1.1. Definición 

Los elementos de plástico se usan específicamente en productos domésticos, 

recipientes, etc., hoy en día se están innovando en esta área de construcción civil. Su fácil 

deformación, permite que se pueda adaptar su forma de la manera más esencial. Tienen 

propiedades como densidad baja, gran capacidad aislante, térmica y eléctrica. Muestran poca 

luz, especialmente son trasparentes y flexibles [36]. 

El polietileno de alta densidad (HDPE), se forma agregando varias unidades de 

etileno. Su conformación celular le otorga alta resistencia y dureza, y también le permite 

soportar temperaturas altas [37]. 

1.5.2. Propiedades físicas de los agregados 

1.5.2.1. Granulometría 

Se define por las porciones de las partículas en función del tamaño de un elemento. 

La granulometría interviene determinantemente en la combinación de agregados es en la 

densidad del grupo, en morteros con la presencia de un aglomerante y agua. En estado fresco 

y endurecido, cambian sus características conforme se acoplen las partículas componentes 

del elemento. Las propiedades, para una cantidad de cemento, necesita de gran porcentaje 

de vacíos que se puedan lograr entre la combinación de toda la mezcla [38]. 

1.5.2.2. Peso especifico 

El vínculo de la masa del material y su volumen, tomando en cuenta q este compacto, 

este parámetro se le llama peso específico. Las sustancias liquidas se puede obtener de una 

forma rápida su peso específico, solo se le resta el aire atrapado solo calcular bien su masa 

y volumen.  

Todos los materiales poseen peso específico, ósea es característico en cada uno, y 

se usa para distinguirse en particular. El peso específico de un material puede variar según a 

los cambios que se someta, como la temperatura y la presión [36]. 
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1.5.2.3. Contenido de humedad 

La humedad en un elemento tiene gran importancia, ya que es la proporción de agua 

del elemento, en vínculo a su peso seco. En distintos elementos, así como la tierra, su 

conducta físico-mecánica necesita bastante del nivel humedad. La humedad de los elementos 

también varía desde 0 a un valor mayor a la unidad, otra circunstancia es el grado de 

saturación, que se entiende por la cantidad de agua que tienen sus poros, este caso podemos 

verlo en la Geotecnia, este ensayo permite analizar la conducta del elemento con distintas 

proporciones de contenido de agua [39]. 

1.5.2.4. Absorción 

Es el crecimiento de la masa del árido a causa del agua que ingresa en los poros en 

un tiempo límite, sin incorporar el agua que se asocia en la parte externa de los agregados, 

se define como % del peso seco, aun no se determina la cantidad exacta de absorción del 

agregado que se usa para el concreto, pero es necesario analizar para ver qué cantidad 

necesita la mezcla de concreto [38]. 

1.5.3. Propiedades del eco-mortero 

1.5.3.1. Definición 

El eco-mortero está formado por la unión de aglomerantes, agregados plásticos, arena 

fina y agua, de manera que dé como resultado una mezcla con buena trabajabilidad, 

adherencia y no se segregue el agregado, algunas veces se le puede agregar aditivos para 

mejorar sus propiedades. 

Tiene la función de mejorar las deficiencias que tienen los ladrillos convencionales en 

su superficie ayudando de esta manera a su adherencia, y dando rigidez, para así formar un 

muro resistente e impermeable [40]. 

1.5.3.2. Clasificación de los morteros de mampostería 

Según las especificaciones técnicas, se separan, debido a sus propiedades. De tal 

manera se determina por una condición de lo mostrado, no pueden especificarse en conjunto, 

son independientes. 

La determinación por propiedades (f´c, humedad y contenido de aire), se aplica en 
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diseños, no cuando el mortero se realiza en obra. Con los resultados obtenidos en laboratorio 

se puede aplicar en obra, de esta manera obtener una mezcla que cumpla lo solicitado en los 

requisitos establecidos [41]. 

Tabla I 

Clasificación de los morteros de mampostería 

Tipo de 

Mortero 

f´c mínima a 

compresión 

Retención 

mínima de agua 

Contenido 

máximo de aire Relación de 

agregados 

kg/cm2 % % 

M 175 75 12 >2.25 < 3.5 veces la 

suma de los 

volúmenes 

separados de 

materiales 

cementantes 

S 125 75 12 

N 50 75 14 

O 25 75 14 

Nota: Adaptado de [40] 

La determinación por proporciones se caracteriza por tener un conocimiento 

anticipado del peso unitario de los elementos que componen el mortero. 

Tabla II 

Determinación de proporciones de los morteros 

Tipo de 

Mortero 

Proporciones por volumen 

Relación de agregados 

Cemento portland 
Cal hidratada o 

apagada 

M 1 0.25 No menor que 2.25 y no 

mayor que 3.5 veces la 

suma de los volúmenes 

separados de materiales 

cementantes 

S 1 0.25 a 0.50 

N 1 0.50 a 1.25 

O 1 1.25 a 2.5 

Nota: Adaptado de [40]
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1.5.3.3. Propiedades físicas del eco-mortero 

Trabajabilidad 

Esta propiedad nos permite identificar al mortero en estado fresco, como se puede 

mezclar, manipular, movilizar y vaciado si poner en riesgo su uniformidad, no cause 

segregaciones o exudación. 

El ensayo de asentamiento con el cono Abrams es un método por el cual se puede 

definir la trabajabilidad del mortero, y de esta manera se mide su fluidez y consistencia. 

Cuando se requiere gran cantidad de agua, los áridos son angulares y de estructura áspera, 

aunque este inconveniente permite que una mejor pegajosidad con masa de cemento [42]. 

Fluidez 

Una característica del mortero que se mide en laboratorio, se consigue evaluar el % 

que crece en el ancho de la parte baja del cono cortado de mortero, cuando es ubicado en 

un tablero de flujo, se alza 12.7 mm y se deja caer 25 veces en un tiempo de 15 s, el mortero 

de construcción necesita gran fluidez, por eso tiene mayor cantidad de agua [43]. 

Temperatura  

La temperatura del hormigón fresco daña sus propiedades en estado plástico, con 

mayor relevancia en el asentamiento y contenido de aire, por lo tanto, se debe verificar, aun 

no hay alguna manera normalizada para medirla, pero si se usan termómetros de bolsillo. 

Mientras mayor es la temperatura el concreto va necesitar una gran cantidad de agua para el 

mezclado, así se garantizaría un asentamiento optimo y también el contenido de aire que se 

requiera. Este proceso cuando la temperatura sube ocasiona que el mortero no tenga buena 

trabajabilidad, y un problema con las juntas frías [44]. 

Retención de agua 

Esta propiedad el mortero permite sostener su plasticidad, cada vez que se pone en 

contacto con una superficie absorbente, para retener el líquido se puede mejorar agregando 

cal, porque es plastificante, ahora se mantienen en varias opciones, como aditivos o 

cementos puzolánicos. También influye en el endurecimiento, rápido curado del concreto y 

su resistencia óptima [40]. 
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Fraguado 

Esta propiedad permite determinar al mortero su paso de estado plástico ha 

endurecido, cuando el cemento se mezcla con agua, esta pasta va perdiendo su viscosidad 

y sube la temperatura. Este proceso se clasifica en un fraguado inicial, cuando el mortero se 

encuentra hidratado y semiduro, en el fraguado final el mortero llega al final de su temperatura 

y se vuelve rígida [45]. 

1.5.3.4. Propiedades mecánicas del eco-mortero 

Resistencia a compresión 

Esta propiedad mecánica es la principal del mortero, porque nos ayuda a determinar 

la resistencia del mortero por medio de ensayos, evaluando por medio de muestras en formas 

cilíndricas, teniendo distintitas muestras podemos determinar las distintas resistencias y al 

final estimar la más optima y seleccionarla, cumpliendo los parámetros indicados en la NTP. 

Es preferible el uso de especímenes circulares, por capas, 25 golpes, las pruebas son 

normalmente de 7 y 28 días con varillas de 9.5 mm. [40]. 

