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Resumen

La presente tesis de titulacion tiene como objetivo analizar el esfuerzo por flexion
en una losa aligerada convencional y con la adicion de botellas recicladas PET
como aligerante para viviendas unifamiliares. Al ser una investigacion de caracter
aplicado y cuasiexperimental se realizaron dos andlisis, siendo el primero de
estos el predimensionamiento, célculo y andlisis mateméatico de la losa patrén de
la vivienda propuesta bajo la normativa ACI 318S-14 y el Reglamento Nacional de
Edificaciones (2021); continuando con el analisis practico-experimental de 04
magquetas de losa (aligerada convencional y con botellas recicladas PET), las
cuales fueron sometidas a carga central distribuida en la longitud del ancho de la
losa, como una viga simplemente apoyada. En la zona central de la carga

distribuida se coloco un deformimetro para medir las deformaciones.

Los resultados obtenidos respecto a la deformacion, para una carga de 8486 Kgf
en ambas maquetas fueron de 8.24 mm para la losa aligerada PET y de 8.83 mm
para la losa aligerada convencional; por lo cual podemos concluir que la losa
aligerada PET presenta una menor deformaciéon que la losa convencional. El
resultado de los pesos de ambos tipos de losas observamos que la losa critica
convencional analizada tiene un peso menor en comparacion la losa aligerada
con botellas recicladas PET, siendo los pesos 5868 kg y 6159.21 kg teniendo una
diferencia de 291.21 kg el cual significa un incremento del 4.963%, concluyendo
gue este tipo de aligerante reciclado no disminuye el peso propio de la losa. En lo
referido a la viabilidad econdmica, la losa convencional tiene un costo referencial
de S/. 2372.76; y la losa aligerada con botellas recicladas PET tiene un costo
estimado de S/. 2189.77 denotandose una diferencia de S/ 182.99. Concluyendo
que construir losas aligeradas con botellas recicladas PET como aligerante

genera una reduccion en el costo, para este caso planteado, de 7.712%.

Palabras Clave: Esfuerzo, flexion, deformacioén, losa aligerada y PET.



Abstract

The objective of this degree thesis is to analyze the bending stress in a
conventional lightened slab and with the addition of recycled PET bottles as
lightener for single-family homes. As it is an applied and quasi-experimental
investigation, two analyzes were carried out, the first of these being the
predimensioning, calculation and mathematical analysis of the standard slab of the
house proposed under the ACI 318S-14 regulations and the National Building
Regulations (2021) ; continuing with the practical-experimental analysis of 04 slab
models (conventional lightened and with recycled PET bottles), which were
subjected to a central load distributed over the length of the slab width, as a simply
supported beam. A strain gauge was placed in the central area of the distributed

load to measure the deformations.

The results obtained regarding deformation, for a load of 8486 Kgf in both models
were 8.24 mm for the PET lightened slab and 8.83 mm for the conventional
lightened slab; Therefore, we can conclude that the PET lightened slab has less
deformation than the conventional slab. The result of the weights of both types of
slabs, we observe that the analyzed conventional critical slab has a lower weight
compared to the slab lightened with recycled PET bottles, being the weights 5868
kg and 6159.21 kg having a difference of 291.21 kg which means an increase of
4,963%, concluding that this type of recycled lightener does not reduce the slab's
own weight. Regarding economic viability, the conventional slab has a referential
cost of S/. 2372.76; and the slab lightened with recycled PET bottles has an
estimated cost of S/. 2189.77, denoting a difference of S/. 182.99. Concluding that
building lightened slabs with recycled PET bottles as lightening generates a

reduction in cost, for this case, of 7,712%.

Keywords: Stress, flexion, deformation, lightened slab and PET.



INTRODUCCION

En lo que es referente al uso del material reciclado en la construccion, se
llegd a conocer que los existen distintos métodos para poder aprovechar y
reutilizar el plastico desechado. En estudios realizados en la actualidad
sobre el plastico reciclado de botellas se denot6 una favorable relacién
como un aditivo para el hormigon. En un articulo de investigacion realizado
por los japoneses Yoshinori, y Yusuke, Uchida dieron a conocer las
propiedades fisicas basicas del concreto multifuncional aligerado con
botellas PET, al realizarse este tipo de aligeramiento se obtuvo que una
reduccion considerable del peso a diferencia de los paneles de hormigén
armado. En Chile, se ided un novedoso sistema constructivo de losas
aligeradas, el cual tuvo como creadores a los arquitectos Ricardo y Luciana
Levinton, jefes de la constructora Prenova, ellos propusieron la
construccion de losas de concreto armado con ausencia de vigas,
aligeradas con esferas o discos hechos de plasticos recicladas, siendo esto

novedoso y amigable con el medio ambiente.

En el ambito nacional, se realizaron estudios en Piura, donde se planteé
estudiar y hallar las propiedades mecanicas de las botellas PET rellenas
con arena para ser utilizadas en la construccion de muros portantes, se
determiné que el predimensionamiento de la estructura y su viabilidad
econdmica, eran optimas y eficientes. A su vez en la ciudad de Puno se
realiz6 un estudio de caracter experimental de lo que resultaria de la
reutilizacion de los filamentos de botella PET utilizandolas como una de las
propiedades del concreto normal afiadidas de manera porcentual, el cual
se compar6 con el concreto convencional (sin fibra PET). Se estudi6 el
asentamiento, la resistencia a la compresion y a la flexién y densidad seca
del concreto; del cual se obtuvo mejorias en el asentamiento aminora, una
adecuada trabajabilidad y consistencia plastica, a su vez altas resistencias
en las propiedades mecéanicas del concreto. Por ultimo en la ciudad de
Trujillo, se realizdé un estudio para establecer cual es la influencia de las
fiboras de polipropileno en la micro fisuracion por fatiga del concreto

fabricado con relacion agua-cemento 0.40 y 0.50 y cemento portland MS,



esto permitio apreciar que la resistencia del concreto a la fatiga se
incrementd, y en lo que concierne a un concreto con relacion agua-
cemento 0.50 a los 28 dias de curacion, la cantidad de ciclos hasta lograr la
fisuracion incremento en un 29.40% en comparaciéon al mismo concreto

pero sin fibras de polipropileno.

En el &mbito local, en la ciudad de Lima se realizd una investigacién de un
novedoso disefio de mezcla de concreto con la adicion efectiva de fibras
PET, producido netamente de material reciclado el cual mejoro las
propiedades ya conocidas del hormigén en la construccion de losas ya que
se logré la reduccion de la resistencia a compresion y del asentamiento, en
las pruebas realizadas a traccion por compresion diametral no se tuvo
evidencia ningun tipo de influencia; mientras que por otro lado en el ensayo
a flexiéon se ve una optimizacion en la resistencia, Por ultimo, al agregar el
aditivo plastificante Visco Crete se observo una mejoria en el asentamiento
de los distintos disefios, potenciando sus propiedades fisicas como son la

resistencia a compresion, flexion y traccién por compresion diametral.

Acorde a la realidad de la poblacion limefia, aproximadamente el 74.3% de
casas en Lima Metropolitana estan techadas a través del sistema de
concreto armado, luego un 19.2% se encuentra techada por medio de
planchas de calamina, fibrocemento o alguna de sus variantes, por ultimo,
tenemos que los techos de madera comprenden el 3.3% y un 3.2% de
otros materiales menos eficientes (tejas, triplay, esteras, paja, etc.). CoOmo
se observa, mas de la cuarta parte de las viviendas (25.7%) no poseen
techo que proteja a sus habitantes de la lluvia y el frio los cuales afectan de
gran manera a la. Segun el informe del afio 2018 del Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento, existe una carencia de mas de
1600000 familias que no cuentan con un techo propia y con condiciones

basicas para vivir.

De los anteriormente mencionado se puede indicar que los elementos
estructurales de concreto armado, para esta investigacion especificamente
las losas aligeradas, tienen un peso elevado, esto debido a diversos

factores como la anticuada construccién convencional, con poca eficiencia



estructural y poca rentabilidad, lo cual puede ocasionar fallas en las losas
por flexién, ocasionando rajaduras, asentamientos, y a su vez un alto coste
constructivo por un disefio poco 6ptimo. Ante esta problematica se planted
la presente investigacion reciclando botellas plasticas PET, la cual nos
servird como aligerante para la losa, reduciendo el peso de esta y el costo
constructivo; a su vez colaborando en el cuidado del medio ambiente. De
esta manera se planted el siguiente problema general: ¢En qué medida
influira la adicion de botellas recicladas PET en el esfuerzo por flexiéon de
losas aligeradas para viviendas unifamiliares, Lima — 2021? Asi también los
problemas especificos: ¢Cuales son las caracteristicas de la deflexion
generada por cargas en las losas aligeradas con la adicion de botellas
recicladas PET y en las losas aligeradas convencionales?, ¢ Cuanto varia el
peso de la losa aligerada con botellas PET recicladas en comparacion con
una losa aligerada convencional?, ¢Qué tan viable presupuestalmente sera
la construccibn de una losa aligerada con botellas de plastico PET

recicladas para una vivienda unifamiliar?
Justificacién de la investigacion:

e Justificacion tedrica: La aportacion de teorias para establecer un
proceso constructivo novedoso, viable y sustentable; a su vez se
compararan estas teorias experimentales propuestas, con las
teorias constructivas de losas convencionales, las cuales estan
descritas en las normativas del Reglamento Nacional de
Edificaciones (R.N.E.), y la norma para concreto estructural ACI-
318S-14.

e Justificacion practica: Este proyecto de investigacion busca
evaluar un método constructivo que logre alivianar el peso de las
losas, de una manera sustentable, rentable y beneficiosa para la

comunidad y el medio ambiente.

e Justificacion econdmica: Es importante porque debido a la
reduccién del coste constructivo que propone el proyecto, las

personas podran acceder a este sistema que es mas rentable, ya



gue por los elevados costos no todos optan por una correcta

construccion de losas.

e Justificacion social: Este proyecto tiene como incentivo beneficiar
a las poblaciones mas vulnerables de la localidad de Lima,
ofreciéndoles una calidad de vivienda mas adecuada y eludiendo los

elevados presupuestos en la construccion de losas aligeradas.

e Justificacion metodoldgica: Esta investigacion es importante del
punto de vista instructivo, como guia para crear un inédito
instrumento de recoleccion de datos, mediante el cual se obtendra
datos referidos a la resistencia por flexion de losas aligeradas con
botellas recicladas PET.

e Justificacién ambiental: Fomentar el reciclado de materiales
plasticos en la industria de la construccién, por la razén de que estos
materiales son altamente aprovechables y beneficiosos para el

sector.
Objetivos

Objetivo general: Analizar la influencia de la adicién de botellas recicladas
PET en el esfuerzo por flexion de losas aligeradas para viviendas
unifamiliares, Lima — 2021. De la misma manera se presentan los
objetivos especificos: Analizar la deflexion generada por las cargas en
las losas aligeradas con la adicion de botellas recicladas PET vy ladrillos de
techo convencional. Determinar los esfuerzos a la flexion de las losas con
botellas PET y de una losa aligerada convencional. Evaluar la viabilidad
presupuestal de la construccion de una losa aligerada con botellas de

plastico PET recicladas para una vivienda unifamiliar.

Hipodtesis

Hipotesis general: La adicibn de botellas recicladas PET influird
significativamente en el esfuerzo por flexion de losas aligeradas para

viviendas unifamiliares, Lima — 2021. Asimismo, las hipotesis especificas:

Las caracteristicas de la deflexion generada por cargas en las losas



aligeradas con la adicion de botellas recicladas PET son Optimas y
admisibles en comparacion a las losas convencionales. El peso de la losa
aligerada con botellas PET recicladas es menor en comparacion con una
losa aligerada convencional. Es viable presupuestalmente la construccion
de una losa aligerada con botellas de plastico PET recicladas para una

vivienda unifamiliar.



MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

A nivel internacional.

En lo concerniente a los antecedentes internacionales tenemos a Basantes
(2016), tuvo como objetivo principal el poder precisar la eficiencia
estructural, de una la losa nervada y una losa aligerada con esferas de
plastico, la metodologia que se utiliza para realizar este proyecto sera de
caracter experimental. Se realizaron dos muestras escaladas; una de estas
representaciones era la de una losa nervada y otra la de una losa
alivianada con pelotas de plastico, para estas dos muestras se utiliz6 como
instrumento de medicion el deformimetro, poniendo cargas de pesos
determinado y en igual cantidad a ambas. Se obtuvo como resultados que
las dos tienen un acabado estructural eficiente y se obtuvo como producto
del andlisis practico en donde se aplicé igual cantidad de carga, se denoto
gue la losa aligerada con pelotas de plastico soporto una reducida deflexion
si comparamos con el de la losa nervada, ya que se obtuvieron deflexiones
de 1.0 cm a 1.2 cm correspondientemente, por tanto podemos concluir
gue de cierta manera estos no logran a ser valores acercados a la realidad,
pero se denota una diferencia de 0.2 cm de deflexion favorable para la losa

con pelotas de plastico.
Articulos cientificos internacionales en otros idiomas.

Continuando con Kitsutaka y Uchida (2012), tuvo como objetivo investigar
las propiedades fisicas basicas del concreto multifuncional alivianado
utilizando botellas PET. La metodologia que se uso fue la de observar
experimentalmente un método que haga posible la colocacion de hormigén
con botellas de PET incrustadas. Los instrumentos empleados fueron
experimentales, las botellas de PET fueron fijadas al molde, por tanto, las
tapas resistirian el impacto y la presion durante la colocacion del hormigon
generando un acabado sin deformacion, confirmando asi la capacidad de
llenado del hormigén. Los resultados fueron que la reduccién de peso, de

las botellas de PET con paneles de hormigén armado, tuvo como resultado



un 16%. A su vez las propiedades de resistencia de las botellas de PET de
incrustacion relacionadas a las muestras de hormigén y la resistencia a la
compresion de estas botellas de inclusiébn de muestra con los intervalos
inferiores de tamafio entre botellas fue del 55% de la muestra de hormigén

solido.

Siguiendo con S&l y Novéakova (2019), tiene como objetivo evaluar si los
bloques de concreto pueden realizarse sin equipo especializado. Esto
puede resultar beneficioso, por ejemplo, en barrios marginales o areas que
no es posible obtener con facilidad una vivienda economica. La
metodologia usada para esta investigacion fue aplicada, la produccion de
estos bloques de cavidades, también llamados bloques de mamposteria de
hormigon, se proponen distintos métodos para emplear botellas de PET
para formar cavidades en bloques de hormigén. Las botellas de PET
pueden salvar parte del concreto y originar una cavidad de aire cerrada que
optimiza las propiedades térmicas del bloque. Se tuvo como resultado que
estos blogues se puedan hacer incluso con materiales simples y sin equipo
especializado. Se concluye que estos procesos y equipos resultan ser
sencillos no pueden alcanzar la misma calidad para cada lote 0 mezcla,
pero para la construccion de casas simples, mayormente en zonas de

bajos recursos, es suficiente.