Resistencia a flexión 

Esta propiedad se evalúa mediante vigas de 15 cm. x 50 cm, siguiendo los parámetros 

de la ASTM C-192 Y C-31, este ensayo permite hallar su esfuerzo máximo de flexión, módulo 

de rotura, si nuestra sección falla dentro del tercio medio de la viga; puede ser considerada 

como una medida indirecta que proviene de la capacidad de resistencia a la tracción de 

especímenes de concreto, se sabe que dicha medida es aquella que se fatiga por el momento 

de una viga [40]. 

Resistencia a tracción 

Se realiza en briquetas de mortero para determinar el esfuerzo a tensión siguiendo los 

parámetros de la NTP 334.060; se aplica un esfuerzo en sentido opuesto con el fin de alongar 

o alargar la muestra [46].
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1.5.4. Albañilería Simple 

La albañilería simple es aquella que carece de refuerzo, proporciona resistencia a 

compresión y fuerza cortante; para aplicar los parámetros de la NTP E.070 se debe reforzar 

con elementos de arriostre [47]. 

1.5.4.1. Propiedades de la albañilería simple 

Adherencia del ladrillo-mortero 

Esta propiedad evalúa la adhesión del ladrillo y mortero mediante la tracción indirecta, 

para ello se forman testigos de dos unidades asentadas con el mortero, este ensayo se realiza 

a los 28 días de asentado; se aplica una fuerza de tracción indirecta perpendicular a la cara 

superior del ladrillo asentado; se obtiene dividiendo entre la fuerza final de rotura entre el área 

de contacto. [48] 

Resistencia a Compresión en Pilas 

Esta propiedad se evalúa a los 28 días de asentado de las unidades de ladrillo una 

sobre otras con mortero, este ensayo de realiza en pilas de albañilería para determinar la 

compresión axial (f´m), perteneciente a su área bruta de la sección transversal; esta 

propiedad muestra el esfuerzo y la deformación de la falla que sufre el prisma de ladrillos, 

estos valores les corresponden tanto al ladrillo como al mortero pues es la reacción que 

muestran al ser aplastado, por ello al aplicarce el 70% de carga ultima se presenta una grieta 

vertical esto corresponde principalmente a la deformacion lateral que sufre el mortero [49]. 

Resistencia a la Compresión Diagonal en Muretes 

Este es ensayo es calificado como el más común para medir la resistencia al corte de 

la albañilería ya que la falla en el ensayo se aproxima a la falla real provocado por el sismo 

en muros de edificaciones. La falla del espécimen mayormente es por corte que ocurre con 

la ligera aparición de una grieta siguiendo las juntas horizontales y verticales, si es espécimen 

este hecho de unidades huecas es muy probable que la falla sea por aplastamiento [48].
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

La investigación es aplicada con enfoque cuantitativo, debido que permite recolectar 

nuestros datos y evaluar las características del eco-mortero agregando parcialmente 

polietileno de alta densidad (HDPE) por el agregado fino mediante porcentajes por el peso 

del agregado fino, para determinar la cantidad óptima para la producción de eco-mortero [50]. 

Esta investigación tiene diseño experimental, de nivel cuasiexperimental ya que se 

realizará un diseño patrón para poder comparar nuestros resultados del eco-mortero con 

HDPE; de esta forma se pudo demostrar la hipótesis propuesta en este estudio a través de 

la experimentación de la variable presentada, realizándose pruebas en laboratorio para llegar 

al objetivo. [51] 

G0 --- O1 

G1 X1 O2 

G2 X2 O3 

G3 X3 O4 

G4 X4 O5 

Donde: 

G0          = Grupo de control (mortero patrón) 

G1, 2, 3, 4 = Grupos experimentados con los porcentajes indicados respectivamente. 

X1, 2, 3, 4 =Variable independiente, incorporación de HDPE al 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%, 

respectivamente. 

O1, 2, 3, 4, 5 = Observación en cada grupo de probetas. 

---        = No aplicación de ningún estímulo. 
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2.2. Variables, Operacionalización 

2.2.1. Variables 

Variable Independiente: Polietileno de alta densidad (HDPE) 

Variable Dependiente:  Propiedades físicas y mecánicas del eco-mortero. 

2.2.2. Operacionalización de Variables  
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Tabla III 

Operacionalización de la variable independiente 

Variable 

de 

estudio 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

HDPE 

Es un material 

muy usado en la 

actualidad en 

proyectos de gran 

envergadura, sus 

varias 

características 

permiten que se 

pueda 

acondicionar en 

con distintos 

materiales. 

Se incorpora en 

sustitución del 

agregado fino 

en porcentajes 

por el peso 

total del 

agregado en 

diseño. 

Propiedades 

físicas 

Granulometría 

Ficha técnica 

gr 

Numérica Razón 

Tracción Psi/pulg2 

Peso Unitario Kg/m3 

Contenido de 

humedad 
% 

Peso específico kg/m3 

Porcentajes de 

aplicación 

0.5% 

Revisión 

documentaria 

kg 

1.0% kg 

1.5% kg 

2.0% kg 

Nota: Operacionalización de variable independiente, polietileno de alta densidad (HDPE)
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Tabla IV 

Operacionalización de la variable dependiente 

Variable 

de estudio 

Definición 

conceptual 
Definición operacional Dimensiones Indicadores Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

Propiedades 

físicas y 

mecánicas 

del eco-

mortero 

Son las 

propiedades 

que se 

evalúa al 

mortero en 

estado 

fresco, 

endurecido y 

con la unidad 

de 

albañilería. 

El diseño de mezcla de mortero 

se realiza con sus agregados 

convencionales y también se 

realiza diseños incorporando 

HDPE, en porcentajes, 

sustituyendo al agregado fino; 

luego se evaluará con la unidad 

de albañilería para determinar 

sus características. 

Propiedades 

físicas del eco-

mortero 

Fluidez 

Ensayos de 

laboratorio, 

observación, 

ficha técnica 

% 

Numérica Razón 

Peso unitario 

compactado 
kg/m3 

Propiedades 

mecánicas del 

eco-mortero 

Resistencia a 

compresión 
Kg/cm2 

Resistencia a 

flexión 
Kg/cm2 

Resistencia a 

tracción 
Kg/cm2 

Propiedades 

del eco-

mortero en 

unidad de 

albañilería 

Adherencia Kg/cm2 

Compresión 

en pilas 
Kg/cm2 

Compresión 

diagonal en 

muretes 

Kg/cm2 

Nota: Operacionalización de variable dependiente, propiedades físicas y mecánicas del eco-mortero, considerando su influencia en la unidad de 

albañilería.
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

2.3.1. Población 

Es la cantidad de especímenes evaluadas en la presente investigación, ensayadas 

según los parámetros del reglamento de la N.T.P. y ASTM. 

2.3.2. Muestra 

Cuando se quiere elegir una muestra, el primer paso es indicar la unidad a evaluar 

(cubos, vigas, muros, pilas, etc.), lo que tengamos que medir, primero tenemos que ser claros 

y ubicar el problema a investigar y sus objetivos [52]; la muestra es parte de la población total, 

las cuales son seleccionadas por una serie de distintos procedimientos, siempre cuidando la 

presentatividad del total. 

El diseño estudiado se compone por un total de 459 muestras, en una dosificación de 

1:3, 1:4 y 1:5; se diseñará mortero patrón y con porcentajes de sustitución por el agregado 

fino de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0% de polietileno HDPE; luego también se evaluará en 

elementos de albañilería. 

Las muestras ensayadas en el laboratorio se componen de la siguiente manera: 

Tabla V 

Muestras para ensayos de resistencia a compresión 

Días de 

curado 
Dosificación 

HDPE Sub 

Total 
Total 

0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 

7 

1:3 

3 3 3 3 3 

45 

135 

14 3 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 3 

7 

1:4 

3 3 3 3 3 

45 14 3 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 3 

7 

1:5 

3 3 3 3 3 

45 14 3 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 3 

Nota: Cantidad de especímenes a ensayar en la resistencia a compresión del mortero patrón 

y eco-mortero sustituyendo el agregado fino por HDPE. 