Siguiendo con Sagadevan y Rao (2019), tiene como objetivo denotar que
el sistema de losas de nucleo hueco bidireccional (losa biaxial hueca) es un
procedimiento de losas innovador, que se esta adaptando en todo el
mundo como una alternativa a la losa sdlida normalmente conocida, este
procedimiento reduce el peso propio hasta en un 50% en comparacion con
las losas macizas sin presentar un cambio o variacion significativa en el
rendimiento estructural. La instrumentacion usada fue que las cargas
aplicadas, las desviaciones y la tensién en los refuerzos y la superficie del
concreto se cuantificaron a través de los instrumentos requeridos. Se
utilizaron celdas de carga con un rendimiento de 1000 kN para medir las
cargas aplicadas. Las muestras de losas vacias se prepararon y fueron

llevadas a prueba con dos formas diferentes de huecos, es decir, esfera y



cuboides, las cuales estaban hechas de polipropileno reciclado. La
metodologia que se uso realiza un estudio analitico apoyandose en el
analisis de la linea de rendimiento unido a los estandares indios (IS). Al
comparar los estudios experimentales y analiticos dio como resultado que
la capacidad de carga maxima de las losas canceladas era mayor o similar
a la de las losas sdlidas. Entonces se establecié que el rendimiento de la
losa anulada se puede cuantificar mediante el analisis de la linea de
rendimiento. La rigidez a la flexion de la muestra vaciada es de
aproximadamente un 50% menor si lo comparamos con la losa solida de
idénticas dimensiones y refuerzo en la etapa de fluencia. La disminucion de
la rigidez a la flexion se deriva principalmente a la presencia de un
formador de espacio y la relacién de espacio maximo en una seccién. Esto
por tanto define la rigidez a la flexion del nucleo hueco. Sin embargo, la
desercion es inferior al limite de servicio, de ambas muestras, para el 75%
de la carga final. En dltima instancia, se concluye que el comportamiento
de las losas anuladas bajo flexion unidireccional puede resultar predecible
mediante disposiciones de las normas indias (IS) teniendo en cuenta la
correccion necesaria para la pérdida de la seccion transversal ocasionada

por los huecos.

Por su parte, Sugyu; Kinam; Yeongmo y Kyusan (2018), presenta los
resultados de investigaciones tanto de la manera analitica como
experimental con el objetivo de saber la capacidad de flexion de losas de
hormigon armado (RC) adheridas en flexion con una matriz de cemento
reforzado con tela de basalto (FRCM). Se hicieron un total de 13 muestras
para examinar el resultado a la flexion de las losas RC reforzadas con
composite FRCM de basalto. La metodologia fue analizar bajo una carga
de cuatro puntos, el tipo de fibra, la relacion de refuerzo a la traccion y el
namero de capas de tela, por medio de eso se establecieron variables
experimentales. Los resultados dieron que la carga maxima de muestras
reforzadas con FRCM aument6 de 11.2% a 98.2% si lo comparamos con
las muestras de referencia. Teniendo como conclusién que la relacion entre
la energia y la ductilidad de las muestras reforzadas con FRCM se

redujeron con la mayor cantidad de tela y refuerzo de traccion.



A nivel nacional.

Desde otro punto de vista, Reyes (2018), tuvo como objetivo el obtener un
novedoso disefio de mezcla de concreto con la adicion efectiva de fibras de
polietileno tereftalato producido netamente de material reciclado por la
razobn de producir una mejora a las propiedades ya conocidas del
hormigdn, se tuvo una metodologia cuantitativa y el nivel de estudio fue de
caracter experimental, descriptivo y correlacional. Se siguieron por estudiar
7 muestras de disefios de mezclas, el disefio base que vino hacer la
muestra, los 3 siguientes resultaron con distintos porcentajes de PET
reciclado siendo estos, 0,5%; 1%; 1,5% contra al peso del cemento y los 3
restantes disefios brindaron similares porcentajes de PET reciclado,
agregandose un 0,7% de aditivo plastificante Visco Crete 1110. Finalmente
se prefiri6 por agregar la graduaciéon del PET como resultado de la
reutilizacion en forma de fibras de 0,5% a 1,5% para luego obtener la
reduccion de la resistencia a compresion y del asentamiento, por otro lado,
en el ensayo a flexibn se ve una optimizaciébn en la resistencia,
incrementandose en un 5% en comparacion a los resultados del disefio
convencional. Concluyéndose que al agregar el aditivo plastificante Visco
Crete se denota una mejoria en el asentamiento de los distintos disefios,

potenciando de esta manera sus distintas propiedades mecanicas.

En contraste, Huaman y Pintado (2018), planteo como objetivo primario de
la investigacion buscar estudiar y hallar las propiedades mecanicas de las
botellas PET rellenas con arena, empleandose la metodologia cientifica de
observacion, por ser esta una investigacién de caracter experimental. Se
usaron como instrumentos los formatos de ensayos de laboratorio y
calculos técnicos. Se obtuvo como resultado la determinacion del
predimensionamiento de la estructura, el metrado de cargas, teniendo
como consideracion la clase de material que se uso, la rigidez de muros
portantes de botellas plasticas recicladas admitidas para el proyecto, el
centro de gravedad y de rigidez, luego se estimo la viabilidad econémica de
la construccién de una vivienda con muros portantes de botellas plasticas

recicladas, para esto se evalu6 1m2 del muro portante propuesto, se



especificd su precio y se cotejo con 1 m2 de un muro portante tradicional,
teniendo como conclusién que es un 67.61% mas rentable edificar muros
con botellas plésticas recicladas, tomando en cuenta adicionalmente la
beneficencia al medio ambiente con la elaboracién del proyecto, porque

permitiria reutilizar alrededor de 4,000 botellas plasticas.

Concordando con Quenta (2019), tomo como objetivo principal realizar un
estudio de caracter experimental de lo que resultaria el reciclado de las
fibras de botella PET utilizandolas como una de las propiedades mecanicas
del concreto simple, y estas fibras serian obtenidas mediante un reciclado
mecéanico. La metodologia usada fue experimental. Los resultados
muestran que el asentamiento aminora, refiriendose al concreto con fibras
de 4% de PET se logra una idonea trabajabilidad y consistencia plastica. El
concreto con 2% de PET consigue su una optima resistencia a la
compresion alcanzando un crecimiento de 2.6% y el concreto con 4% de
PET se reduce en 6.3%, pero, a su vez logra una resistencia mayor a 210
kg/cm2. La flexo resistencia para el concreto con 4% de adicion de fibras
de PET incrementa a 24%. La densidad seca se reduce a rangos inferiores
de la mezcla del concreto normal. En conclusidon, podemos agregar hasta
4% de fibras de PET para obtener una resistencia y trabajabilidad

apropiada del concreto.

Tomando en cuenta a Solano (2017) tuvo como fin principal el comparar el
analisis y el disefio de las losas aligeradas en dos direcciones y las losas
macizas en construcciones de 5 niveles. La metodologia, de acuerdo con
la naturaleza del estudio, fue aplicada, de nivel descriptivo, comparativo y
explicativo. Todos los datos fueron obtenidos por medio de fuentes
documentales y algunos registros. Por otro lado, los instrumentos que se
usaron fueron las normativas dadas por el R.N.E., en sus respectivos
lineamientos para el disefio. Como resultado se concluyé que la losa
maciza tiene una mejor resistencia a la flexion en comparacion a la
resistencia de una losa aligerada bidireccional con esfuerzos de 6720.84
Kg-m y 2332.71 Kg-m. y una mayor resistencia a las fuerzas de corte

cotejadas con la resistencia de una losa aligerada en bidireccional con
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esfuerzos de 3581.40 Kg y 942.21 Kg. ElI modelado estructural fue el
método que se uso, en el analisis de deflexiones de las losas, notamos
gue, para las mismas cargas vivas, es factible poder admirar un valor
reducido de deformacién si hacemos comparacion de la losa maciza con el
de la losa aligerada bidireccional con deformaciones de 0.476 cm y 0.738
cm, El precio por m2 de la losa maciza es de S/. 299.16, a diferencia de la
losa aligerada bidireccional que tiene un coste de S/. 200.59, es evidente
por conclusiéon se denota una viabilidad en la ejecucion de estas losas ya
gue la diferencia en el costo por m2 es de S/. 98.57 el cual hace

representacion del 32.95%.

Para finalizar, Mendo y Rojas (2017), desarrollo como objetivo primario el
establecer cudl es la influencia de las fibras de polipropileno en la micro
fisuracion por fatiga del concreto fabricado con relacion agua-cemento 0.40
y 0.50 y cemento portland MS. La metodologia utilizada fue cuantitativa y
de caracter experimental-aplicativo, el trabajo se realiz6 mediante ensayos
de laboratorio haciendo uso de una maquina universal de carga artesanal
no regularizada, un deformimetro con una exactitud de 0.0001”, una gata
hidraulica de 2 Toneladas y la construccion como muestra de cuatro vigas
rectangulares de concreto simple, a estas se le aplicaron cargas constantes
gue generaron fatiga y deformacién en las muestras evaluadas. Se tomo
como instrumento aplicativo el uso de las normativas ASTM y la normativa
del R.N.E en su capitulo E-060 de disefio de concreto armado. El
suministro de 1000gr/m3 de fibras de polipropileno en la dosificacion de
concreto con relacibn agua-cemento 0.40 dieron como resultado el
aumento en el numero de ciclos siendo este un aproximado del 32%
cotejandose al mismo concreto sin fibras de polipropileno esto por tanto
nos permite apreciar que la resistencia del concreto a la fatiga se
incrementara, y en lo que concierne a un concreto con relacion agua-
cemento 0.50 a los 28 dias de curacion, la cantidad de ciclos hasta lograr la
agrietacion incremento en un 29.40% en comparacién al mismo tipo de

concreto patron.
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2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Botellas recicladas PET

Este material plastico es uno de los mas relevantes y extensamente
consumidos en el planeta, en especial para la elaboracién de envases
de bebidas. Pero, gran cantidad de las botellas de PET son usadas
como envases de bebidas que posteriormente se desechan luego de un
solo uso en vertederos o son quemadas lo cual causa grandes
problemas a nuestro medio ambiente (Kim, Yi, Kim, Kim, & Sgong,
2010). Las botellas de PET estdn en la cabeza de materiales
contaminantes por su rapida fabricacion y demanda (Akgadzoglu, Agtis,
& Akgadzoglu, 2010), citado por (Quenta, 2019, p. 7).

Siendo una de las mas grandes invenciones del siglo veinte, el plastico
ha aportado enormes beneficios a la vida humana, se consumen
numerosos productos plasticos con el avance de la sociedad. Pero
lamentablemente grandes cantidades de desechos plasticos ejercen
mucha presion sobre el medio ambiente debido a la muy baja
biodegradabilidad del plastico. Es prioritario que se desarrolle una
cultura racional y pensante para poder eliminar estos residuos, que sea
factible econ6micamente como empatico con el medio ambiete (Yang,
Yue, Liu, & Tong, 2015, p. 444). Se tiene conocimiento de que, las
botellas plasticas de PET tienen un tiempo de descomposicion en el
ecosistema que se encuentra en el rango de duracion de entre 200 a

300 afios (Valencia, Lépez, Cortes & Froese, 2012).

2.2.1.1 Propiedades fisicas y mecanicas de PET:

Tabla 1. Propiedades fisicas y mecanicas de PET.

PROPIEDADES MECANICAS UNIDAD VALOR
Densidad g/cm3 1.38
Absorcion de agua, 24h % 0.10
Resistencia a la tension dltima, 23 g/cm2 8.09x10e5
°C
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Moédulo de tension, 23 °C g/lcm2 2.8x10e7
Alargamiento a la rotura, 23 °C % 70
Resistencia a la flexion, 23 °C g/lcm2 1.05x10e6

Médulo de flexion, 23 °C g/cm2 2.8x10e7

Fuente: Adaptado de (Avila et al., 2013, p. 3)

2.2.1.2 Formas de reciclaje de PET para concreto:

En la actualidad tenemos 3 métodos eficientes de reciclaje de materiales

PET los cuales son:

Primer método: Hacer una trituracion del PET, hasta lograr dejarlo
en filamentos y posteriormente reutilizarlo como reemplazo del
agregado para elaborar concreto, adicionado a esto el concreto con
PET tiene un menor consumo de agua y es mas liviano, esta forma
de reutilizacion es la mas ecoldgica y viable para reciclar el PET. La
desventaja es que al incrementar el porcentaje de PET este

disminuye las propiedades del concreto fraguado.

Segundo método: Usar fibras de PET reciclado en concreto para
mejorar sus propiedades fisicas, que para este caso sera su
ductilidad, asi de esta forma se podrd reducir el agrietamiento
debido a la contraccion plastica. Lo contraproducente de esta
manera de reciclaje es que reaprovecha una menor cantidad de
PET.

Tercer método: Realizar una mezcla de mortero o concreto con
polimero, empleando resina de poliéster insaturada hecha de PET
despolimerizado. Lamentablemente, el costo de este método es muy
elevado. Las propiedades de esta resultante de mortero y/o concreto
con adicion de polimero es que son muy sensibles a la temperatura
(Zhi, Hongya & Renjuan, 2015, p. 1-2).

2.2.1.3 Uso de PET como refuerzo en concreto:

En los udltimos 20 afos, los desechos plasticos se han analizado para

incorporarse como aditivos para concreto. Siendo incorporados como
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agregado, aglutinante del cemento y sustitutorio de fibras para refuerzo
(Mahdi, Abbas, & Khan, 2010, p. 25). La puesta en practica de fibras de
botellas PET descartables como aditivo del concreto se esta encaminada y
propuesta, generando de esta forma la ocasion ideal para darle un segundo
uso a estos residuos reutilizables en el concreto. Se han realizado estudios
pertinentes para la adicibn del PET en forma de aglutinante para el
concreto, a lo que se le suele conocer también como concreto polimero
(Islam, Meherier, & Islam, 2016, p. 947).

2.2.2 Esfuerzo por flexion en losas aligeradas
2.2.2.1 Concreto

Es un material pilar de la construccion convencionalmente producido de la
combinacion de agua, cemento y agregados. Se le considera como una roca
conglomerada artificial con las mismas propiedades que brinda ésta,
incluyéndose una adecuada resistencia a la compresion y una baja resistencia
a la tension (Foti, 2019, p. 387).

2.2.1.1.1 Componentes del concreto
a) Cemento Portland

Agregado constituido de una aleacion de caliza y arcilla calcinadas y que
luego son pulverizadas con agregado de yeso, el cual tiene la cualidad de
secar y endurecer una vez que se le agrega agua. Al mezclarse el cemento
con agregados como la grava, arena y agua, se obtiene un conglomerado
homogéneo, moldeable y plastica que fragua y se endurece, como si se
tratase de una roca artificial, a esta se le conoce como hormigén o concreto
(Rebozov, 2015, p.5).

Existen gran variedad de cemento de diferentes grupos del tipo Portland
segun ASTM C150 (Tabla 1).

Tabla 2. Tipos de cemento Portland Tipo de cemento y sus caracteristicas.

TIPO DE CEMENTO CARACTERISTICAS

Tipo | Portland Normal
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Tipo Il Portland moderada resistencia a sulfatos
Tipo 1l Portland fraguado rapido, alta resistencia inicial
Tipo IV Portland bajo calor de hidratacion

Tipo V Portland alta resistencia a sulfatos

Fuente: segun la norma ASTM C150 (p.1).
b) Agregados

Los agregados vienen siendo los componentes dinamicos dentro de una
mezcla, pero la variabilidad en sus caracteristicas suele acaecer durante el
proceso de explotacion, manejo y transporte. Se ve por tanto la importancia
de fabricar con un concreto de calidad 6ptima sabiendo asi el detalle de
cada una de sus propiedades por que tanto la resistencia como la
durabilidad estan relacionados directamente a sus caracteristicas fisicas y
guimicas de estos, y principalmente de sus agregados. Tomando en cuenta
las dimensiones tenemos que los agregados se distinguen en dos grupos
los cuales son agregados finos y gruesos (Chan Yam, Solis Carcafo, &
Moreno, 2003), citado por (Quenta, 2019, p. 4).

Agregado grueso: Se refiere a aquellas particulas que se encuentran
retenidas en el tamiz N°4 (4.75mm) y son obtenidas mediante el
despedazamiento natural o ya sea mediante maquinaria de las rocas y
estas deben satisfacer los lineamientos dados en la norma ASTM C33.

Estan considerados la piedra chancada, grava, etc.

Agregado fino: Se le caracteriza de esta forma a la arena o piedra natural
finamente desmenuzada en medidas minimas, las cuales deben pasar por
el tamiz 3/8” y que quedaran retenidas en el tamiz N° 200 como lo estipula
la normativa ASTM C33.

Agua: El ingrediente de agua para la construccion se usa para hidratar el
concreto y que este desarrolle su resistencia que debe cumplir los

requerimientos dados por la normativa (NTP 399.088, 2014, p. 4-5).
2.2.1.1.2 Propiedades mecanicas del concreto:

a) Resistencia a la compresion:
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Se tiene por conocimiento que es la mayor dimensidn de resistencia
gue brinda un elemento o material de concreto a una fuerza axial.
Estan establecidos acorde a las delimitaciones de los lineamientos
ASTM C39.

b) Resistencia a la flexion

Esta resistencia se puede considerar como una medida inversa
otorgada de la resistencia a la traccion del concreto. Se le considera
como la facultad de soportar una falla por momento sometido a una
losa o viga de concreto no reforzada. El Médulo para la Rotura suele
fluctuar entre un 10% al 20% de la equivalencia a la resistencia de
compresion, independientemente de las variantes, dimensiones y
volumen del agregado grueso con el que se disefara (Masias, 2018,
p. 18).

Tipos de flexién:

- Flexion Simple: Este tipo de flexion, serd en el que una
determinada seccidn o material es sometido a un momento

flector y esfuerzo cortante al mismo tiempo.

- Flexion Pura: Se da cuando en una determinada seccion de la

vida, Unicamente se encuentra momento flector.

- Flexion Compuesta: Se le da esta denominacién cuando una
seccion de la viga u otro material, se encuentran sometidos a
fuerzas de flexion, traccién y comprensién simultaneamente
(Angulo y Rodriguez, 2017, p. 23).

2.2.2.2. Método del ACI para el Control de Deflexiones

La normativa ACI nos brinda dos formas para realizar la verificacion de
deflexiones desde la premisa referida a cargas de servicio. Uno de estos métodos
se aplica a agentes que son supeditados a flexibn que estan acoplados a
elementos estructurales que se pueden ver dafiados debido a deflexiones
desmesuradas. Esta metodologia de control explica que se debe tomar un

espesor minimo para losas y vigas, la cual debe dar las garantias para que las
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deformaciones fluctien dentro de un rango admisible. El otro método de control

pertinente trata en hacer una estimacion de la magnitud y corroborar que esta no

supere las limitantes dadas (Harmsen, 2005, p. 200-201).

Tabla 3. Espesores minimos de vigas no preesforzadas o losas reforzadas en una

direcciébn a menos que se calculen las deflexiones, ACI 318S-14.

Espesor minimo (h)

Apoyo Conun Ambos En
) extremo extremos voladizo
Simple . .
continuo continuos
Elementos Estructuras que no tengan que soportar o que no estén sujetos

a divisiones u otro tipo de elementos que puedan dafarse por
causa de deflexiones excesivas

Losas macizas L/20 L/24 L/28 L/10
en una direccion
Vigas o losas L/16 L/18.5 L/21 L/8

nervadas en
una direccion

Fuente: segun la norma ACI 318S-14 (p. 130).

Tabla 4. Deflexion maxima admisible calculada, ACI 318S-14.

Tipo de elemento

Deflexion
considerada

Limitacion

Techos que no soportan ni estan sujetos a
elementos no estructurales que puedan ser
dafiados por deflexiones desmedidas.

Deflexion instantanea
en consecuencia de
la aplicacion de la
carga viva.

L/180*

Pisos que no soportan ni estan sujetos
elementos no estructurales que puedan
dafados por deflexiones desmedidas.

Deflexion instantanea
en consecuencia de
la aplicacion de la
carga viva.

L/360

Techos 0 pisos que soportan o estan sujetos
a elementos no estructurales que puedan ser
dafados por deflexiones desmedidas.

Parte de la flecha que
ocurre después
colocacién de
elementos

L/480***
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Techos 0 pisos que soportan o estan sujetos | estructurales. **
a elementos no estructurales que no se

*kk*k
dafan con deflexiones desmesuradas. L7240

Fuente: segun la norma ACI 318S-14 (p. 132).

1. * En esta limitacion no se tiene por objetivo el constituirse en un respaldo contra
el estancamiento de aguas. Por lo cual este Ultimo debe ser corroborado mediante
calculos de deflexiones pertinentes, teniendo en consideracion las deflexiones
debidas al agua estancada, y teniendo en cuenta los efectos a largo plazo de
todas las cargas perennes, la contra flecha, las conformidades de construccion y

la fiabilidad en las medidas acatadas para el drenaje de aguas.

2. ** Las deflexiones a largo plazo pueden ser disminuidos en la cuantia de
deflexion determinada que acontezca antes de acoplarse los elementos no
estructurales. Esta cantidad es hallada en base a datos de ingenieria admisibles
concerniente a los caracteres de tiempo-deflexion de elementos con similitud a los

gue se tienen contemplados.

3. *** Este limite podria verse excedido si se efectian medidas pertinentes para

evitar afeccion en elementos apoyados.

4, *** Pero no exceder la tolerancia instaurada para los elementos no
estructurales. Esta limitacion se puede sobrepasar si se provee una contra flecha

de manera que la deflexion total menos la contra flecha no rebase este limite.
2.2.2.3. Calculo de Deflexiones

La deflexion en elementos de concreto armado estan supeditados al tiempo y por
lo cual estdn comprendidas en dos: instantdneas y de largo plazo. Las
instantaneas se deben basicamente a la conducta elastica de la estructura y se
dan seguidamente luego de que las cargas son administradas. Las deflexiones de
largo plazo son resultado del creep, debido a la contraccion del concreto y las
cargas aplicadas a través del tiempo de vida de la estructura (Harmsen, 2005,
pag. 201).

2.2.2.4 Losas

Es el elemento estructural con mayor uso en las construcciones, cumple con la
funcionabilidad de constituir pisos y techos de una edificacion, este elemento

suele apoyarse en las trabes, columnas, muros o placas. Su funcién estructural es
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traspasar las cargas gravitacionales hacia las columnas y que a su vez estas
trasladan hasta los cimientos, formado un diafragma con una elevada rigidez en
su plano. Su dimensionamiento y calculo debe estar basado para su correcta
resistencia a fallas por esfuerzos de flexion, cortante o torsién para prevenir de

esta manera colapsos repentinos y calamitosos (Segura, 2017, p. 5).
Existen diferentes tipos de losas segun su uso, entre las cuales tenemos:

e Losas de cimentacion.
e Losas de entrepiso.

e Losas de cubierta
Segun sus materiales y proceso constructivo se clasifican en:

e Losas macizas o sélidas.
e Losas nervadas.

e Losas alivianadas con materiales prefabricados.

Las losas son estructuras que tienen como razon primordial la de resistir las
cargas verticales y distribuirlas sobre sus apoyos que son las columnas. La
capacidad de cargas verticales que debera resistir la losa tiene que ser
equivalente a la suma de la carga generada por su mismo peso, acabados,
tabiqueria, piso terminado y la carga viva acorde con el uso que tendra la
edificacidon. La losa a su vez tiene como funcion ser el principal medio por el cual

se distribuiran las fuerzas generadas por un eventual sismo (Ramos, 2002, p.1).
2.2.2.4.1 Tipos de losa

Para la presente investigacion, nos enfocaremos en las losas planas,

especificamente en las losas planas aligeradas con materiales prefabricados.
a) Losas Planas.

Este tipo de losa consiste en una estructura apoyada de manera directa
sobre las columnas y no se encuentran supeditadas al soporte en vigas de
apoyo; solo se colocan abacos para acrecentar el acoplamiento entre losa
y columnas; el dbaco debe de ser minimo 1,3 del peralte de la losa o

maximo 1,5. Para un eficiente y correcto funcionamiento sismico de estas
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losas se pueden usar vigas embutidas o vigas tipo banda las cuales no
sobresalen de la losa, de alli es que nace su nhombre, y pueden ser Utiles
para edificios de hasta 4 niveles, con luces y cargas pequefas y/o
medianas (Romo, 2008 p.102).

La diversidad en su construccién radica en el componente con el que se
realiza su alivianado, ya que pueden utilizarse bloquetas huecas de
mortero o casetones de Tecnopor, como materiales que quedan embutidos
en la losa. La idea principal y central es disminuir el peso de la losa en
las areas en el que el concreto tiene reducidos esfuerzos y obtener de esta
forma una construccién en una o dos direcciones; a su vez al reducirse el
peso de la losa se logran abarcar luces mas largas de una forma mas
viable y eficiente (Quino, 2019, p. 11).

Figura 1. Losas planas.

1 — |||
Y puoseciy losa plana con capitel y sbaco
losa plana losa plana con capitel ¢
-------- - TS : S S5 T \abaco y
H ’.1 :ﬂ "‘.cap‘cl - H ‘capitel

. Fuente (Romo Proafio), citado por (Jalca, 2016, p. 8).
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Tabla 5. Espesores minimos de losas sin vigas interiores*, ACI 318S-14.

Fy’ Sin abacos Con abacos
MPa Paneles exteriores Paneles Paneles exteriores Paneles
interiores interiores
Sin vigas Con vigas Sin vigas Con vigas
de borde de borde de borde de borde
280 Ln/33 Ln/36 Ln/36 Ln/36 Ln/40 Ln/40
420 Ln/30 Ln/33 Ln/33 Ln/33 Ln/36 Ln/36
520 Ln/28 Ln/31 Ln/31 Ln/31 Ln/34 Ln/34

Fuente: segun la norma ACI 318S-14 (p. 133).

*Cuando es para losas bidireccionales, Ln se define como la luz libre en el sentido
mas extenso de la losa, esta medida esta dada entre cara de apoyos en losas sin
vigas y entre caras de las vigas, para losas con vigas o diferentes tipos de apoyos
en diferentes circunstancias.

b) Tipos de losas alivianadas con materiales prefabricados.

La mayoria de losas son aligeradas con materiales prefabricados que se
elaboran de manera industrial y son transportados al sitio de la
construccion, para su respectivo montaje y acoplamiento segun el proceso

constructivo a utilizar.

b.1) Losas aligeradas con esferas o discos de plastico reciclado
PRENOVA

Este método de construccion de losas es edificado de concreto
armado con la ausencia de vigas, aligeradas con esferas o discos
plasticos. Este método permite economizar hasta un 30% el volumen
de hormigdn y un 20% de acero estructural. De la misma manera, se
obtiene la seguridad referente a la plasticidad obligatoria para
soportar recibir las cargas estaticas (cargas muertas) y dinamicas
como son las cargas sismicas y la fuerza del viento debido a la
cooperacion mutua de los tabiques de la fachada, la losa y el nucleo.

El funcionamiento estructural y la metodologia de célculo para las
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losas Prenova es el mismo que el disefio de una losa maciza. Esta
comprobado, por pruebas de carga in situ en los proyectos de este
tipo que, se obtiene una mejor resistencia a la flexion y deformacion
en comparacion a las losas macizas, por el simple hecho de la
reduccion del peso propio de la losa (PRENOVA GLOBAL).

Figura 2. Losas desde 15 cm hasta 28 cm con discos

CX X ]

. Fuente (PRENOVA GLOBAL).

Figura 3. Losas desde 28 cm hasta 42 cm con esferas.

con esferas. Fuente (PRENOVA GLOBAL).

Ventajas:

- Reduccién de hasta 30% de hormigon y 20% de acero.

- Omisibn de los trabajos de acabados como
contrapisos, carpetas y cielorrasos.

- Reducido peso de la edificacion.

- Adaptabilidad de inclusion para el entubado de
instalaciones eléctricas, sanitaria y losa radiante.

- Amplitud ilimitada de ejecucion ya que no se requiere el
uso de gruas de algun tipo para su construccion.

- Se lograr reducir a la mitad los tiempos constructivos y
de ensamblaje, haciendo viable vy eficiente su
edificacion.

- Habilita la construccion de mas niveles por edificio.

- Mejor resistencia a las fuerzas sismicas.

- Sencillez de instalacién para tuberias y conductos
(agua contra incendio, aire acondicionado, etc.)
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favorables ya que se eliminan las vigas dentro de la
edificacion.

- Cumplimiento de las normativas CIRSOC y ACI-|
(2011).

- Facilita cubrir extensas luces con ausencia de vigas y
mayores volados.

- Alta flexibilidad de uso.

- Propiedades aislantes tanto térmica como acustica por
las propiedades de los discos y esferas plasticas.

- Reduccién de los costos constructivos, que van desde
el 5% y 20% de acuerdo con la escala de la obra.

- Su calculo es desarrollado como una losa maciza sin
vigas. (PRENOVA GLOBAL).

b.2) Losa con vacios Esféricos sistema Bubble Deck

Empezada la década de los noventas, se establece un novedoso
sistema de construccion de losas el cual une el volumen de aire, el
acero y el concreto en una losa ahuecada en dos direcciones,
obteniéndose el nacimiento de un novedoso sistema de losas
aligeradas llamado Bubble Deck. El ingeniero aleman Jorgen
Breguning fue el participe de esta patente y las cual tiene como
beneficio la reduccion del peso de las losas, la eliminacién de
elementos como vigas logrando tener asi losas planas. (Segura,
2017, p. 9).

e Caracteristicas Principales

Este sistema esta compuesto de una losa plana alivianada
emplea esferas de plastico reciclado las cuales ocuparan el
espacio del concreto inefectivo de la losa, bajo la premisa de
gue los aligerantes estén ubicados en areas donde los
momentos sean reducidos y a su vez donde los esfuerzos por
compresioén y tensidon no se encuentren afectados al repartirse

con libertad en la losa. Este sistema trabaja como una losa
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maciza en cualquier direccidén y por lo cual permite construir

claros con mas luces entre sus apoyos.

El proceso constructivo reside en ubicar la malla de acero

electrosoldada de refuerzo inferior, continuando con las esferas y la

y para
la segunda malla

armadura para poder colocarla en la posicién final

posteriormente soldarse; luego se coloca
electrosoldada que funcionara como refuerzo superior, obteniéndose
asi una especie de jaula de acero con las esferas embutidas. Una
vez terminado este proceso, teniéndose ya lista esta jaula se coloca
sobre el refuerzo inferior la capa de 6 cm de espesor de concreto
que va acorde al disefio, el cual fraguara por 24 horas, para

obtenerse el Panel BDM (Quino, 2019, p. 13).