 

36 

Tabla VI 

Muestras para ensayos de resistencia a flexión 

Días de 

curado 
Dosificación 

HDPE Sub 

Total 
Total 

0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 

7 

1:3 

3 3 3 3 3 

45 

135 

14 3 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 3 

7 

1:4 

3 3 3 3 3 

45 14 3 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 3 

7 

1:5 

3 3 3 3 3 

45 14 3 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 3 

Nota: Cantidad de especímenes a ensayar en la resistencia a flexión del mortero patrón y 

eco-mortero sustituyendo el agregado fino por HDPE. 

Tabla VII 

Muestras para ensayos de resistencia a tracción 

Días de 

curado 
Dosificación 

HDPE Sub 

Total 
Total 

0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 

7 

1:3 

3 3 3 3 3 

45 

135 

14 3 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 3 

7 

1:4 

3 3 3 3 3 

45 14 3 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 3 

7 

1:5 

3 3 3 3 3 

45 14 3 3 3 3 3 

28 3 3 3 3 3 

Nota: Cantidad de especímenes a ensayar en la resistencia a tracción del mortero patrón y 

eco-mortero sustituyendo el agregado fino por HDPE. 
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Tabla VIII 

Muestras para ensayos en elementos de albañilería 

Ensayo HDPE 
Dosificación 

Sub Total Total 
1:3 1:4 1:5 

Compresión 

Diagonal 

0.0% 3 3 3 
18 

54 

1.0% 3 3 3 

Compresión de 

Prismas 

0.0% 3 3 3 
18 

1.0% 3 3 3 

Adherencia por 

flexión 

0.0% 3 3 3 
18 

1.0% 3 3 3 

Nota: Cantidad de especímenes a ensayar en los elementos de albañilería con el diseño de 

mortero patrón y eco-mortero sustituyendo el agregado fino por HDPE. 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Método que se usa para el análisis de datos, deben mostrar toda la información 

recopilada in situ [53]. 

2.4.1. Técnicas de recolección de datos 

2.4.1.1. Observación  

Es un procedimiento base, que es el inicio para obtener la recolección de datos, 

especialmente al realizar los ensayos, y de esta manera se llega a detallar los aspectos más 

importantes [54]. 

2.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

2.4.2.1. Ficha de observación 

Método base para realizar los apuntes necesarios sobre las características y los datos 

más importantes [55]. 

2.4.2.2. Formato de ensayos 

Es aquel que nos brinda el laboratorio para poder conocer sus propiedades de cada 

ensayo, procedimientos, cálculos y los alineamientos que se debe cumplir de acuerdo a la 

NTP [56]. 
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2.5. Procedimiento de análisis de datos 

2.5.1. Diagrama de flujo 
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2.6. Criterios éticos 

Se garantiza la selección de la información de manera adecuada, haciendo prevalecer 

la autoría de cada párrafo citado correctamente, llegando de esta manera a demostrar la 

originalidad de mi investigación, el cual se ha desarrollado con principios de veracidad, 

honestidad, para los datos obtenidos sin ser alterados, y tampoco modificados [51].  

2.7. Criterios de rigor científico 

2.7.1. Validez 

Los resultados obtenidos presentes en esta investigación son con total originalidad y 

autenticidad, los cuales serán evaluados por un especialista del área de la Universidad Señor 

de Sipán, los cuales han sido obtenidos mediante la realización de ensayos de laboratorio 

con instrumentos que cumplen los estándares de calidad. [57] 

2.7.2. Confiabilidad 

Los estudios se han desarrollado en laboratorio certificado, el cual nos garantiza 

resultados exactos, cumpliendo con los estándares de calidad que nos ayuda a tener una 

mejor evaluación de las muestras que se trabajó. [58] 

2.7.3. Replicabilidad 

Los resultados que se llegaron a obtener en este proyecto de investigación, están 

sujetos a un laboratorio particular, el cual esta implementado y acondicionado, cumpliendo 

con los parámetros y requisitos para desarrollar una investigación eficiente. 

 

 



 

40 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

En esta sección del proyecto de investigación se mostrarán los resultados recopilados 

en los ensayos de laboratorio en tablas y figuras, respecto a los objetivos específicos 

planteados, los cuales se pueden verificar con los resultados emitidos por laboratorio. 

3.1.1. OE1: Características físicas de los agregados 

3.1.1.1. Análisis granulométrico del HDPE 

En la Tabla IX se muestra los resultados del análisis granulométrico del HDPE, 

realizado con las indicaciones de las NTP 400.012. 

Tabla IX 

Análisis granulométrico del HDPE 

Malla Masa 1000 gr. % % acumulado % acumulado 

(mm.) Retenido Retenido Retenido Que pasa 

9.52 5.63 5.63 5.63 94.37 

4.75 12.98 12.98 18.61 81.39 

2.36 39.75 39.75 58.36 41.64 

1.18 41.61 41.61 99.97 0.03 

0.60 0.03 0.03 100.0 0.00 

0.30 0.00 0.00 100.0 0.00 

0.15 0.00 0.00 100.0 0.00 

Fondo 0.00 0.00 100.0 0.00 

Mf 4.83 

Nota: Resultados del ensayo de granulometría para el HDPE, obteniendo un módulo de fineza 

de 4.83. 
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Figura 1. Curva granulométrica del HDPE 

Nota: Curva granulométrica del HDPE, la cual no se encuentra dentro de los límites de la NTP 

400.012; se identificó que el último retenido es en la malla N° 16, tiene un módulo de fineza 

de 4.83. 

3.1.1.2. Peso unitario y humedad del HDPE 

En las Tablas X, XI y XII se muestra los resultados de los ensayos del contenido de 

humedad, peso unitario suelto y compactado del HDPE. 

Tabla X 

Resultados de ensayo del contenido de humedad 

Contenido de humedad del HDPE 

Peso de muestra húmeda (gr.) 20.00 

Peso de muestra seca (gr.) 70.93 

Peso de recipiente (gr.) 50.93 

Contenido de humedad (%) 0.00 

Nota: Se logra identificar que el contenido de humedad del HDPE analizado con los 

parámetros de la NTP 339.185 es del 0%, de esta manera se determina que el HDP no 

presenta humedad por lo tanto no se altera los valores del Pu suelto y compactado. 
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Tabla XI 

Ensayo del peso unitario suelto 

Peso unitario suelto del HDPE 

Condición M1 M2 M3 

Peso de la muestra suelta + 

recipiente (gr) 
5226.0 5240.0 5237.0 

Peso del recipiente (gr) 5080.0 5080.0 5080.0 

Peso de muestra (gr) 146.0 160.0 157.0 

Volumen (m3) 0.0013 0.0013 0.0013 

Peso unitario húmedo (kg/m3) 110.69 121.31 119.03 

Peso unitario húmedo promedio  117.017 (kg/m3) 

Peso unitario seco promedio  117.017 (kg/m3) 

Nota: Se muestra que el peso unitario suelto húmedo es 117.017 kg/m3; el mismo valor es 

para el peso unitario suelto seco ya que no varía porque le contenido de humedad es del 

0.00% para el HDPE, evaluados con los parámetros de la NTP 400.017. 

Tabla XII 

Ensayo del peso unitario compactado 

Peso unitario compactado del HDPE 

Condición M1 M2 M3 

Peso de la muestra suelta + 

recipiente (gr) 
5324.0 5346.0 5341.0 

Peso del recipiente (gr) 5080.0 5080.0 5080.0 

Peso de muestra (gr) 244.0 266.0 261.0 

Volumen (m3) 0.0013 0.0013 0.0013 

Peso unitario húmedo (kg/m3) 185.00 201.68 197.89 

Peso unitario húmedo promedio  194.861 (kg/m3) 

Peso unitario seco promedio  194.861 (kg/m3) 

Nota: Se muestra que el peso unitario compactado húmedo es 194.861 kg/m3; el mismo valor 

es para el peso unitario compactado seco ya que no varía porque le contenido de humedad 

es del 0.00% para el HDPE, evaluados con los parámetros de la NTP 400.017.
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3.1.1.3. Densidad del HDPE 

En la Tabla XIII se muestra los resultados del ensayo normalizado de densidad del 

polietileno de alta densidad (HDPE). 