Figura 4. Componentes de la losa Bubble Deck

Estera hueca

Armadura BOM’

Malla de refuerzo
superior

LS A~

r Y r

o iy« v

s 4’-—‘/' ani LD VAR Sl VSV 5 FBR n
~ '/l' . Y 3 ¥y

Malla de refuerzo
inferior

Panel de concreto
precolado

Fuente: (Segura, 2017, p. 10).

Tabla 6. Dimensiones de Losas Bubble Deck.

DIMENSIONES DE LOSAS BUBBLE DECK

Didmetro Bubble Deck 6.50 cm
Espesor 14 cm
Ancho 30 cm
Mayor espesor del concreto 3.75cm
Menor espesor del concreto 3.75cm

Fuente: (Pandey & Srivastava, 2016, p. 600).
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Tabla 7. Propiedades del material Bubble Deck.

Material Fuerza ala Médulo | Coeficiente | Expansion | Densidad
Compresion | de Young | de Poisson Térmica (kN/m2)
(kN/m2) (kKN/m2) (kN/m2)
Concreto 25000 2.48E+07 0.16 5.5E-6 25
HDPE 30000 8.00E+05 0.42 2.0E-5 10.01

Fuente: (Pandey & Srivastava, 2016, p. 601).

En relacién con el disefio y calculo de las losas aligeradas PET y la losa

convencional se emplearan las normativas:
e Norma NTP-E.020
e Norma NTP-E.060

e ACI| 318S-14

2.3 MARCO CONCEPTUAL

Losas: Componentes estructurales que hacen permisible la realizacion de

los pisos y los techos en las edificaciones (Blanco, 1994, p. 15).

Losas aligeradas: Son en naturaleza losas nervadas, con la distincion de
gue el vacio existente entre las nervaduras o viguetas se encuentra
rellenado por un ladrillo aligerado con areas de vacios en forma de tubos
(Blanco, 1994, p. 18).

PET: El Tereftalato de Polietileno es un poliéster termoplastico el cual es
producido partiendo de dos componentes, las cuales en esencia son: Acido
Terftalico y Etilenglicol, de la misma forma también se puede utilizar dimetil
tereftalato en lugar de Acido Tereftélico, que al ser polimerizados en presencia de
catalizadores y aditivos producen los distintos tipos de PET (Cayllahua, 2014, p.
6).

Reciclaje: El Reciclaje tiene como principal meta transformar materiales
usados, que de ser otra su finalidad seria simplemente desechada, en
bienes muy utiles y productivos. La recoleccion de botellas desechadas,

latas o cualquier otro desperdicio como el papel, son materiales reusables,
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permite posteriormente poder ser llevados a un puesto de acopio, esta es
la primera instancia para iniciar un proceso en el cual se pueden generar
bienes de gran valor de estos simples desechos, pero sobre todo son
favorables para el medio ambiente y la sociedad (Caballero y Flores, 2016,
p. 33).

Concreto: Es el material de construccion formado por el acoplamiento del
cemento, agregado fino, agregado grueso, aire, agua Yy aditivos en
cantidades apropiadas para la adquisicion de la resistencia deseada
(Mariano, 2019, p. 15).

Resistencia a la compresion del concreto: Esta comprendida como el
maximo esfuerzo al que puede ser sometido este material sin fallar o
romperse. Esto es importante puesto que el concreto tiene como finalidad
primordial soportar esfuerzos de compresion, la capacidad de resistencia a
estos esfuerzos es la que se emplea como indicativo de su calidad (Sanca,
2016, p. 17).

Peso unitario del concreto: El concreto habitual por lo general tiene un peso
especifico que oscila entre 2200 a 2400 kg/m3. La densidad del concreto
cambia de acuerdo con la dosificacién y la densidad del agregado, la
cantidad de aire retenido o deliberadamente incorporado y las

dosificaciones de agua y cemento (Masias, 2018, p. 17).

Costo: Es la derivacion de los gastos economicos y requerimientos
indispensables para crear y adquirir un bien o servicio (Mariano, 2019, p.
36).

Deflexién: Se le denomina deflexion al grado en el que un elemento
estructural se deforma al momento en el que se le aplica o somete a una
fuerza (Sanca, 2016, p. 48).

Vivienda unifamiliar: Una vivienda unifamiliar es una construccion el cual se
encuentra asignado para una unidad familiar, de esta manera se distinguen
de las edificaciones colectivas, donde se desarrollan de manera horizontal

las propiedades (Pérez y Merino, 2017, parr. 2).
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lll. METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefio de la investigacion

Una Investigacion es de caracter aplicada debido a que se trata de
conocer, accionar, edificar y cambiar una realidad problematica, quiere
decir que estd mas orientado en la aplicacion inminente para una
problematica como prioridad, dejando de lado el desarrollo de un estudio

de caracter universal (Borja, 2016, p.10).

El tipo de investigacién es aplicada, porque especifica las propiedades y
caracteristicas de la losa aligerada con botellas recicladas PET. De la
misma manera, sera correlacional debido a que se vinculan las variables

por medio de un modelo pronosticable para una poblacion.

El disefio de una investigacion es cuasi experimental por motivo de que es
una opcion a los experimentos de asignacion no aleatoria, en aquellos
contextos sociales donde no se tiene el pleno control experimental (Cook y
Campbell, 1986, p. 142).

El disefio de la investigacion es del tipo cuasi experimental, por las razones
de que se va a cotejar la resistencia a la flexibn de una losa convencional
con la una losa alivianada con botellas recicladas, luego de haberse un

célculo matematico y un analisis experimental de ambas losas referidas.
3.2. Operacionalizacion de las variables:
e Variable independiente: Botellas recicladas PET

e Variable dependiente: Analisis de esfuerzo por flexion en losas

aligeradas.
(Ver anexo 1 en el capitulo de anexos).
3.3. Poblacion y muestra:

La presente investigacion tendra como poblacion a la losa aligerada de una
vivienda unifamiliar tipica de la localidad de Lima. Para desarrollar el
proyecto experimental, se designé como muestra 04 maquetas de losa, 02

correspondiente a una losa aligerada convencional y 02 correspondientes
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losas aligerada con botellas recicladas PET y a su vez 08 probetas de
concreto fc= 210 kg/cm2 para los respectivos ensayos de calidad del

concreto.

Debido a que no contamos con una normativa correspondientes a
maquetas de losas para ensayos en laboratorio, tomaremos una seccién de
0.8 m x 1 m; definida de esta manera por motivos econdmicos, de

elaboracion, transporte y simplicidad constructiva.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y

confiabilidad:

e Técnica: Analisis Documental

¢ Instrumento: Protocolos y fichas de registro de datos.
e Tipo de Investigacion: Aplicada

Técnica:

Las técnicas utilizadas para la recopilacién de datos son todos aquellos
métodos que se utilizaran para recolectar toda la informacion que
obtendremos durante la realizacion de la investigacion, tanto en trabajos de

campo como en trabajos de gabinete (Borja, 2016, p.33).

Las técnicas implementadas para este proyecto fueron la observacion,
aplicacién de instrumentos y recopilacion de informacion y trabajo de
gabinete (célculo de disefio); cuya realizacion nos van a permitir obtener

resultados favorables.
Dentro de las técnicas encontraremos:

- La observacion, que permite inspeccionar, denotar y estudiar hechos

de la realidad.

- La aplicacion de instrumentos, que permite obtener datos veridicos

en relacién con el proyecto de investigacion.

- Recopilacion de informacién, el cual permite que los datos

adquiridos en esta investigacion tengan una validez y confiablidad para el
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juicio de expertos en la materia; para esto se empleara los protocolos

(normativa) y las fichas de registro de datos como instrumentos.
3.5. Procedimientos:

En el ensayo experimental, en la elaboracion de nuestras maquetas de
losas nos guiaremos de la NTP 339.033 (2009), las cual nos da las pautas
para la elaboracion y curado de especimenes de concreto en campo. En lo
referido a las probetas de concreto para ensayo de resistencia por
comprensién, se tomara las referencias de la NTP 339.037 (2008) dando
las normativas para el refrentado de testigos cilindricas de concreto.

e Primero para el andlisis practico - experimental de este tipo de losa,
tomaremos como referencia los resultados obtenidos en el célculo
matematico de la losa proyectada; datos como la cuantia de acero,

resistencia del concreto y tipo de aligerantes.

e Segundo, se realizara el empaquetado de las botellas plasticas
recicladas PET; estas seran encasetonadas en grupo de 3 botellas y
encintadas para su fijacion, para luego ser embutida en la losa como

aligerante.

e Tercero, se realizara el armado y encofrado de ambas losas
(aligerado convencional y aligerado PET) adicionando sus respectivos

agentes aligerantes.

e Cuarto, luego del armado y encofrado se procedera al vaceado de
concreto Fc =210 kg/cm2, teniendo los cuidados y procesos
normados como el vibrado para evitar los vacios no contemplados en

la losa, testigos para prueba de resistencia del concreto (09 probetas).

e Quinto, terminado la construccion de nuestras maquetas de losa y
respetando los dias para su correcto fraguado y alcance de la
resistencia deseada; procedemos a realizar el ensayo de la losa
aligerada con botellas PET y de la losa convencional, las cuales seran
realizadas a los 28 dias respectivamente para cada tipo de losa,

haciendo un total de 04 maquetas ensayadas. Se colocaran las
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maquetas de losa en la gata hidraulica para que esta ejerza la carga
gradualmente, luego se realiza la nivelacion del deformimetro que nos
permitird medir la deflexion; por consiguiente, se toman todas las

cargas a aplicarse en ambas losas.

e Sexto, se procede a ejercer las cargas en las losas de manera
gradual, aplicando la misma cantidad de cargas en ambas para
realizar la comparacion, terminado se toma las deflexiones marcadas

por el deformimetro.

e Séptimo, para finalizar el analisis de este proyecto se realizara un
andlisis comparativo de los resultados obtenidos previamente del

ensayo.
3.6. Método de analisis de datos

La metodologia de andlisis para la informacién sera alcanzada mediante
distintos protocolos y la normativa ACI-318S-14 y la norma de disefio de
concreto armada E.0.60 para el célculo, disefio de la losa y su deflexion
ocasionada por las cargas sometidas. También mediante la aplicacion de
instrumentos que nos facilitara la recoleccion de datos y valores, los cuales

denotaran la veracidad del estudios y ensayo.

Complementario a esto, se realizara un analisis severo de los resultados,
una tabulacién comparativa de los estudios, una representacion grafica de
la informacién recolectada y un balance de los resultados acorde a lo
requerido para la corroboracién de la hipétesis tanto general como

especificas.
3.7. Aspectos éticos

Dentro de lo que se refiere a los lineamientos éticos, el responsable de la

investigacion tiene como compromiso:

e Velar por la veracidad y autenticidad de los resultados, es decir no
expropiar informacién de otras fuentes o investigadores anteriores sin
ser debidamente citado, teniendo como guias las referencias estilo
ISO 690-1 e ISO 690-2.
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Se garantiza que en el presente proyecto de tesis no se ha realizado

algun tipo plagio.

El presente proyecto de investigacion estd elaborado con total
sinceridad, compromiso y responsabilidad referidas a la informacién

de su contenido.

Para los procedimientos, estos seguiran los lineamientos y normativas
del Reglamento Nacional de Edificaciones (R.N.E.), siendo mas
exactos en la norma E.060 (Concreto Armado) y E.020 (Cargas),
también las normas para concreto estructural ACI-318S-14, las
normas para los tipos de cemento ASTM C150, la norma para los
agregados, tanto finos como gruesos ASTM C33, también la
resistencia del concreto debe cubrir las normativas minimas de las
NTP 399.088 (2014).
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IV. RESULTADOS

4.1 Toma de informacién para el célculo.

4.1.1 Andlisis Matematico de losa aligerada.

4.1.1.1 Célculo y disefio de la losa aligerada por el método ACI.

Figura 5. Vista de la fachada frontal en elevacion.

Nivel +10.40

e

Nivel +7.80

e

e ————

Nivel +5.20

e

[E—

Nivel +2.60

pen

Nivel +0.00

40

FACHADA FRONTAL EN ELEVACION

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6. Distribucion de las columnas y el tablero critico a analizar.

~—3.00 m—=t=——4.20m —==—-3.30m
3.00m
]
|
400m Tablero critico a
calcular
|
|
3.00m
]
|
3.20m
Fuente: Elaboracion propia.
DATOS:

- Altura de entrepiso: 2.40 m

- Dimensiones de las Columnas: 30x30 cm
- No presenta viga de borde.

- Carga de servicio: 200 kg/m2 (Vivienda)

- f'c: 210 kg/cm2



- fy: 4200 kg/cm?2
-r=3cm

Figura 7. Tablero critico a calcular.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1.1.1 Calculo del disefio geométrico de la losa aligerada.
e Disefio preliminar para determinar la altura de la losa.

Para una losa sin vigas, el espesor de losa minimo requerido total h, se

encuentra definido en la Tabla N° 5.

Entonces:

420 cm
33

h=12.727 cm
Asumo h=15cm
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e Cédlculo de elementos no estructurales.

Figura 8. Detalle de pared.

- 1

Fuente: Elaboracion Propia.

Peso pared completa = 0.15 = 1 m * 2.40 = 1350 = 486 kg/m
Pared Completa = (2.50 * 486 kg/m) = 1215 kg/m
Ap = Peso Pared
Area Tablero

Ap=_ 1215 =72.32 kg/m2
4.00 * 4.20

Figura 9. Detalle de corte de losa aligerada.

-~ 1.00 m e —— *
Acabado cerdmico (2 cm)

Y | | 0.05m

0.15m

Q

f Enlucido mortero de cemento (2 cm) 1 0

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 10. Detalle de losa bidireccional por m2.

|L‘ 1.00 m —J‘

1.00m +

0.30m

mi %

Fuente: Elaboracion Propia.

e Calculo del peso propio de la losa aligerada (kg/m2).

* Losa de compresion =0.05x1.0x1.0x2400 = 120 kg/m2
+ Concreto en viguetas =0.10x0.15x4.375x2400 = 157.5 kg/m2
* Peso de ladrillo = 6.25x8 = 50 kg/m2

* Peso de enlucido (mortero de cemento) =0.02x1.0x1.0x2000 = 40 kg/m2

* Peso pegamento losetas (cemento y cal) =0.01x1.0x1.0x1850 = 18.5 kg/m2

* Peso de losetas (ceramicos) =0.01x1.0*x1.0x2400 = 24 kg/m2
Peso de lalosa= 410 kg/m2
e Calculo de carga ultima.
CARGA MUERTA = Ap + Peso losa
Carga muerta = 72.32 kg/m2+410 kg/m2
Carga Muerta = 482.32 kg/m2

Carga Viva (vivienda) = 200 kg/m2
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» Utilizamos la combinacion de carga de acuerdo a la normativa ACI
318S-14.