Tabla XIII 

Ensayo normalizado de densidad 

Densidad del HDPE 

Descripción Valor 

Temperatura de calibración de frasco (°C) 20.00 

Peso del frasco (gr) 122.26 

Peso del material (gr) 5.04 

Volumen del frasco (ml) 100.00 

Volumen inicial del líquido (ml) 51.00 

Volumen final del líquido (ml) 56.30 

Volumen del material (cm3) 5.30 

Densidad (gr/cm3) 0.951 

Nota: Se identifica que el resultado del ensayo de densidad para el HDPE es de 0.951 gr/cm3, 

este valor se encuentra en los rangos convencionales del HDPE que está entre 0.93 gr/cm3 

y 0.97 gr/cm3. 

3.1.1.4. Tensión del HDPE 

En las Tablas XIV y XV se muestran los resultados obtenidos del ensayo a tensión 

del HDPE con las indicaciones de la NTP 339.517. 

Tabla XIV 

Medidas estándar para ensayo a tensión 

Dimensiones del HDPE 

Longitud total (pulg.) 4.366 

Longitud calibrada (pulg.) 4.134 

Ancho (pulg.) 0.079 

Espesor (pulg.) 0.039 

Área (pulg.2) 0.003 

Nota: Tamaños estandarizados para realizar ensayos de tensión del HDPE, porque la 

muestra usada en el diseño de mezcla es de menor longitud; se identifica que la longitud de 

la muestra de HDPE aumenta en 0.59 cm. antes de la rotura. 



 

44 

Tabla XV 

Resultados de ensayo a tensión 

Tensión del HDPE 

Longitud Calibrada Final (pulg) 4.570 

Módulo elástico (Psi/pulg/pulg) 70448.43 

Elongación a la Fluencia (%)   2.9 

Punto de Fluencia (Psi) 3105.071 

Resistencia a la Tracción (Psi) 3169.22 

Punto de Rotura (Psi) 3058.02 

Resiliencia (Psi/pulg3)                                                                  68.4292 

Elongación a la Rotura (%)   10.6 

Nota: Se muestra que la resistencia a tracción del HDPE es 3169.22 Psi, con un módulo de 

elasticidad de 70448.43 Psi/pulg/pulg. 
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Figura 2. Curva de tensión del HDPE 

Nota: Curva de esfuerzo vs deformación del HDPE, denotando que cuando llega a su punto 

máximo de deformación su esfuerzo disminuye. 

3.1.1.5. Análisis granulométrico del agregado fino 

En la Tabla XVI se muestra los resultados del análisis granulométrico del agregado 

fino de la Cantera la Victoria, realizado con las indicaciones de las NTP 400.012. 
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Tabla XVI 

Análisis granulométrico del agregado fino 

Malla Masa 1000 gr. % % acumulado % acumulado 

(mm.) Retenido Retenido Retenido Que pasa 

9.52 0.00 0.00 0.00 100 

4.75 0.00 0.00 0.00 100 

2.36 16.56 3.68 3.7 96.3 

1.18 54.42 12.09 15.8 84.2 

0.60 120.39 26.75 42.5 57.5 

0.30 114.14 25.36 67.9 32.1 

0.15 117.88 26.20 94.1 5.9 

Fondo 26.61 5.91 100 0.0 

Mf 2.24 

Nota: Resultados del ensayo de granulometría para el agregado fino, obteniendo un módulo 

de fineza de 2.24, el cual se encuentra entre los rangos de 1.6 – 2.5 para el MF del mortero. 
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Figura 3. Curva granulométrica para el agregado fino 

Nota: Curva granulométrica del agregado fino, la cual se encuentra dentro de los parámetros 

de la NTP 400.012; porque está dentro de las condiciones de los rangos mostrados en la 

Figura 3. 
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3.1.1.6. Peso unitario y humedad del agregado fino 

En las Tablas XVII, XVIII y XIX se muestra los resultados de los ensayos del contenido 

de humedad, peso unitario suelto y compactado del agregado fino. 

Tabla XVII 

Ensayo del contenido de humedad del agregado fino 

Contenido de humedad 

Peso de muestra húmeda (gr.) 4400.00 

Peso de muestra seca (gr.) 4365.93 

Peso de recipiente (gr.) 388.8 

Contenido de humedad (%) 0.88 

Nota: Se logra identificar que el contenido de humedad del agregado fino analizado con los 

parámetros de la NTP 339.185 es del 0.88%. 

Tabla XVIII 

Ensayo del peso unitario suelto del agregado fino 

Peso unitario suelto 

Condición M1 M2 M3 

Peso de la muestra suelta + 

recipiente (kg) 
28.780 28.700 28.810 

Peso del recipiente (kg) 8.400 8.400 8.400 

Peso de muestra (kg) 20.380 20.300 20.410 

Volumen (m3) 0.0141 0.0141 0.0141 

Peso unitario húmedo (gr/cm3) 1.447 1.441 1.449 

Peso unitario húmedo promedio 1.446 (gr/cm3) 

Peso unitario seco promedio 1.433 (gr/cm3) 

Nota: Se muestra que el peso unitario húmedo promedio es 1.446 gr/cm3; y para el peso 

unitario seco promedio es de 1.433 gr/cm3 para un contenido de humedad del 0.88%, 

evaluados con los parámetros de la NTP 400.017. 
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Tabla XIX 

Ensayo del peso unitario compactado del agregado fino 

Peso unitario compactado 

Condición M1 M2 M3 

Peso de la muestra suelta + 

recipiente (kg) 
31.080 31.140 31.200 

Peso del recipiente (kg) 8.400 8.400 8.400 

Peso de muestra (kg) 22.680 22.740 22.800 

Volumen (m3) 0.0141 0.0141 0.0141 

Peso unitario húmedo (gr/cm3) 1.610 1.614 1.619 

Peso unitario húmedo promedio  1.614 (gr/cm3) 

Peso unitario seco promedio  1.600 (gr/cm3) 

Nota: Se muestra que el peso unitario húmedo promedio es 1.614 gr/cm3; y para el peso 

unitario seco promedio es de 1.600 gr/cm3 para un contenido de humedad del 0.88%, 

evaluados con los parámetros de la NTP 400.017. 

3.1.1.7. Peso específico y absorción del agregado fino 

En la Tabla XX se muestra los resultados del ensayo normalizado del peso específico 

y absorción del agregado fino con los parámetros de la NTP 400.022. 

Tabla XX 

Ensayo del peso específico y absorción del agregado fino 

Valores determinados en ensayos 

Peso del agua (gr) 305.0 

Peso de la arena secada al horno (gr) 491.9 

Volumen del frasco (cm3) 500.00 

Peso específico (gr/cm3) 2.522 

Peso específico saturado superficialmente seco (gr/cm3) 2.564 

Peso específico aparente (gr/cm3) 1.126 

Porcentaje de absorción (%) 1.65 

Nota: Se identifica que el resultado del ensayo del peso específico de la muestra de arena es 

de 2.522 gr/cm3, con un porcentaje de absorción de 1,65%.
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3.1.1.8. Resumen de resultados de propiedades físicas de los agregados 

Tabla XXI 

Resumen de resultados de los ensayos de agregados 

Representación Arena gruesa HDPE 

Módulo de fineza 2.24 4.83 

Humedad (%) 0.88 0.00 

Peso unitario suelto húmedo (kg/m3) 1446 117.017 

Peso específico (kg/m3) 2522 ----- 

Absorción (%) 1.65 ----- 

Densidad (kg/m3) ----- 951.00 

Nota: Se muestran los resultados de los ensayos realizados para los dos tipos de agregados, 

los cuales serán usados para el diseño de mezcla del mortero patrón y eco-mortero, en 

dosificaciones 1:3, 1:4 y 1:5. 

3.1.2. OE 2: Diseño de mezcla del eco-mortero 

Después de haber realizado los ensayos para obtener las características físicas de 

los agregados, se puedo realizar el diseño de mezcla de mortero patrón y el diseño de mezcla 

del eco-mortero sustituyendo el agregado fino por el polietileno de alta densidad (HDPE). 

3.1.2.1. Diseño de mezcla de mortero patrón 

En la Tabla XXII se muestra el diseño de mezcla patrón para las dosificaciones 1:3, 

1:4 y 1:5, obteniendo su relación agua cemento para cada dosificación, con los parámetros 

de la NTP 334.057.  

Tabla XXII 

Diseño de mezcla de mortero patrón 

Diseño 
Elementos 

Cemento Agregado fino Relación a/c 

D1 1 3 0.75 

D2 1 4 0.84 

D3 1 5 0.97 

Nota: Los resultados de la relación a/c fueron obtenidos mediante la aplicación de agua para 

cada diseño, cumpliendo el parámetro de fluidez de 110% ± 5%. 



 

49 

3.1.2.2. Diseño de mezcla del eco-mortero 

En la Tabla XXIII se muestra el diseño de mezcla modificada sustituyendo el agregado 

fino con HDPE en porcentajes de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%, en las dosificaciones 1:3, 1:4 y 

1:5, respetando la dosificación a/c del diseño patrón. 

Tabla XXIII 

Diseño de mezcla de eco-mortero con HDPE 

Diseño 
Elementos 

Cemento Agregado fino HDPE Relación a/c 

D1 + 0.5% HDPE 1 2.985 0.015 0.75 

D1 + 1.0% HDPE 1 2.970 0.030 0.75 

D1 + 1.5% HDPE 1 2.955 0.045 0.75 

D1 + 2.0% HDPE 1 2.940 0.060 0.75 

D2 + 0.5% HDPE 1 3.980 0.020 0.84 

D2 + 1.0% HDPE 1 3.960 0.040 0.84 

D2 + 1.5% HDPE 1 3.940 0.060 0.84 

D2 + 2.0% HDPE 1 3.920 0.080 0.84 

D3 + 0.5% HDPE 1 4.975 0.025 0.97 

D3 + 1.0% HDPE 1 4.950 0.050 0.97 

D3 + 1.5% HDPE 1 4.925 0.075 0.97 

D3 + 2.0% HDPE 1 4.900 0.100 0.97 

Nota: Diseño de mezcla del eco-mortero, sustituyendo el agregado fino, por el agregado 

reciclado de HDPE respecto a su peso porcentajes de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%; para cada 

dosificación de diseño patrón. 

3.1.3. OE 3: Propiedades físicas y mecánicas del mortero  

3.1.3.1. Propiedades físicas del mortero patrón y eco-mortero en estado fresco 

Las propiedades físicas del mortero patrón y eco-mortero se consiguieron cuando se 

realizaron los diseños indicados en la Tabla XXII y XXIII, en estado fresco, se identificó como 

cambia sus características físicas sustituyendo el HDPE por el agregado fino en porcentajes 

de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%. 

3.1.3.1.1. Fluidez 

Este ensayo se realizó con los parámetros de la NTP 334.057, para poder obtener 
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una mezcla trabajable con una fluidez de 110% ± 5% en el diseño de mezcla patrón, la 

relación agua cemento obtenida en las distintas dosificaciones se respetaron para realizar las 

muestras de eco-mortero con la sustitución de agregado fino por HDPE. 

Fluidez del mortero patrón y eco-mortero con HDPE para una dosificación 1:3 

En la Figura 4 se muestra los resultados obtenidos del ensayo de fluidez de una 

mezcla de mortero patrón y eco-mortero para una dosificación 1:3, con la sustitución del 

agregado fino por HDPE en porcentajes de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%. 

 

Figura 4. Fluidez del mortero patrón y eco-mortero para una dosificación 1:3 

Nota: Se identificó que la fluidez del eco-mortero va aumentando con mayor sustitución de 

HDPE, siendo los porcentajes óptimos de sustitución de 0.5% y 1.0% para la dosificación 1:3, 

porque se encuentran dentro del parámetro de 110% ± 5% como indica la NTP 339.610.
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Fluidez del mortero patrón y eco-mortero con HDPE para una dosificación 1:4 

En la Figura 5 se muestra los resultados obtenidos del ensayo de fluidez de una 

mezcla de mortero patrón y eco-mortero para una dosificación 1:4, con la sustitución del 

agregado fino por HDPE en porcentajes de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%. 

 

Figura 5. Fluidez del mortero patrón y eco-mortero para una dosificación 1:4 

Nota: Se identificó que la fluidez del eco-mortero va aumentando con mayor sustitución de 

HDPE; los porcentajes de sustitución de agregado fino por HDPE para la dosificación 1:4 se 

encuentran dentro del parámetro de 110% ± 5% como indica la NTP 339.610. 

Fluidez del mortero patrón y eco-mortero con HDPE para una dosificación 1:5 

En la Figura 6 se muestra los resultados obtenidos del ensayo de fluidez de una 

mezcla de mortero patrón y eco-mortero para una dosificación 1:5, con la sustitución del 

agregado fino por HDPE en porcentajes de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%. 
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Figura 6. Fluidez del mortero patrón y eco-mortero para una dosificación 1:5 

Nota: Se identificó que la fluidez del eco-mortero va aumentando con mayor sustitución de 

HDPE, siendo los porcentajes óptimos de sustitución de 0.5% y 1.0% para la dosificación 1:5, 

porque se encuentran dentro del parámetro de 110% ± 5% como indica la NTP 339.610. 

3.1.3.1.2. Peso unitario compactado  

Se realizó el peso unitario del diseño de mezcla de mortero patrón, y del eco-mortero 

con la sustitución de agregado fino por HDPE; siguiendo los parámetros de la NTP 339.046. 

Peso unitario compactado del mortero patrón y eco-mortero con HDPE para una 

dosificación 1:3 

En la Figura 7 se muestra los resultados obtenidos del ensayo de peso unitario 

compactado de una mezcla de mortero patrón y eco-mortero para una dosificación 1:3, con 

la sustitución del agregado fino por HDPE en porcentajes de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%.
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Figura 7. Peso unitario del mortero patrón y eco-mortero para una dosificación 1:3 

Nota: Se determinó que el peso unitario compactado de la mezcla de mortero patrón es de 

2209.34 kg/m3; del eco-mortero va disminuyendo estando por debajo del mortero patrón en 

un 0.28%, 0.70%, 1.11% y 1.80% sustituyendo el HDPE por el agregado fino en los 

porcentajes indicados respectivamente, para una dosificación 1:3. 

Peso unitario compactado del mortero patrón y eco-mortero con HDPE para una 

dosificación 1:4 

En la Figura 8 se muestra los resultados obtenidos del ensayo de peso unitario 

compactado de una mezcla de mortero patrón y eco-mortero para una dosificación 1:4, con 

la sustitución del agregado fino por HDPE en porcentajes de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%. 

 

 



 

54 

 

Figura 8. Peso unitario del mortero patrón y eco-mortero para una dosificación 1:4 

Nota: Se determinó que el peso unitario compactado de la mezcla de mortero patrón es de 

2177.51 kg/m3; del eco-mortero va disminuyendo estando por debajo del mortero patrón en 

un 0.29%, 0.97%, 1.69% y 2.45% sustituyendo el HDPE por el agregado fino en los 

porcentajes indicados respectivamente, para una dosificación 1:4. 

Peso unitario compactado del mortero patrón y eco-mortero con HDPE para una 

dosificación 1:5 

En la Figura 9 se muestra los resultados obtenidos del ensayo de peso unitario 

compactado de una mezcla de mortero patrón y eco-mortero para una dosificación 1:5, con 

la sustitución del agregado fino por HDPE en porcentajes de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%. 
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Figura 9. Peso unitario del mortero patrón y eco-mortero para una dosificación 1:5 

Nota: Se determinó que el peso unitario compactado de la mezcla de mortero patrón es de 

2152.09 kg/m3; del eco-mortero va disminuyendo estando por debajo del mortero patrón en 

un 0.56%, 0.93%, 1.82% y 2.77% sustituyendo el HDPE por el agregado fino en los 

porcentajes indicados respectivamente, para una dosificación 1:5. 