U=1,2CM + 1,6CV
U = 1.2(482.32 kg/m2) + 1.6(200 kg/m2)

U =898.784 kg/m2
4.1.1.1.2 Calculo de esfuerzos de corte.
h=15cm
r=3cm

d=12 cm
@ Vc 2Vu
« Vc =0,53Vf'c*bw*d

Ve = 0,53V(210 kg/cm)x20 cmx12 cm
Vc = 1843.303 kg

e Vu=AMXx U
L

Figura 11. Mosaico de tablero a analizar.

= 4.20m -

4.00m

—1 = 020m

Fuente: Elaboracion Propia.

37



A trapecio = 4.20+0.20 x 2.00 =4.40

2
A triangulo = 4.00 X 2.00 = 4.00
2
Vu = 4.40x898.784= 941.583
4.20
Vu = 4.00x898.784= 898.784
4.00

0.85*1843.303 = 941.583
1566.808 =>941.583 ..... OK
4.1.1.1.3 Calculo estructural de la losa aligerada con el Método 3 ACI.
« Momento Estatico Mayorado en la losa

En concordancia con la ecuacion 3 propuesta por el Método 3 ACI, se

calcula la relacion lado corto-lado largo.

m=la
Ib
Teniendo como resultado: m =4.00 = 0.952
4.20

De acuerdo con el resultado obtenido de la relacién lado largo — largo y
con el tipo de panel pasamos a tomar los datos de las tablas de
coeficientes (E-060, 2019, pag. 118) para el caso 2 que trata a paneles

de losa con 4 lados continuos y relacion 0.95.
Utilizaremos las Ecuaciones:
Ma,neg = Ca,nengZ y Mb,neg = Cb,nengi

* W= Combinacién mayorada de CM + CV (total).
*  Ca neg ¥ Cb, neg = Coeficientes para momentos negativos en
losas en las direccionescorta y larga respectivamente.

e la, Iy = Longitud de luz libre en direcciones corta y larga
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respectivamente.

Para determinar los momentos positivos tenemos:

Mg pos = CaaiWals + CauWila Mp pos = Co,a1Wa I3 + Cp W3

Wd = Carga muerta uniforme total mayorada
W1 = Carga viva uniforme total mayorada
Ca,dl, Ch,dl, Ca,ll, Cb, Il = Coeficientes para momento positivo

conrespectoalaCMy CV.

Entonces tenemos que:

Ca,neg = 0.050
Cb,neg = 0.041
Ca,dl =0.020
Cb, dl =0.016
Ca, 1l =0.030
Cb, 1l =0.025

Figura 12. Distribucion de franjas en la direccion larga.

7 7
Franja de Franja Franja de
columna central columna
7 7
. .

Fuente: Elaboracion Propia.
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¢ Momentos Negativos.

Mp, neg — Cp, negW[)2

Mp, neg = 0.041x898.784x4.202
Mp, neg = 650.037 kg-m

¢ Momentos Positivos.
Mp, pos = Cb, dI W > +Cp | W I
' ' d b " 1b

Mp, pos =0.016 x (1.2 x 482.32) X 4.202 + 0.025 x (1.6 x 200) x 4.202
Mb, pos = 304.476 kg-m
e Acero negativo
v' Calculo de k (factor de longitud efectiva para miembros en

compresion).

M.
L] k =
9. f'c. bw. d2
650.037x100
k= Doxzioxzox1zz - 012
. q =1 -1 -2.36(k)

1.18

q =1-+1-236(0.12)=0.13
1.18

v’ Célculo de p (cuantia del refuerzo As evaluada sobre el area bd).

. p=qfc
fy

p = 0.13 x 210 = 0.0065
4200

v' Caélculo de As (area de refuerzo longitudinal no preesforzado a

traccion).

. As =p. bw.d
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As = 0,0065x20cmxl12cm
As =1.56 cm2------- 2012 mm = 2.26 cm?2

e Acero positivo

M.
. k =
0. fc. bw. &2
304.476x100
k= Doxztoxzoxizz - 0%
. q =1 -1 -2.36(k)
1.18

q=1- V1 - 2.36(0.056) = 0.058
1.18

v/ Calculo de p (cuantia del refuerzo As evaluada sobre el area bd).

. p=qfc
fy

p = 0.058 x 210 = 0.0029
4200

Siguiendo los lineamientos de la normativa ACI, el pmin debe
tener un valor de 0.0033.

v' Calculo de As (area de refuerzo longitudinal no preesforzado a

traccion).
. As =p. bw.d
As = 0,0033x20cmx12cm

As =0.79 cm2------- 2¢3/8” =1.42 cm2
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Figura 13. Division de franjas en la direccién corta.

77 Franja de 7
i columna 4
Franja
central
Franja de
7 7
% columna ///

Fuente: Elaboracion Propia.

e Momentos Negativos.

Maj, neg = Ca, negW!l2

Ma, neg = 0.050x898.784x4.007?
Ma, neg = 719.027 kg-m

¢ Momentos Positivos.
Mg pos = Ca d W l + Ca | W l
P ’ d 4 ’ I a

Ma, pos =0.020 x (1.2 x 482.32) X 4,002+ 0.030 x (1.6 x 200) x 4.002
Ma, pos = 338.811 kg-m
e Acero negativo
v/ Célculo de k (factor de longitud efectiva para miembros en
compresion).
My

. k =
9. f'c. bw. d?
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719.027x100

k= Sootoooas = 013

. q =1 =1 - 2.36(k)
1.18

q =1 -+1-2.36(0.13) = 0.14
1.18

v’ Célculo de p (cuantia del refuerzo As evaluada sobre el area bd).
+ p=dqfc
fy
p =0.14 x 210 = 0.0070
4200
v/ Caélculo de As (area de refuerzo longitudinal no preesforzado a

traccion).
. As =p.bw.d
As = 0,0070x20cmx12cm

As =1.68 cm2------- 2012 mm = 2.26 cm2

e Acero positivo
My

. k =
9. f'c. bw. d?
338.811x100

k= Doxztoxooxizz - 0%

. q =1 - V1 - 2.36(k)
1.18

q =1 - V1 - 2.36(0.062) = 0.064
1.18

v Célculo de p (cuantia del refuerzo As evaluada sobre el area bd).

. p=qfc
fy

p = 0.064 x 210 = 0.0032
4200

43



Siguiendo los lineamientos de la normativa ACI, el pmin debe
tener un valor de 0.0033.

v/ Calculo de As (area de refuerzo longitudinal no preesforzado a

traccion).
As =p. bw.d
As = 0,0033x20cmx12cm
As =0.79 cm2------- 2¢3/8” =1.42 cm2

Figura 14. Armado de acero del tablero analizado.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 15. Armado de losa aligerada.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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4.1.1.1.4 Calculo de deflexiones en direccion larga

Figura 16. Distribucion de momentos en direccion larga.

M- M-
650.037 650.037
M+
304.476
MA= 650.037 MB= 650.037
I I I
I I I
MAB= 304.476

Fuente: Elaboracion Propia.

DATOS:

Ma = 650.037 kg-m
Lb=4.20m

As =2.26 cm2
h=15cm

bw =20cm

e Calculo del mdédulo de elasticidad del concreto, E..

« Ec = W'5x0.14Vf'c

2400%5%x0.14~210 = 238536.34 kg/cm?

Ec
e Calculo del médulo de ruptura del concreto, fr.

° fr:2/1\/f'_c

El factor de modificacién A se toma de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 8. Factor de modificacion A

Concreto Composicion de los agregados

Fino: ASTM C330M

Todos livianos

Grueso: ASTM C330M

0.75
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Fino: Combinacién de ASTM C330M y
Liviano, mezcla fina C33M 0.75 a 0.85[1]

Grueso: ASTM C330

. Fino: ASTM C33M
Arena, liviana 0.85
Grueso: ASTM C330M

Fino: ASTM C33M

Arena, liviana, mezcla
gruesa Grueso: Combinacién de ASTM C330M y 0.85 a 1.00[2]
C33M
Fino: ASTM C33M
Peso normal 1.00

Grueso: ASTM C33M

Fuente: (Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI
318S-14), p. 334).

Por lo tanto, acorde a la tabla el factor de modificacion 1 = 1, ya que

utilizaremos agregados de peso normal.
fr =2(1)v210 = 28.98

Calculo de momento de inercia de la seccién bruta con respecto al
eje que pasa por el centroide, sin tener en cuenta el refuerzo, Iq.

® Ig = bxh3
12

Ig=420cm x (15cm)3 = 118125 cm4
12
Célculo de numero de unidades, tales como ensayos de

resistencia, barras, alambres, dispositivos de anclaje para torones

individuales, anclajes, o brazos de una cabeza de cortante 7.

. r’ = Es
Ec
n = 2.1x10° kg/cm2 = 8.804
238536.34 kg/cm?2

Célculo de Pr.
e Pr=As
bw x d

Pr =2.26 cm2 = 0.00942
20cmx12cm
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e Calculo de distancia medida desde la fibra extrema en compresion
al eje neutro, c.
«  c¢=(2xpPr + (nPr)®-nPr)d

¢ = (V2% (8.804%0.00942) + (8.804x0.00942)? — (8.804x0.00942))12 = 3.99

e Calculo de distancia del centro de gravedad a la fibra mas lejana de
la seccion yt.
s yt=h-c
yt =15cm - 3.99cm =11.01 cm
e Calculo de momento de fisuracion, Mcr.
* Mcr=frlig
yt

Mecr =28.98x118125 = 310923.02
11.01

e Calculo de momento de inercia de la seccion fisurada
transformada a concreto, Icr.

o Icr = bwxc® + nxAs (d - ¢)2
3

Icr = 20x3.993 + 8.804x2.26(12 - 3.99)? = 1700.07 cm4
3
e Calculo de momento de inercia efectivo para el calculo de las

deflexiones, Ie.
« le=(Mcr)’lg +[1 - (Mcr)®] Ier

Ma Ma
le = (310923.02)3x118125 + [1 - (310923.02)%]x1700.07
650.037x100 650.037x100

le =12742314.88

e Calculo de deflexiones instantaneas producidas por las cargas de

servicio Al.
« A;=5WL*
384Esle
W=D+L
W =482.32 + 200 = 682.32
A= 5x682.32x420%
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384x2.1x105%x12742314.88
A1 =0.010cm
e Célculo de las deflexiones instantdneas generadas por el Momento
Negativo Ma.

« A>=Mal?
16Esle

Az = 650.037 x4202
16x2.1x10%%x12742314.88

A>=2.69x107cm

e Calculo de las deflexiones instantaneas generadas por el Momento

Negativo Mb.
e A3=MbL?
16Esle
As = 650.037 x420?

16%2.1x10%x12742314.88
A3 =2.69x107 cm

e Sumatoria de las deflexiones instantaneas totales previamente
calculadas.
* Arorar=A1+ Az + Az
Ai=0.010 cm + 2.69x107 cm + 2.69x10" cm
Arorar=0.010 cm
e Célculo de deflexiones diferidas o adicionales a largo plazo.

« M= ¢
1+ 50p’

El factor dependiente del tiempo para cargar sostenidas para 5 afios

esigual a ¢ = 2.0, entonces:

AA = 2.0
1 + 50(0.0033)
AN =172
e ALP = AaxA;

ALP =1.72x0.010 = 0.017 cm

e Sumatoria para hallar la deflexién total calculada.
* Atotal= A;i + ALP
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Atotal= 0.010 cm + 0.017 cm = 0.027 cm
e Deflexion maxima propuesta en el Cédigo ACI 318S-14.
De la Tabla N°4 seleccionamos la formula para la deflexion méxima
calculada correspondiendo a cubiertas 0 entrepisos que estan sujetos a
elementos no estructurales, que pueden sufrir dafios debido a
deformaciones elevadas.

e Aadm=1Ln
480

Aadm =420 =0.875
480

*  Aadm= Atotal
0.875cm 2 0.027 cm...... OK

4.1.1.1.5 Calculo de la cortante por punzonamiento.

Datos:
h=15cm
columnas= 30cm x 30cm
L=4.20 m
U=898.784 kg/m2
d=12 cm
f'c=210 kg/cm2
fy=4200 kg/cm2

e Seccion Critica

« Seccioncrit=d

2

Seccion ¢rit =12 = 6.00 cm
2

e Perimetro Cortante
bo=30+6+6=42.00%x4 =168 cm
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Figura 17. Detalle del perimetro cortante para punzonamiento.

Fuente: Elaboracion Propia.

e Cortante Mayorado.

Figura 18. Detalle del perimetro cortante para punzonamiento.

1 030m

0.42m

‘/"\:Vu

420m

Fuente: Elaboracion Propia.

Vu =898.784 x (4.202 - 0.422) = 15696.004

@Ve=1.1Vfc. bo. d

@Vc = 0.85x1.1V210% 168x12 = 27315.67

OVcz2Vu

27315.67 2 15696.004......

OK

Tabla 9. Resultados totales del modelado matematico de la losa patron.

Momentos , .
Uclii%%au flectores (Kg-m) Deflexiones Producidas (cm) | Armado del Acero
: Acero Acero
Kg/m2 -
(Kg/m2) i i - A A A Positivo | Negativo
Losa
Aligerada | 898.784 |304.476| 650.037 | 0.010 | 0.017 | 0.027 | 0.875 | 2@3/8" |2@12mm
Patron

Fuente: Elaboracion Propia.
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Los datos obtenidos del célculo matematico nos ayudaron para tener como
referencia el disefio, armado y analisis de las maquetas de losas que se
elaboraron para los ensayos practico-experimentales, tanto como para la losa
convencional de ladrillo de techo como para la losa aligerada con botellas

recicladas PET.

4.1.2 Analisis Practico-Experimental de las Maquetas de Losa Aligerada.

Para este analisis se procedié a ensayar 02 losas aligeradas con ladrillos de
techo y 02 aligeradas con botellas recicladas PET, utilizando concreto con
resistencia f'c= 210 kg/cm2 cuyo disefio de mezcla se encuentra detallado en el
Anexo N°7 Informe de Disefio de mezcla f’c=210 kg/cm2 Laboratorio N°1
de ensayos UNI. El ensayo a flexidn se realizé con carga central distribuida en
la longitud del ancho de la losa, como una viga simplemente apoyada. En la
zona central de la carga distribuida se coloc6 un deformimetro para medir las
deformaciones. Ver Anexo N°8. Informe de Prueba de Cargas en Losas

Aligeradas.

El proceso constructivo y ensayado se encuentra en el Anexo N°9. Panel
fotogréafico del proceso constructivo y ensayo a flexién de maquetas de

losas aligeradas.

4.1.2.1 Analisis Practico-Experimental Losa Aligerada Convencional.

Figura 19. Detalle de armado de maqgueta de losa aligerada bidireccional
convencional.

b o080m —

r 030m

e 0.30m
0.10 f ] - [ /
A0m oy 4 120
i " 008m -

4 F 0' 10 : PROPUESTA MAQUETA DE LOSA ALIGERADA
o BIDIRECCIONAL CONVENCIONAL h=13 cm

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 20. Proceso de ensayo de flexion con gata hidraulica y deformimetro
para la toma de las deflexiones en maqueta de losa aligerada convencional.
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COUVERN Cronn U

Fuente: Elaboracion Propia.

e Deflexiones obtenidas con el deformimetro en el ensayo practico-
experimental de las 02 losas aligeradas convencionales.