3.1.3.2. Propiedades mecánicas del mortero patrón y eco-mortero con HDPE 

en estado endurecido 

Las propiedades mecánicas del mortero patrón y eco-mortero se consiguieron 

después de poner a curar las muestras a los 7, 14 y 28 días, se identificó como cambian sus 

características mecánicas sustituyendo el HDPE por el agregado fino en porcentajes de 0.5%, 

1.0%, 1.5% y 2.0%. 

3.1.3.2.1. Resistencia a compresión 

Este ensayo se realizó con los parámetros de la NTP 334.051, para poder hallar la 

resistencia a compresión que alcanza el mortero en cubos de 50 mm, en muestras de mortero 

patrón y eco-mortero con la sustitución de agregado fino por HDPE por el peso del agregado 

fino.
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Resistencia a compresión del mortero patrón y eco-mortero con HDPE para una 

dosificación 1:3 

En la Figura 10 se muestra los resultados obtenidos del ensayo a compresión de una 

mezcla de mortero patrón y eco-mortero para una dosificación 1:3, con la sustitución del 

agregado fino por HDPE en porcentajes de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%. 

 

Figura 10. Representación comparativa del ensayo de resistencia a compresión del mortero 

para una dosificación 1:3 

Nota: Se determinó que la resistencia a compresión a los 28 días del mortero patrón es de 

227.59 kg/cm2; del eco-mortero aumenta por encima del mortero patrón en un 4.82% y 

10.83%, en porcentajes de 0.5% y 1.0% y disminuye en 1.79% y 4.0% en porcentajes de 

1.5% y 2.0%, respectivamente, sustituyendo el HDPE por el agregado fino en los porcentajes 

indicados, para una dosificación 1:3.
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Resistencia a compresión del mortero patrón y eco-mortero con HDPE para una 

dosificación 1:4 

En la Figura 11 se muestra los resultados obtenidos del ensayo a compresión de una 

mezcla de mortero patrón y eco-mortero para una dosificación 1:4, con la sustitución 

del agregado fino por HDPE en porcentajes de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%. 

 

Figura 11. Representación comparativa del ensayo de resistencia a compresión del mortero 

para una dosificación 1:4 

Nota: Se determinó que la resistencia a compresión a los 28 días del mortero patrón es de 

195.04 kg/cm2; del eco-mortero aumenta por encima del mortero patrón en un 4.2% y 7.4%, 

en porcentajes de 0.5% y 1.0% y disminuye en 1.8% y 3.3% en porcentajes de 1.5% y 2.0%, 

respectivamente, sustituyendo el HDPE por el agregado fino en los porcentajes indicados, 

para una dosificación 1:4.
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Resistencia a compresión del mortero patrón y eco-mortero con HDPE para una 

dosificación 1:5 

En la Figura 12 se muestra los resultados obtenidos del ensayo a compresión de una 

mezcla de mortero patrón y eco-mortero para una dosificación 1:5, con la sustitución del 

agregado fino por HDPE en porcentajes de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%. 

 

Figura 12. Representación comparativa del ensayo de resistencia a compresión del mortero 

para una dosificación 1:5 

Nota: Se determinó que la resistencia a compresión a los 28 días del mortero patrón es de 

168.51 kg/cm2; del eco-mortero aumenta por encima del mortero patrón en un 4.4% y 6.3%, 

en porcentajes de 0.5% y 1.0% y disminuye en 2.7% y 7.3% en porcentajes de 1.5% y 2.0%, 

respectivamente, sustituyendo el HDPE por el agregado fino en los porcentajes indicados, 

para una dosificación 1:5. 

3.1.3.2.2. Resistencia a flexión 

Este ensayo se realizó con los parámetros de la NTP 334.120, para poder hallar la 

resistencia a flexión que alcanza el mortero en vigas de 40 x 40 x 150 (mm), para el mortero 
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patrón y eco-mortero con la sustitución de agregado fino por HDPE por el peso del agregado 

fino. 

Resistencia a flexión del mortero patrón y eco-mortero con HDPE para una 

dosificación 1:3 

En la Figura 13 se muestra los resultados obtenidos del ensayo a flexión de una 

mezcla de mortero patrón y eco-mortero para una dosificación 1:3, con la sustitución del 

agregado fino por HDPE en porcentajes de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%. 

 

Figura 13. Representación comparativa del ensayo de resistencia a flexión del mortero para 

una dosificación 1:3 

Nota: Se determinó que la resistencia a flexión a los 28 días del mortero patrón es de 45.79 

kg/cm2; del eco-mortero aumenta por encima del mortero patrón en un 0.5%, 5.3%, 9,9% y 

13.7% en porcentajes de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%, respectivamente, sustituyendo el HDPE 

por el agregado fino en los porcentajes indicados, para una dosificación 1:3.
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Resistencia a flexión del mortero patrón y eco-mortero con HDPE para una 

dosificación 1:4 

En la Figura 14 se muestra los resultados obtenidos del ensayo a flexión de una 

mezcla de mortero patrón y eco-mortero para una dosificación 1:4, con la sustitución del 

agregado fino por HDPE en porcentajes de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%. 

 

Figura 14. Representación comparativa del ensayo de resistencia a flexión del mortero para 

una dosificación 1:4 

Nota: Se determinó que la resistencia a flexión a los 28 días del mortero patrón es de 38.53 

kg/cm2; del eco-mortero aumenta por encima del mortero patrón en un 12.3%, 16.2%, 20.4% 

y 20.7% en porcentajes de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%, respectivamente, sustituyendo el HDPE 

por el agregado fino en los porcentajes indicados, para una dosificación 1:4.
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Resistencia a flexión del mortero patrón y eco-mortero con HDPE para una 

dosificación 1:5 

En la Figura 15 se muestra los resultados obtenidos del ensayo a flexión de una 

mezcla de mortero patrón y eco-mortero para una dosificación 1:5, con la sustitución del 

agregado fino por HDPE en porcentajes de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%. 

 

Figura 15. Representación comparativa del ensayo de resistencia a flexión del mortero para 

una dosificación 1:5 

Nota: Se determinó que la resistencia a flexión a los 28 días del mortero patrón es de 31.65 

kg/cm2; del eco-mortero aumenta por encima del mortero patrón en un 13.1%, 17.6%, 22.8% 

y 28.5% en porcentajes de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%, respectivamente, sustituyendo el HDPE 

por el agregado fino en los porcentajes indicados, para una dosificación 1:5. 

3.1.3.2.3. Resistencia a tracción 

Este ensayo se realizó con los parámetros de la NTP 334.060, para poder hallar la 

resistencia a tracción que alcanza los especímenes de mortero patrón y eco-mortero con la 
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sustitución de agregado fino por HDPE por el peso del agregado fino. 

Resistencia a tracción del mortero patrón y eco-mortero con HDPE para una 

dosificación 1:3 

En la Figura 16 se muestra los resultados obtenidos del ensayo a tracción de una 

mezcla de mortero patrón y eco-mortero para una dosificación 1:3, con la sustitución del 

agregado fino por HDPE en porcentajes de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%. 

 

Figura 16. Representación comparativa del ensayo de resistencia a tracción del mortero 

para una dosificación 1:3 

Nota: Se determinó que la resistencia a tracción a los 28 días del mortero patrón es de 18.91 

kg/cm2; del eco-mortero aumenta por encima del mortero patrón en un 8.6% y 19.9%, en 

porcentajes de 0.5% y 1.0% y disminuye en 7.4% y 17.3% en porcentajes de 1.5% y 2.0%, 

respectivamente, sustituyendo el HDPE por el agregado fino en los porcentajes indicados, 

para una dosificación 1:3.
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Resistencia a tracción del mortero patrón y eco-mortero con HDPE para una 

dosificación 1:4 

En la Figura 17 se muestra los resultados obtenidos del ensayo a tracción de una 

mezcla de mortero patrón y eco-mortero para una dosificación 1:4, con la sustitución del 

agregado fino por HDPE en porcentajes de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%. 