Tabla 10. Deflexiones obtenidas por el deformimetro en el primer ensayo
de la maqueta de losa convencional.

LOSA CONVENCIONAL 1

Esfuerzo (PSI) Carga (Kgf) Deformacién (mm)
200 904 1.38
400 1536 1.659
600 2168 1.996
800 2799 2.655
900 3115 3.073
1000 3431 3.434*
1200 4063 4.156
1400 4695 6.384
1600 5327 8.607*
1800 5958 10.827**
2000
2200
2400
2600

Fuente: Elaboracion Propia.
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1.*Deformaciones calculadas mediante interpolacién puesto que en el

ensayo no se tomo registro a ese nivel de carga.

2. ** Deformacion y esfuerzo maximos alcanzados antes de la falla de la

estructura.

Tabla 11. Deflexiones obtenidas por el deformimetro en el segundo
ensayo de la maqgueta de losa convencional.

LOSA CONVENCIONAL 2
Esfuerzo (PSI) Carga (Kgf) Deformacién (mm)
200 904 0.526
400 1536 0.592
600 2168 0.709
800 2799 0.987
900 3115 1.140*
1000 3431 1.293
1200 4063 1.557
1400 4695 1.929
1600 5327 2.386
1800 5958 2.991
2000 6590 3.938
2200 7222 4.981
2400 7854 6.555
2600 8486 8.830**

Fuente: Elaboracién Propia.
1.*Deformaciones calculadas mediante interpolacién puesto que en el

ensayo no se tomo registro a ese nivel de carga.

2. ** Deformacién y esfuerzo maximos alcanzados antes de la falla de la

estructura.
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Figura 21. Grafico de Deformacion vs Carga para las maquetas de losa
aligeradas convencionales.

Deformacion vs Carga
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Carga Kgf
——LOSA CONVENCIONAL 1 LOSA CONVENCIONAL 2

Fuente: Elaboracion Propia.

e Calculo de la Carga Muerta (CM) de la maqueta de losa convencional.
Peso propio de losa=[(1.20x0.80x0.13)-(0.30x0.30x0.08x6)]x2400= 195.84 kg
Peso de aligerado (Ladrillo de 8 cm) = 4.34x6=26.04 kg

Peso total = 195.84 + 26.04 = 221.88 kg

4.1.2.2 Analisis Practico-Experimental Losa Aligerada con la Adicion de
Botellas Recicladas PET.

55

8.830




Figura 22. Detalle de armado de maqueta de losa aligerada bidireccional
con botellas recicladas PET.

—— 080m
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PROPUESTA MAQUETA DE LOSA ALIGERADA
BIDIRECCIONAL CON BOTELLAS PET h=13 cm

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 23. Proceso de ensayo de flexion con gata hidraulica y deformimetro para
la toma de las deflexiones en maqueta de losa aligerada con botellas recicladas
PET.

Fuente: Elaboracion Propia.
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e Deflexiones obtenidas con el deformimetro en el ensayo practico-

experimental de las 02 losas aligeradas con botellas recicladas PET.

Tabla 12. Deflexiones obtenidas con el deformimetro en el primer ensayo de la
maqueta de losa aligerada con botellas PET.

LOSA ALIGERADA PET 1
Esfuerzo Deformacioén
(PSI) Carga (Kgf) (mm)
200 904 0.292
400 1536 0.488
600 2168 0.833
800 2799 1.352
900 3115 1.585*
1000 3431 1.817
1200 4063 2.2
1400 4695 3.375
1600 5327 3.771
1800 5958 4551
2000 6590 5.619
2200 7222 6.751
2300 7538 8.975**
2400 7854
2600 8486

Fuente: Elaboracion Propia.
1.*Deformaciones calculadas mediante interpolacién puesto que en el

ensayo no se tomo registro a ese nivel de carga.

2. ** Deformacion y esfuerzo maximos alcanzados antes de la falla de la

estructura.

Tabla 13. Deflexiones obtenidas con el deformimetro en el segundo ensayo de
la maqueta de losa aligerada con botellas PET.

LOSA ALIGERADA PET 2
CARGA PSI | Carga (Kgf) [ Deformacion (mm)
200 904 0.383
400 1536 0.711
600 2168 1.000
800 2799 1.200
900 3115 1.685*
1000 3431 2.169
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1200 4063 2.650
1400 4695 3.350
1600 5327 3.890
1800 5958 4.420
2000 6590 5.010
2200 1222 5.560
2300 7538 5.895*
2400 7854 6.230
2600 8486 8.241**

Fuente: Elaboracion Propia.

1.*Deformaciones calculadas mediante interpolacién puesto que en el

ensayo no se tomo registro a ese nivel de carga.

2. ** Deformacion y esfuerzo maximos alcanzados antes de la falla de la

estructura.

Figura 24. Grafico de Deformacién vs Carga para las maquetas de losa
aligeradas con botellas recicladas PET.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Se observo que en instancias iniciales (primeros 800 psi de carga) del ensayo
de flexion con carga aplicada con la gata hidraulica, las losas aligeradas con
botellas recicladas PET, denotan un menor promedio de deformacion en su
estructura en comparacion con las losas aligeradas convencionales siendo los
promedios de deformacion de 1.28 mm y 1.82 mm respectivamente. Y para
instancias finales del ensayo (2600 psi de carga) se observé que la diferencia
en las deformaciones para ambos tipos de losa fue de 8.24 mm para la losa
aligerada PET y de 8.83 mm para la losa aligerada convencional; por lo cual
podemos concluir que la losa aligerada PET presenta una Optima y admisible
deformacion en comparacion a la losa aligerada convencional, corroborando de
esta manera nuestra primera hipotesis especifica planteada. Ver Anexo N°10
Informe de Prueba de Carga en maqueta de losas aligeradas-Laboratorio
N°1 de ensayos UNI.

e Calculo de la Carga Muerta (CM) de la maqueta de losa aligerada PET.
Volumen de aligerado generado por la botella PET = 1.8 litros & 0.0018 m?
Peso propio de losa=[(1.20x0.80x0.13)-(0.0018x18)]x2400 = 221.76 kg
Peso de aligerado (03 botellas de 1.5 litros) = 0.145x 6= 0.87 kg
Peso total = 221.76 + 0.87 = 222.63 kg

Podemos concluir que, en lo referido a los pesos de ambas maquetas de losa,
observamos que las losas aligeradas convencional (ladrillo de techo de 8 cm
de espesor) tienen un peso ligeramente menor en comparacion las losas
aligeradas con botellas recicladas PET, siendo los pesos 221.88 kg y 222.63
kg. Esto es debido a que el ladrillo de techo convencional ocupa un mayor y
mas uniforme volumen dentro de la losa aligerada, reduciendo de esta manera

el volumen del concreto y por ende reduciendo el peso.

4.1.3 Analisis de costo unitario de ambos tipos de losa.

Para poder realizar la determinacién del precio referencial de ambos tipos de
losas, se procedi6 a analizar los costos de armado y vaceado de la losa critica

evaluada en el calculo matematico.
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4.1.3.1 Analisis de costo unitario referencial de la losa aligerada
convencional.

Figura 25. Detalle de armado de losa critica aligerada bidireccional
convencional de ladrillo de techo.

420m

4.00 m

Fuente: Elaboracion Propia.
Volumen de la losa = 4.20x4.00x0.20 = 3.36 m?3
Volumen del aligerante (Ladrillo de techo de 8 huecos)
= (0.30x0.30x0.15)x90 = 1.215 m?
Volumen de concreto para la losa = Voliosa - VOlaig = 3.36-1.215 = 2.145 m3
Cantidad de ladrillos de techo = 90 und.
Peso del ladrillo de techo de 8 huecos = 8 kg
Peso total de la losa = (2.145x2400) + (8x90) = 5868 kg
e Costo referencial de los materiales utilizados para la losa convencional.

Tabla 14. Costo referencial para la elaboracion de losa aligerada convencional

(Precio sin IGV, actualizados al mes de octubre de 2021 basados en la revista

Costos)
L : , Precio
Descripcion Unidad Cantidad Unitario (S/.) Total
Concreto premezclado
f'c=210 kg/cm para Losas m3 2.145 296.11 635.16
Aligeradas
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Ladrillo de techo 15x30x30 und 90 3.5 315
Encofrado y desencofrado m2 16.8 48.04 807.072
Acero de refuerzo kg 100.41 6.13 615.53
Total 2372.76

Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.3.2 Andlisis de costo unitario referencial de la losa aligerada con
botellas recicladas PET.

Figura 26. Detalle de armado de losa critica aligerada bidireccional con
botellas recicladas PET.

i 420m
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Fuente: Elaboracion Propia.
Volumen de la losa = 4.20x4.00x0.20 = 3.36 m3
Volumen del aligerante (Botella reciclada PET de 3 litros) = 0.0034x234

=0.80 m3

Volumen de concreto para la losa = Voliosa - VOlaig = 3.36-0.80 = 2.56 m?3
Cantidad de botellas PET = 234 und.
Peso de la botella reciclada PET de 3 litros = 0.065 kg
Peso total de la losa = (2.56x2400) + (234x0.0650) = 6159.21 kg

Concluida la estimacion de los pesos para la losa critica definida en el calculo
matematico, observamos que la losa aligerada convencional (ladrillo de techo

de 15 cm de espesor) tienen un peso menor en comparacion la losa aligerada
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con botellas recicladas PET, siendo los pesos 5868 kg y 6159.21 kg. Esto es
debido a que el ladrillo de techo convencional ocupa un mayor y mas uniforme
volumen dentro de la losa aligerada, reduciendo de esta manera el volumen del
concreto y por ende reduciendo el peso. Con esto queda desestimada nuestra
segunda hipotesis especifica puesto que las botellas recicladas PET no
reducen el peso propio de la losa, muy por el contrario, aumenta el peso en un
4.963%.

e Costo referencial de los materiales utilizados para la losa convencional.

Tabla 15. Costo referencial para la elaboracion de losa aligerada con botellas
recicladas PET (Precio sin IGV, actualizados al mes de octubre de 2021

basados en la revista Costos).

Descripcién Unidad | Cantidad | Precio Unitario (S/.) Total
Concreto premezclad_o f'c=210 m3 256 206.11 758.04
kg/cm para Losas Aligeradas
Botella Reciclada PET de 3L. kg 15.21 0.60 9.126
Encofrado y desencofrado m2 16.8 48.04 807.072
Acero de refuerzo kg 100.41 6.13 615.53
Total 2189.77

Fuente: Elaboracion Propia.

1.* El costo del kilogramo de plastico PET en la ciudad de Lima es de S/.
0.60 segun la publicacion “La Basura: Un negocio solo para

emprendedores” (Guerra, 2016, parr.16).

Evaluando los costos referenciales para ambos tipos de losa criticas evaluadas
en el modelo matemético, se obtuvo que la losa aligerada convencional (ladrillo
de techo 15x30x30) tiene un costo referencial de S/. 2372.76; y la losa
aligerada con botellas recicladas PET tiene un costo estimado de S/. 2189.77.
Por lo que se concluyd que existe una reduccion en el coste constructivo de S/
182.99. De la misma manera podemos corroborar nuestra tercera hipoétesis
planteada, ya que construir losas aligeradas con botellas recicladas PET como
aligerante genera una reduccion en el coste constructivo, que en este caso
representa una reduccion en el costo de 7.712%, precisando que, el principal

ahorro se dio en el costo del aligerante utilizado.
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V. DISCUSION

5.1. Primer Objetivo Especifico: Analizar la deflexién generada por las

cargas en las losas aligeradas con la adicion de botellas recicladas PET

y ladrillos de techo convencional.

5.1.1. Antecedente elegido presentando resultado acorde al objetivo.

Para la discusion de este primer objetivo tomaremos como antecedente los

resultados de Basantes (2016) quien investigo sobre la eficiencia estructural

de una losa nervada y una losa aligerada con pelotas de plastico, obteniendo

los siguientes resultados en los ensayos de flexién en los dos tipos de losas

propuestas:

Tabla 16. Resultados de deflexiones del modelo practico de la losa nervada.

LOSA NERVADA
CARGA
fggg (EgE) APLICADA | CM(kg) | ¢Cv | Ai(cm)
(kg)

177.6 0 177.6 0 0
177.6 357.1 534.7 0 0
177.6 589.3 766.9 0 0.2
177.6 754.2 931.8 0 0.5
177.6 920.9 1098.5 0 0.8
177.6 1235.2 1412.8 0 1.2

Fuente: (Basantes, 2016, p. 74)

Tabla 17. Resultados de deflexiones del modelo practico de la losa aligerada

con pelotas plasticas.

LOSA ALIGERADA CON PELOTAS PLASTICAS
PESODE| CARGA
LOSA | APLICADA | CM (kg) cv Ai (cm)
(kg) (ka)
297.33 0 297.33 0 0
297.33 357.1 654.43 0 0
297.33 589.3 886.63 0 0.1
297.33 754.2 1051.53 0 0.3
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297.33

920.9

1218.23 0

0.5

297.33

1235.2

1532.53 0

0.8

Fuente: (Basantes, 2016, p. 74)

5.1.2. Resultados propios

Tabla 18. Consolidado de los resultados obtenidos en los ensayos de

carga de las maquetas de losa convencional.

LOSA CONVENCIONAL

LOSA 1 LOSA 2
CARGA PSI| | DEFORMACION (mm) | CARGA PSI | DEFORMACION (mm)
200 1.38 200 0.526
400 1.659 400 0.592
600 1.996 600 0.709
800 2.655 800 0.987
900 3.073 900 1.140
1000 3.434 1000 1.293
1200 4.156 1200 1.557
1400 6.384 1400 1.929
1600 8.607 1600 2.386
1800 10.827 1800 2.991
2000 2000 3.938
2200 2200 4.981
2400 2400 6.555
2600 2600 8.830

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 19. Consolidado de los resultados obtenidos en los ensayos de carga

de las maquetas de losa aligerada con botellas recicladas PET.

LOSA ALIGERADA PET

LOSA 1 LOSA 2
CARGA PS| | DEFORMACION (mm) | CARGA PSI | DEFORMACION (mm)
200 0.292 200 0.383
400 0.488 400 0.711
600 0.833 600 1.000
800 1.352 800 1.200
900 1.585 900 1.685
1000 1.817 1000 2.169
1200 2.201 1200 2.650

64



1400 3.375 1400 3.350
1600 3.771 1600 3.890
1800 4.551 1800 4.420
2000 5.619 2000 5.010
2200 6.751 2200 5.560
2300 8.975 2300 5.895
2400 2400 6.230
2600 2600 8.241

Fuente: Elaboracion Propia.

5.1.3. Comparacion de los resultados

La comparacion de ambos resultados es netamente experimental, relativo y
referencial ya que, no estan aun establecidos lineamientos técnicos y tedricos
para estos sistemas de losas aligeradas no convencionales (botellas y pelotas

plasticas).

Podemos observar que, la losa aligerada con botellas plasticas PET presenta
una menor deformacion instantdnea (0.824 cm) que las losas convencionales
siendo esta la losa convencional de ladrillo (0.883 cm) y la losa nervada de
caseton (1.2 cm). De la misma manera, la maqueta de losa aligerada con
botellas recicladas PET muestra una deformacién ligeramente mayor a la
obtenida en la losa aligerada con pelotas plasticas (0.8 cm) siendo esta por lo

tanto mas eficiente a los esfuerzos por flexion.

5.2. Segundo Objetivo Especifico: Determinar los pesos de las losas

aligeradas con botellas PET y de una losa aligerada convencional.
5.2.1. Antecedente elegido presentando resultado acorde al objetivo.

Para la discusién de este primer objetivo tomaremos como antecedente los
resultados de Basantes (2016) quien investigo la efectividad estructural de
una losa nervada y una losa aligerada con pelotas de plastico, quien obtuvo
los siguientes resultados en lo referente al peso propio de cada tipo de losa

elaborada.

Tabla 20: Porcentaje de aumento del peso propio en ambos tipos de losas
experimentales (Nervada y con pelotas plasticas).
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Losa nervada
(casetodn)

Losa con pelotas
de plastico

Diferencia en el
peso

Porcentaje de
incremento
del peso (%)

Peso propio
de la losa (kg)

177.6

297.33

119.73

67.416%

Fuente: (Basantes, 2016, p. 74)

5.2.2. Resultados propios

Tabla 21. Porcentaje de aumento del peso propio en ambos tipos de losas
criticas evaluadas en la investigacion (con ladrillo de techo y con botellas

plasticas PET).

Losa
convencional

Losa aligerada
con botellas PET

Diferencia en el

Porcentaje de
incremento

(ladrillo de techo peso .
15x30x30) (botella 3L) del peso (%)
Peso propio 5868 6159.21 201.21 4.963%

de la losa (kg)

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 22. Porcentaje de aumento del peso propio en ambos tipos de
maquetas de losas propuestas en la investigacion (con ladrillo de techo y
con botellas plasticas PET).

Magueta de losa
convencional

Magueta de losa
aligerada con

Diferencia en el

Porcentaje de
incremento

(ladrillo de techo botellas PET peso del peso (%)
8x30x30) (botella 1.5 L) e
Peso propio 291 88 292 63 0.75 0.338%

de la losa (kg)

Fuente: Elaboracién Propia.

5.2.3. Comparacién de los resultados

El cotejado de los resultados es netamente experimental, relativo y referencial

ya que, no estan aun establecidos lineamientos técnicos y tedricos para estos

sistemas de losas aligeradas no convencionales (botellas recicladas PET y

pelotas plasticas). A su vez el proceso constructivo y de disefio son diferentes

al planteando en la presente investigacion.

Se deduce que, la losa aligerada con botellas plasticas PET y la losa con

pelotas plasticas no reducen el peso de la losa por la razon de que al no tener

volumenes definidos y ocupar menos espacio en la losa produce que aumente
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el volumen de concreto y por lo tanto aumenta el peso de la losa. Como se
observa en el antecedente elegido, el porcentaje de incremento del peso de la
losa con pelotas plasticas en comparacién a su losa patron (losa nervada) fue
de un 67.416%; mientras que en los resultados propios obtenidos de los
pesos propios calculados se observdé que tanto como en la losa critica
analizada, como en las maquetas de losas propuestas el porcentaje de

aumento de los pesos fue de 4,963% y de 0.338% respectivamente.

5.3. Tercer Objetivo Especifico: Evaluar la viabilidad presupuestal de la
construccion de una losa aligerada con botellas de plastico PET

recicladas para una vivienda unifamiliar.
5.3.1. Antecedente elegido presentando resultado acorde al objetivo.

Para la discusion del tercer objetivo tomaremos como antecedente los
resultados de Solano (2017) Solano (2017), tuvo como objetivo comparar el
analisis y el disefio de las losas aligeradas bidireccionales y las losas
macizas, quien obtuvo los siguientes resultados en lo referente al costo de

cada tipo de losa analizada.

Tabla 23. Cuadro comparativo entre el costo por m2 de una losa aligerada

en dos direcciones y una losa maciza.

Tipo de Losa Cantidad Costo Total (S/.)
Losa aligerada en dos direcciones 1m2 200.59
Losa maciza 1m2 299.16
Diferencia 1m2 98.57

Fuente: (Solano, 2017, p. 150)

Se denota que, el costo se reduce en S/. 98.57 por m2, significando que el m2
de losa aligerada bidireccional es mas econdémico que el m2 de losa maciza,

en un porcentaje de 32.95% en la comparativa.
5.3.2. Resultados propios
Tabla 24. Cuadro comparativo del costo referencial de losa aligerada

convencional y losa aligerada con botellas recicladas PET.
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Tipo de Losa Cantidad m2 Costo Total (S/.) CEEE :::;e(rg?;: | s
Losa convencional (ladrillo
de techo 15x30x30) 16.8 2372.76 141.24
Losa aligerada con botellas
PET (botella 3L) 16.8 2189.77 130.34
Diferencia 10.89
Reduccion del 7 7129%

costo (%)

Fuente: Elaboracion Propia.

5.3.3. Comparacién de los resultados

La comparacion de ambos resultados es netamente experimental, relativo y

referencial ya que, no estan aun establecidos lineamientos técnicos y tedricos

para estos sistemas de losas aligeradas no convencionales. A su vez el

proceso constructivo y de disefio son diferentes al planteando en la presente

investigacion. De la misma manera los costos son referenciales ya que estos

suelen variar al pasar de los meses.

Figura 27. Cuadro comparativo de los costos de los tipos de losas

propuestas.

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

Costo en Soles

50.00

0.00

Costo referencial por m2 (S/.)

200.59
141.24 130.34
Losa Losa aligerada Losa aligerada
convencional con botellas en dos
PET direcciones
Tipo de Losa

299.16

Losa maciza

Fuente: Elaboracion Propia.
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Se puede deducir del grafico que, la losa aligerada con botellas plasticas PET
es la que menos costo tiene por m2 en su construccién (S/. 130.34),
comparativa con la losa convencional patrén plateada en esta investigacion
(S/. 141.24); de la misma manera se denota un menor costo en comparativa
la losa aligerada bidireccional (S/. 200.59) y la losa maciza (S/. 299.16) como

se puede observar en los resultados del antecedente seleccionado.
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VI. CONCLUSIONES

1. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el calculo mateméatico y en el
ensayo practico-experimental, podemos concluir que el sistema de aligerado
con botellas plasticas recicladas PET tiene un eficiente comportamiento
estructural. De la misma manera esta no requiere de aumentos en la cuantia

de acero ni de sus secciones para su resistencia a los esfuerzos por flexion.

2. Respecto al ensayo practico-experimental de ambas maquetas de losas, se
observé que la losa aligerada con botellas recicladas PET presento una
deformacion final de 0.8241 cm en el ensayo realizado, en comparacién con
la deformacion de la losa aligerada convencional que tuvo una deformacion
de 0.883 cm; con lo que podemos concluir que, pese a ser una diferencia
minima de 0.59 cm en las deformaciones de ambas, la losa aligerada con
botellas recicladas PET denota una ligera menor deformacion ante la

aplicacion de cargas puntuales.

3. Enlo referido al peso propio de cada sistema de losa aligerada, se obtuvo que
el peso de la maqueta de losa aligerada PET fue de 222.63 kg y para la
maqueta de losa convencional se calculo un peso de 221.88 kg teniendo una
diferencia minima de 0.75 kg, significando esto un porcentaje de incremento
minimo en el peso de 0.338%. Mientras que para los pesos de los tableros
criticos calculados (losa analizada de 4.20mx4.0m) los pesos calculados
fueron de 6159.21 kg para la losa PET y de 5868 kg para la losa
convencional con ladrillo, teniendo una diferencia de 291.21 kg el cual

significa un incremento porcentual del 4.963%.

4. Se determina que el incremento en el peso de la losa aligerada con botellas
recicladas PET se debe especificamente al volumen que ocupan estas dentro
de la losa aligerada, puesto que al no tener una forma volumétrica definida o
uniforme (como si lo tiene un bloque de ladrillo o caseton, etc.), generan una
menor cantidad de vacios al momento de la fundicion de la losa, generando
asi que el volumen de concreto se incremente y por ende incremente el peso

propio de nuestra estructura aumente.
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5. Al realizarse el andlisis de los costos referenciales para ambos tipos de losas
criticas (losa analizada de 4.20mx4.0m) evaluadas en el modelado
matematico, se concluyd que la losa aligerada convencional (ladrillo de techo
15x30x30) tiene un costo referencial de S/. 2372.76; y la losa aligerada con
botellas recicladas PET tiene un costo estimado de S/. 2189.77. Por lo que se
concluy6 que existe una diferencia en el coste constructivo de S/ 182.99; lo
cual nos indica que existe un porcentaje de reduccién en el costo entre ambos
tipos de losa de 7.712%. Esta diferencia se denota principalmente en el precio

de los aligerantes que utiliza cada sistema constructivo.

6. Para finalizar podemos concluir que una losa aligerada con botellas plasticas
PET resulta igual de eficiente y levemente mejor que una losa aligerada
convencional, lo cual se pudo ver reflejado en las deflexiones que se
obtuvieron para ambos sistemas y la reduccién en el coste constructivo que
tuvo cada una, siendo de esta manera la losa aligerada PET mucho mas

viable econémicamente.
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Vil.  RECOMENDACIONES.

En lo que se refiere al célculo matematico, se debe tener muy en cuenta todos
los lineamientos que especifica y recomienda la normativa ACI. A su vez es
recomendable contar con los métodos de disefio dictados por el codigo ACI

mas actual que se encuentre publicado.

Debemos adquirir una cultura para idear, innovar y fomentar el uso de nuevos
sistemas constructivos, como el sistema de losa aligerada con botellas
recicladas PET planteada en esta tesis, la cual es un sistema constructivo no
tradicional. Y que a su vez este puede aplicarse siendo eficientes estructural y

econdmicamente.

Se debe fomentar el reciclado de materiales desechables en la industria de la
construccién, puesto que estd comprobado que estos materiales son
altamente reutilizables y que a su vez aportan caracteristicas favorables en los

comportamientos fisicos y quimicos de los materiales.

Es recomendable el uso adecuado de una normativa ideal y que mejor se
acople para la elaboracién de las maquetas de losas, en el caso de no
encontrarse normativa o lineamientos aplicables para estas se debe tener en
consideracion todos contratiempos que se podrian presentar al realizarse la
construccion de las muestras, velando siempre por una correcta elaboracion

de estos especimenes.

Es de vital importancia que al momento del vaceado de las losas, se distribuya
de manera uniforme y homogénea el concreto en todo el molde o encofrado,
realizando el vibrado o para el caso de las maquetas de losas el paleteado con
una varilla, para evitar partes vacias en la losa los cuales generan cangrejeras

en las estructuras y posteriormente fallas estructurales.

Se recomienda realizar el correcto curado del concreto de las maquetas de
losas, ya que esto evita pérdida de agua necesaria para el éptimo y completo
fraguado del concreto, todo esto para que pueda alcanzar sus maximas
condiciones de resistencia y durabilidad a lo largo del tiempo y evitar fisuras

primarias por la dilatacion y secado.
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Anexo 3: Operacionalizacion de las variables. Fuente: Elaboracion propia, 2021.

(Quenta, 2019, p.
7).

refuerzo para esta.

o o Escala Marco
. Definicion Definicion : . . L.
Variables ) Dimensiones | Indicadores de metodoldgico
conceptual operacional L
medicion
El PET es uno de Tipo de
los materiales . investigacion
lasticos con mavor Se embutira botellas g
P . YOT'| recicladas de Tipo de estudio
relevancia y . )
. politereftalato de aplicado.
ampliamente :
- etleno PET como -
utilizados por todos | _.. Disefio de
los paises del aligerante para losas, investiqacion
en reemplazo del 9
mundo, : o
) ladrilo de techo Disefio de
especialmente para convencional Se : fioacid
L la elaboracién de analizard ' a Investigacion al
< recipientes de| . ., cuasiexperimenta
L Botellas liquidos Sin disminucién del | Pesodela .
% recicladas . ' .| volumen de concreto botella Peso (kg) | Derazdn Poblacion
L PET embargo, la mayoria por los vacios A
a de las botellas de |~ o 7 C Se tendra como
% PET ~son usadas gotellas PETp ue poblacllonala
< como envases de o consecger?cia losa gllgerada de
bebidas luego se Eos dard una unng.l.endz,ﬂ.
desechan después euccion en el bess unlfamlllar_tlplca
de un solo uso, p de la localidad de
de la losa y una Lima
causando graves - '
problemas reduccion en la
) cuantia de acero de Muestra
ambientales

La muestra que
se tomara para la

84




DEPENDIENTE

Analisis del
esfuerzo por
flexion en
losas
aligeradas
convencional
y con la
adicion de
botellas
recicladas
PET.

La resistencia a la

flexion esta
considerada como
una medicion
inversa a la

resistencia a la
flexiéon del concreto,
es una forma de
medida de falla por
momento en una
losa o viga de
concreto no
reforzada. (Masias,
2018, p. 17).

Se analizara la
resistencia a la
flexibn de este tipo
de losa de caracter
experimental,
mediante un ensayo
de 04 maquetas de
losas, 02 aligerada
con botellas plasticas
recicladas y 02
aligerada
convencionalmente,
este ensayo practico
sera realizado
mediante un
deformimetro  para
medir la deflexion de
cada una de estas
losas, calculadas
matematicamente

con anterioridad
mediante la
normativa

especificada. Luego
se realizard&  un
ensayo de rotura por
comprension en 08
probetas cilindricas.

Deflexion de

la losa
aligerada Célculo
convencional | matematico
(ladrillo) de la De razon
Deflexion de | deflexion de
la losa losa
aligerada con
botellas PET.
Peso de la Peso (kg)
losa
Ensgyo de | Esfuerzo de De razén
flexion en flexion
Iqsa con (Kg/cm2)
ladrillo y PET.
Costo por i
Rentabilidad m2 de De razon
losa(S/.)

investigacion sera
equivalente a 04
maquetas de losa
aligeradas y 08
probetas
cilindricas de
concreto.

Técnica
Analisis
Documental
Instrumento de
investigacion
Para el
instrumento de
recoleccion de

datos se usara lo
siguiente:

-Ensayo de
Deflexion en
Losas Aligeradas
con
Deformimetro.

-Ensayo de
Resistencia a la
Compresion y
Disefio de Mezcla
para Concreto
F'c=210 kg/cm2.