 

Figura 17. Representación comparativa del ensayo de resistencia a tracción del mortero 

para una dosificación 1:4 

Nota: Se determinó que la resistencia a tracción a los 28 días del mortero patrón es de 17.40 

kg/cm2; del eco-mortero aumenta por encima del mortero patrón en un 4.72% y 15.77%, en 

porcentajes de 0.5% y 1.0% y disminuye en 5.5% y 11.5% en porcentajes de 1.5% y 2.0%, 

respectivamente, sustituyendo el HDPE por el agregado fino en los porcentajes indicados, 

para una dosificación 1:4.



 

64 

Resistencia a tracción del mortero patrón y eco-mortero con HDPE para una 

dosificación 1:5 

En la Figura 18 se muestra los resultados obtenidos del ensayo a tracción de una 

mezcla de mortero patrón y eco-mortero para una dosificación 1:5, con la sustitución del 

agregado fino por HDPE en porcentajes de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%. 

 

Figura 18. Representación comparativa del ensayo de resistencia a tracción del mortero 

para una dosificación 1:5 

Nota: Se determinó que la resistencia a tracción a los 28 días del mortero patrón es de 15.63 

kg/cm2; del eco-mortero aumenta por encima del mortero patrón en un 4.3%, en un porcentaje 

de 0.5% y disminuye en 3.6%, 9.5% y 23% en porcentajes de 1.0%, 1.5% y 2.0%, 

respectivamente, sustituyendo el HDPE por el agregado fino en los porcentajes indicados, 

para una dosificación 1:5.
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3.1.4. OE 4: Propiedades mecánicas de la albañilería simple con porcentaje 

óptimo de HDPE en el mortero 

Las propiedades mecánicas de la albañilería con el diseño de mortero patrón y eco-

mortero incorporando el 1.0% de HDPE, se evaluaron a los 28 días, identificando como varían 

sus propiedades mecánicas. 

3.1.4.1. Adherencia del mortero y unidad de albañilería 

En este ensayo de evalúa la unión del mortero y el ladrillo, con el ensayo de resistencia 

a la adherencia por flexión de elementos de albañilería siguiendo los parámetros de la NTP. 

334.129, para una dosificación 1:3, 1:4 y 1:5. 

 

Figura 19. Resistencia a la adherencia por flexión de elementos de albañilería 

Nota: Se determinó que la resistencia a la adherencia del mortero con la unidad de albañilería 

a los 28 días del mortero patrón es de 7.99 kg/cm2; del eco-mortero se obtuvo 9.44 kg/cm2 

para una dosificación 1:3; de la misma manera para las siguientes dosificaciones se tuvo 7.16 

kg/cm2 – 8.51 kg/cm2 y 6.56 kg/cm2 y 7.8 kg/cm2, aumentando en un rango del 18% respecto 

a su muestra patrón.
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3.1.4.2. Resistencia a compresión en prismas de albañilería 

En este ensayo de evalúa con el ensayo de resistencia a la compresión de prismas 

de albañilería siguiendo los parámetros de la NTP. 339.605, para una dosificación 1:3, 1:4 y 

1:5. 

 

Figura 20. Resistencia a compresión en prismas de albañilería 

Nota: Se determinó que la resistencia a la compresión en prismas de albañilería a los 28 días, 

de la muestra patrón es de 122.70 kg/cm2; de la muestra modificada con 1.0% de HDPE es 

133.29 kg/cm2 para una dosificación 1:3; de la misma manera para las siguientes 

dosificaciones se tuvo 105.18 kg/cm2 – 118.80 kg/cm2 y 95.97 kg/cm2 y 105.22 kg/cm2, 

aumentando en 8.63%, 12.95% y 23.79%, respecto a la muestra patrón en las dosificaciones 

indicadas respectivamente.
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3.1.4.3. Resistencia a la compresión diagonal en muretes de albañilería 

En este ensayo de evalúa con el ensayo de resistencia a compresión diagonal en 

muretes de albañilería siguiendo los parámetros de la NTP. 339.621, para una dosificación 

1:3, 1:4 y 1:5. 

 

Figura 21. Resistencia a compresión diagonal en muretes de albañilería 

Nota: Se determinó que la resistencia a la compresión diagonal en muretes de albañilería a 

los 28 días, de la muestra patrón es de 21.08 kg/cm2; de la muestra modificada con 1.0% de 

HDPE es 24.65 kg/cm2 para una dosificación 1:3; de la misma manera para las siguientes 

dosificaciones se tuvo 18.14 kg/cm2 – 21.3 kg/cm2 y 16.37 kg/cm2 y 18.81 kg/cm2, 

aumentando en 16.94%, 17.42% y 14.91%, respecto a la muestra patrón en las dosificaciones 

indicadas respectivamente.
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3.2. Discusión de resultados 

3.2.1. Discusión respecto al objetivo específico 1: 

En relación a las características físicas de los agregados para [18] el módulo de fineza 

del agregado fino fue de 2.36 que está en los parámetros de la NTP, para el HDPE que uso 

tuvo un valor de 3.97, de la misma manera para la densidad fue de 2.636 gr/cm3 y 0.922 

gr/cm3, en esta investigación los valores obtenidos fueron de 2.24 y 4.83 en el módulo de 

fineza y 2.522 gr/cm3 y 0.951 gr/cm3 respectivamente en los agregados usados, esto muestra 

que hay concordancia en los agregados que se usaron para las investigaciones; que [23] 

también tuvo características similares en el módulo de fineza 2.59 para el agregado fino y la 

densidad fue de 2.559 gr/cm3 y el HDPE fue de 0.956 gr/cm3. 

En esta investigación se realizó un estudio de canteras y se escogió los agregados de 

la cantera más óptima según los parámetros de la NTP E.070 para el diseño de mortero 

patrón. 

3.2.2. Discusión respecto al objetivo específico 2: 

En relación al diseño de mezcla de mortero en la investigación de [21] se usó el HDPE, 

sustituyendo el agregado fino, su mezcla patrón siguió los parámetros para la fluidez de 110% 

± 5%, obteniendo una relación a/c  de 0.79 en una dosificación 1:3; similar a esta investigación 

que siguió los mismo parámetros y su relación a/c fue de 0.75, en la dosificación 1:4 para [22] 

su relación a/c fue de 0.895, en esta investigación parea la misma dosificación fue de 0.84, 

se demuestra que hay concordancia en las investigaciones citadas con esta investigación; la 

relación a/c varía según se le aplique el HDPE por el agregado fino para ambos 

investigadores, en esta investigación se optó por seguir con las misma relación agua cemento 

para identificar como sus propiedades varían respecto a la muestra patrón. 

3.2.3. Discusión respecto al objetivo específico 3: 

En relación a las propiedades físicas del mortero, sustituyendo el agregado fino por 

HDPE, se determinó que la fluidez del mortero según [21] aumenta en un 3.0%, 1.0% y 5.36% 

respecto a su muestra patrón 101.18 mm; para esta investigación su fluidez   aumenta en un 

rango del 1.3% - 4.12%, con los porcentajes aplicados de HDPE en las dosificaciones de 1:3, 
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1:4 y 1:5; estando en concordancia con el autor citado. 

La densidad del mortero, sustituyendo el agregado fino por HDPE para [19] muestra 

que a mayor incorporación de HDPE la densidad disminuye con 30% de aplicación de HDPE 

disminuye en un 10% respecto  su muestra patrón, en esta investigación se determinó que 

su densidad disminuye gradualmente en cada dosificación respecto a su muestra patrón en 

rangos de 0.29% - 2.45% con los porcentajes de sustitución aplicados; se logra determinar 

que ambas investigaciones tienen concordancia. 

En relación a las propiedades mecánicas del mortero, sustituyendo el agregado fino 

por HDPE, para [19], la resistencia a compresión disminuye con un porcentaje de 

incorporación del 30% en un 37.27%, para [21] disminuye en un 25% al incorporar 2.5% de 

HDPE; para [22] disminuye 56% incorporando HDPE en un 5%; en la presente investigación 

hay un aumento al 0.5% y 1.0% de HDPE en un rango de 4.0 – 10.0%, pero al aumentar la 

sustitución 1.5% y 2.0%, sus resistencia disminuye. Por lo tanto, se comprueba que hay 

concordancia con las investigaciones citadas. 

Para la resistencia a flexión Foti [25], muestra que disminuye en un 13.8% 

incorporando en un porcentaje del 30%, en esta investigación su resistencia a flexión del 

mortero aumenta con los porcentajes aplicados en un rango del 10% - 30%, por lo tanto, 

discrepa con el autor citado, pero esa diferencia se puede deducir es por la diferencia entre 

aplicaciones de HDPE en ambas investigaciones. 

Para la resistencia a tracción Choi [27] en su investigación muestra que la resistencia 

a tracción para su muestra patrón es de 151 MPa, incorporando 1.25% de polietileno 

disminuye en un 20%; en esta investigación en una dosificación 1:5 al sustituir el HDPE al 

1.0% - 2.0% por el agregado fino disminuye en un rango de 3.6% - 23%, por lo tanto, se logra 

determinar que hay concordancia en las investigaciones. 

3.2.4. Discusión respecto al objetivo específico 4: 

Para la resistencia a compresión de los elementos de albañilería Thiam [20] ,  muestra 

que al incorporar HDPE al 20% obtuvo una resistencia de 182.5 kg/cm2 estando por encima 

de su muestra patrón, estando en concordancia con esta investigación que muestra mejoraras 
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incorporando HDPE en porcentajes del 1.0% respecto a su muestra patrón en las 

dosificaciones de mortero realizadas; para Calmett [32] la resistencia de la albañilería en la 

dosificación 1:4 incorporando el polietileno al 0.75% aumenta en un 19.0% - 42%, similar a   

esta investigación que está en rangos de 14%- 23%, por lo tanto  se confirma que el HDPE 

mejora sus propiedades de  los elementos de albañilería al 1.0% de aplicación sustituyendo 

al agregado fino.
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

Al haberse realizado los ensayos del eco-mortero en su estado endurecido para 

determinar las propiedades físicas y mecánicas, se concluye: 

• Las características físicas del agregado fino que cumple los parámetros de la NTP 

E.070 para un diseño de mezcla de mortero debe estar entre los valores de 1.6 – 2.5, 

después de un estudio de canteras se optó por usar el agregado fino de la cantera la 

Victoria de Pátapo, porque su módulo de fineza es de 2.24 el cual está comprendido 

en estos parámetros; para el HDPE se tuvo un módulo de fineza de 4.83 no 

cumpliendo este parámetro. 

• El diseño de mezcla de mortero con la relación a/c en las dosificaciones 1:3, 1:4 y 1:5, 

tuvo valores de 0.75, 0.84 y 0.97 respectivamente, teniendo una mezcla con una 

fluidez que se encuentra en los parámetros de 110% ± 5%, para la incorporación del 

HDPE por el peso del agregado fino, se determinó que esta fluidez varía según los 

porcentajes aplicados, por lo tanto el diseño de mezcla varía respecto a la relación a/c 

de la muestra patrón, obteniendo mezclas de morteros que su fluidez no cumple el 

parámetro indicado respectivamente, al aplicar mayor porcentaje de HDPE 

sustituyendo al agregado fino. 

• En las propiedades físicas y mecánicas del mortero se concluyó: 

 La fluidez del mortero va aumentando cuando se sustituye mayor porcentaje de 

HDPE, aumentando hasta un 6.98% en una dosificación 1:5, para una sustitución de 

2.0% de HDPE, estando fuera de los parámetros de 110% ± 5% como indica la NTP 

339.610. 

El peso unitario compactado disminuye a mayor adición de HDPE, estando por 

debajo en unos rangos de 1.80% - 2.45 %, para las dosificaciones de 1:3, 1:4 y 1:5 
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La resistencia a la compresión del mortero con HDPE en una dosificación 1:3 

aumento en un 10.83% por encima del mortero patrón, teniendo una gran respuesta 

con el porcentaje de sustitución del 1.0%; para la dosificación 1:4 aumenta en un 7.4% 

y para la dosificación 1:5 aumenta 6.3%, por lo tanto, se determina que el porcentaje 

óptimo de sustitución es el 1.0% para las dosificaciones indicadas, pero con la 

sustitución de 1.5% y 2.0 la resistencia disminuye por debajo del mortero patrón. 

La resistencia a la flexión del mortero con HDPE en una dosificación 1:3 aumento 

en todos los porcentajes de sustitución, pero con un 2.0% de sustitución tuvo mayor 

cantidad de aumento en un 13.7% por encima del mortero patrón, para la dosificación 

1:4 aumenta en un 20.7% y para la dosificación 1:5 aumenta 28.5%, por lo tanto, se 

determina que el porcentaje óptimo de sustitución es el 2.0% para las dosificaciones 

indicadas; y esto muestra que a mayor cantidad de sustitución de HDPE, la resistencia 

a flexión aumenta notablemente. 

La resistencia a la tracción del mortero con HDPE en una dosificación 1:3 aumento 

en un 19.9% por encima del mortero patrón, teniendo una gran respuesta con el 

porcentaje de sustitución del 1.0%; para la dosificación 1:4 aumenta en un 15.77% y 

para la dosificación 1:5 aumenta 4.3%, por lo tanto, se determina que el porcentaje 

óptimo de sustitución es el 1.0% para las dosificaciones indicadas, pero con la 

sustitución de 1.5% y 2.0 la resistencia disminuye por debajo del mortero patrón. 

• Las propiedades mecánicas de la albañilería simple mostraron que la 

resistencia a la adherencia, compresión en prismas y compresión diagonal en 

muretes muestra que sus propiedades aumentan entre un 14.0% - 23.0% respecto a 

la muestra patrón, por lo tanto, es recomendable usar el HDPE al 1.0% de sustitución 

por el agregado fino. 
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4.2. Recomendaciones 

• Se recomienda elegir un buen agregado fino de calidad que cumpla los parámetros 

de la NTP E.070, para ello el estudio de cantera es indispensable; al recolectar el 

HDPE, siendo un material reciclado, tener en cuenta la pureza de esta, sin presencia 

de material orgánico, ya que esto puede alterar los resultados de los ensayos a 

realizar. 

• Para el diseño de mezcla se debe realizar una relación a/c para la mezcla de mortero 

con cada porcentaje de aplicación de HDPE por el peso del agregado fino, de esta 

forma se tendrá una fluidez que cumpla con los parámetros de 110% ± 5% en todos 

los diseños de mezcla de eco-mortero. 

• Se recomienda usar el HDPE en el mortero solo por porcentajes menores al 1.0% de 

sustitución por el agregado fino ya que al aumentar el porcentaje sus propiedades 

físicas y mecánicas tienen a obtener cambios que son desfavorables respecto a la 

mezcla patrón. 

• Se recomienda investigar el uso de HDPE en todos los porcentajes de aplicación en 

la mezcla de eco-mortero, en los bloques de concreto para la albañilería armada, 

siguiendo los parámetros de la NTP E.070. 
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VI. ANEXOS 

6.1. Autorización para recolección de información 
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6.2. Instrumento para recolección de datos 

6.2.1. Propiedades Físicas de los agregados 
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6.2.2. Propiedades Físicas del HDPE  
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6.2.3. Diseños de mezcla de mortero 
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6.2.4. Propiedades Físicas del mortero estado fresco 
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6.2.5. Propiedades Mecánicas del mortero 
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6.2.6. Ficha técnica del ladrillo 
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6.2.7. Propiedades Mecánicas de los elementos de albañilería 
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6.3.2. Ensayos de agregados  
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6.3.5. Propiedades de los elementos de albañilería 
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