85




Anexo 4. Matriz de consistencia. Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Andlisis del esfuerzo por flexién en losa aligerada convencional y con la adicién de botellas recicladas PET para
viviendas unifamiliares, Lima — 2021.
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Anexo 5: Instrumentos de recoleccién de datos. Fuente; Elaboracién propia,

2020.
Instrumento de recoleccion de datos N°1: “Ensayo de Resistencia a la
Compresion y Disefio de Mezcla para Concreto F'c=210 kg/cm2.”
CARACTERISTICAS DE LA MAQUETA DE LOSA
Volumen TRy
TIPO DE Peso de Distribucién del Acero reé?esé?;ig?rrnz
LOSA Propio (Kg) | Concreto S/
(m3) Acero + Acero - (S/)
Losa 221.88 0.0816 203/8” | 2p12mm 141.24
Convencional
Losa PET 222.63 0.0924 203/8” 2012mm 130.34
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Instrumento de recoleccion de datos N°2: “Ensayo de Deflexion en Losas

Aligeradas con Deformimetro”

ENSAYO DE DEFLEXION CON DEFORMIMETRO
Deflexion
Caraa Resistencia Dimensiones de la losa maxima
TIPODE | Or?a o del Deflexion admisible
LOSA I?Kgf) concreto (mm) (ACI
(F'o) Ancho (m) [ Largo (m) | Altura (m) | 318S-14)
(mm)
Losa
Convencional 5958 210 10.827 1.20 0.80 0.13 8.75
1
Losa
Convencional 8486 210 8.83 1.20 0.80 0.13 8.75
2
Losa PET 1 7538 210 8.975 1.20 0.80 0.13 8.75
Losa PET 2 8486 210 8.241 1.20 0.80 0.13 8.75
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Anexo 6: Validez y confiabilidad de los instrumentos de recoleccion de
datos.

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA
I.DATOS GENERALES
Apellidos y nombres del experto: Dra. Sandoval Vergara Ana Noemi
Institucion donde labora : Universidad Cesar Vallejo - Tarapoto
Especialidad : Docente en Metodologia
Instrumento de evaluacion : Ensayo de Resistencia a la Compresion y Disefio de Mezcla para
Concreto F'c=210 kg/cm2.
Autor (s) del instrumento (s): Cesar Francisco Valladares Torres
Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

CRITERIOS INDICADORES 112 |3 |4]|5

Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre X

CLARIDAD de ambigiiedades acorde con los sujetos muestrales.

Las instrucciones y los items del instrumento permiten X
recoger la informacion objetiva sobre la variable: Losa

OBJETIVIDAD aligerada con botellas recicladas PET en todas sus

dimensiones en indicadores conceptuales y operacionales.

El instrumento demuestra vigencia acorde con el X
ACTUALIDAD conocimiento cientifico, tecnoldgico, innovacion y legal

inherente a la variable: Losa aligerada con botellas
recicladas PET

Los items del instrumento reflejan organicidad légica entre X
la definicion operacional y conceptual respecto a la variable,
de manera que permiten hacer inferencias en funcién a las
hipotesis, problema y objetivos de la investigacion.

ORGANIZACION

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y X

SUFICIENCIA calidad acorde con la variable, dimensiones e indicadores.

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de X
INTENCIONALIDAD | investigacion y responden a los objetivos, hipotesis y
variable de estudio.

La informacién que se recoja a través de los items del X
CONSISTENCIA instrumento permitira analizar, describir y explicar la
realidad, motivo de la investigacion.

Los items del instrumento expresan relacion con los X
COHERENCIA indicadores de cada dimension de la variable: Losa
aligerada con botellas recicladas PET

La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos X
METODOLOGIA responden al propésito de la investigacion, desarrollo
tecnolégico e innovacion.

La redaccion de los items concuerda con la escala X

PERTINENCIA ) .
valorativa del instrumento.
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PUNTAJE TOTAL 48

(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41; sin embargo,
un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

M. OPINION DE APLICABILIDAD

El instrumento es valido para ser aplicado a la poblaciéon de estudio; puesto que, cumple con los
criterios metodolégicos.

PROMEDIO DE VALORACION: .
48

cvee A;{A )
DOCENTE
ceP 831

Tarapoto, 12 de julio de 2020
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INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

Il DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto: Dra. Sandoval Vergara Ana Noemi

Institucion donde labora

Especialidad

Instrumento de evaluacion

: Universidad Cesar Vallejo - Tarapoto

: Docente en Metodologia

Autor (s) del instrumento (s): Cesar Francisco Valladares Torres
Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1)

DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4)

: Ensayo de Deflexién en Losas Aligeradas con Deformimetro.

EXCELENTE (5)

CRITERIOS

INDICADORES

1

2

8

4

CLARIDAD

Los items estan redactados con lenguaje apropiado vy libre
de ambigiiedades acorde con los sujetos muestrales.

X

OBJETIVIDAD

Las instrucciones y los items del instrumento permiten
recoger la informacion objetiva sobre la variable: Losa
aligerada con botellas recicladas PET en todas sus
dimensiones en indicadores conceptuales y operacionales.

ACTUALIDAD

El instrumento demuestra vigencia acorde con el
conocimiento cientifico, tecnoldgico, innovacién y legal
inherente a la variable: Losa aligerada con botellas
recicladas PET

ORGANIZACION

Los items del instrumento reflejan organicidad légica entre
la definicion operacional y conceptual respecto a la variable,
de manera que permiten hacer inferencias en funcion a las
hipétesis, problema y objetivos de la investigacion.

SUFICIENCIA

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y
calidad acorde con la variable, dimensiones e indicadores.

INTENCIONALIDAD

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
investigacion y responden a los objetivos, hipétesis y
variable de estudio.

CONSISTENCIA

La informacion que se recoja a través de los items del
instrumento permitird analizar, describir y explicar la
realidad, motivo de la investigacion.

COHERENCIA

Los items del instrumento expresan relacion con los
indicadores de cada dimensién de la variable: Losa
aligerada con botellas recicladas PET

METODOLOGIA

La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos
responden al propdsito de la investigacion, desarrollo
tecnoldgico e innovacion.

PERTINENCIA

La redaccion de los items concuerda con la escala

valorativa del instrumento.

PUNTAJE TOTAL

48

(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41; sin embargo,

un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)




V. OPINION DE APLICABILIDAD

El instrumento es valido para ser aplicado a la poblacion de estudio; puesto que, cumple con los
criterios metodolégicos.

PROMEDIO DE VALORACION: .
48

-...'A.N.A.N..-.......’-..
DOCENTE

° coP 8311

Tarapoto, 12 de julio de 2020
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA
I.DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto: Mg. Gustavo lvanovich Cornejo Saavedra

Institucion donde labora

Especialidad

Instrumento de evaluacion

: Universidad Cesar Vallejo
: Mg. Ingenieria Civil

Concreto F'c=210 kg/cm2.

Autor (s) del instrumento (s): Cesar Francisco Valladares Torres
Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2)- ACEPTABLE (3) BUENA (4)

: Ensayo de Resistencia a la Compresion y Disefio de Mezcla para

EXCELENTE (5)

CRITERIOS

INDICADORES

11213

CLARIDAD

Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre de
ambigliedades acorde con los sujetos muestrales.

OBJETIVIDAD

Las instrucciones y los items del instrumento permiten
recoger la informacién objetiva sobre la variable: Losa
aligerada con botellas recicladas PET en todas sus
dimensiones en indicadores conceptuales y operacionales.

ACTUALIDAD

El instrumento demuestra vigencia acorde con el
conocimiento cientifico, tecnolégico, innovacién y legal
inherente a la variable: Losa aligerada con botellas recicladas
PET

ORGANIZACION

Los items del instrumento reflejan organicidad légica entre la
definicién operacional y conceptual respecto a la variable,
de manera que permiten hacer inferencias en funcion a las
hipétesis, problema y objetivos de la investigacion.

SUFICIENCIA

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y
calidad acorde con la variable, dimensiones e indicadores.

INTENCIONALIDAD

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
investigacion y responden a los objetivos, hipétesis y variable
de estudio.

CONSISTENCIA

La informacién que se recoja a través de los items del
instrumento, permitird analizar, describir y explicar la realidad,
motivo de la investigacion.

COHERENCIA

Los items del instrumento expresan relacion con los
indicadores de cada dimension de la variable: Losa aligerada
con botellas recicladas PET

METODOLOGIA

La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos
responden al propdsito de la investigacion, desarrollo
tecnoldgico e innovacién.

PERTINENCIA

La redaccién de los items concuerda con la escala valorativa
del instrumento.

PUNTAJE TOTAL

72

(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41; sin embargo, un
puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

lll. OPINION DE APLICABILIDAD

£l Lwsi2lfTrenTo €4 vALIRo ¥  PJUEVE
S én AFPLICAND
PROMEDIO DE VALORACION: _

/N Lima, 19 do_ SUNiO o0
rnejo Saavedra

INGENIERO CIViL

\PAN* 156464

nal y firma
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m UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA
Il.  DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto: ﬁj‘ G Tave Tybrovich (opnecge JAAvemn

Institucion donde labora

Especialidad

Instrumento de evaluacion

UN? Uz 51900  (E£SAz  YJALLES

T vBetWhcrio [“1(//‘(,

Autor (s) del instrumento (s): Cesar Francisco Valladares Torres
Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1)

DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4)

: Ensayo de Deflexion en Losas Aligeradas con Deformimetro.

EXCELENTE (5)

CRITERIOS

INDICADORES

1

2|3

4

CLARIDAD

Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre
de ambigliedades acorde con los sujetos muestrales.

OBJETIVIDAD

Las instrucciones y los items del instrumento permiten
recoger la informacién objetiva sobre la variable: Losa
aligerada con botellas recicladas PET en-todas sus
dimensiones en indicadores conceptuales y operacionales.

ACTUALIDAD

El instrumento demuestra vigencia acorde con' el
conocimiento  cientifico, tecnoldgico, innovacién y legal
inherente a la variable: Losa aligerada con botellas
recicladas PET

ORGANIZACION

Los items del instrumento reflejan organicidad ldgica entre la
definicion operacional y conceptual respecto a la variable,
de manera que permiten hacer inferencias en funcién a las
hipotesis, problema y objetivos de la investigacion.

SUFICIENCIA

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y
calidad acorde con la variable, dimensiones e indicadores.

INTENCIONALIDAD

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
investigacion y responden a los objetivos, hipdtesis y
variable de estudio.

CONSISTENCIA

La informacién que se recoja a través de los items del
instrumento, permitird analizar, describir y explicar la
realidad, motivo de la investigacion.

> 1Ae e

COHERENCIA

Los items del instrumento expresan relacién con los
indicadores de cada dimension de la variable: Losa
aligerada con botellas recicladas PET

METODOLOGIA

La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos
responden al propdsito de la investigacion, desarrollo
tecnolégico e innovacion.

PERTINENCIA

La redaccion de los items concuerda con la escala valorativa
del instrumento.

X

PUNTAJE TOTAL

3

(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41; sin embargo, un
puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

IV. OPINION DE APLICABILIDAD

FC TS Trvreer 7o

£S5

VALLDD ) PYEDE

&z APLICADD

PROMEDIO DE VALORACION:

Lima, (0 de J/UW10

de 2020

tavo 1. Comejo Saavedra
INGENIE Ci
ellcReer§hally!

95



Anexo N°7 Informe de Disefio de mezcla f’c=210 kg/cm2 Laboratorio N°1 de
ensayos UNI.
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Carrera de Ingenierla Civil Acreditada por

O

ABET

Engineering
Technology
Accreditation
Commission

Pag.1de§
INFORME
Del : Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales
A : CES{\R FRANCISCO BALLADARES TORRES
Obra : "ANALISIS DEL ESFUERZO POR FLEXION EN LOSA ALIGERADA

CONVENCIONAL Y CON LA ADICION DE BOTELLAS RECICLADAS
PET PARA VIVIENDAS UNIFAMILIARES, LIMA 2021"

Ubicacion : LIMA

Asunto : Disefio de mezcla f'c = 210 Kg/cm?
Expediente N° : 21-2538-1

Recibo N° : 76142

Fecha de emision : 07/12/2021

1.0 DE LOS MATERIALES
1.1 Cemento:

Se utilizé cemento SOL Tipo |, proporcionado por el solicitante.

1.2 Agregado Fino:
Consistente en una Muestra de ARENA GRUESA procedente de la cantera ACE

HOME CENTER, en LIMA.
Las caracteristicas se indican en el ANEXO 1.

1.3 Agregado Grueso:
Consistente en una Muestra de PIEDRA CHANCADA procedente de la cantera

ACE HOME CENTER, en LIMA.
Las caracteristicas se indican en el ANEXO 2.

1.4 Combinacién de Agregados:

La granulometria del Agregado Global obtenido por la combinacion del agregado
fino y grueso, se muestra en el ANEXO 3.

1.5 Agua:

Se uso agua potable de la UNI, procedente de RED PUBLICA.

/
. Rafael Caghay Huaman
Jefe (e) deflaboratorio
NOTAS:

1) Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacién del laboratorio.
2) Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25 @ www.lem.uni.edu.pe

U N l'LE M @ apartado 1301 - Peru & 'em@uniedu.pe

La Calidad es nuestro compromiso !E (51 1) 381-3343 {aboratbiic. de Ensayo
Laboratorio Certificado ISO 9001 A
R R (511) 4811070 Anexo: 408 /4046 1 2Terelon 28 PO
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¢> UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

| Facultad de Ingenieria Civil
;/; LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

O

ABET

Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por

Engineering
Technology
Accreditation
Commission

Pag. 2de5

Expediente N° 1 21-2538-1
2.0 DISENO DE MEZCLA FINAL ( f'c = 210 Kg/cm? ) CEMENTO SOL Tipo | , ASIETE DiAS

2.1 CARACTERISTICAS GENERALES
Denominacién fc=210 Kg/icm?
Asentamiento 3 -4
Relacién a/c de disefio 0.52
Relacién a/c de obra 0.51
Proporciones de disefio 1 o 1.87 2.08
Proporciones de obra 1 : 189 2.09

2.2 CANTIDAD DE MATERIAL DE DISENO POR m*® DE CONCRETO
CEMENTO SOL Tipo | 437 Kg.
ARENA GRUESA 814 Kg.
PIEDRA CHANCADA 906 Kag.
AGUA de RED PUBLICA 227 L.

2.3 CANTIDAD DE MATERIAL POR m® DE CONCRETO EN OBRA
CEMENTO SOL Tipo | 437 Kg.
ARENA GRUESA 825 Kg.
PIEDRA CHANCADA 914 Kg.
AGUA de RED PUBLICA 222 L.

2.4 CANTIDAD DE MATERIAL POR BOLSA DE CEMENTO EN OBRA
CEMENTO SOL Tipo | 4250 Kag.
ARENA GRUESA 80.36 Kg.
PIEDRA CHANCADA 89.02 Kg.
AGUA de RED PUBLICA 24165, al¥s

2.5 PROPORCIONES APROXIMADAS EN VOLUMEN

CEMENTO SOL ARENA PIEDRA
Tipol GRUESA CHANCADA

Proporciones 1 : 180 1.99
Agua 21.65 L/ibolsa

3.0 OBSERVACIONES:

1) El disefio de mezcla se realiz6 para una resistencia a la compresién del concreto de 210 kg/cm?, a siete dias de elaborado
a solicitud del cliente, con la finalidad de ensayar sus losas aligeradas convencionales y con PET a esa fecha.
2) La informacion referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencion e identificacion han sido proporcionadas por el

solicitante.

3) Hacer tandas de prueba por condiciones técnicas del lugar de obra, controlar las caracteristicas de los materiales, personal técnico y

equipos utilizados en obra.

Hecho por
Técnico

:Mag. Ing. C. Villegas M.
:Sr. TM.T/L.O.RJ/ASV.

NOTAS: =

1) Esta prohibido reproducir o medificar e! informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacién del Iabéré.i&fq;_'_ el g

2) Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

Ing; Rafael Cacha
"/ Jefe (e) del la

uaman
ratorio

Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25
apartado 1301 - Peru
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Carrera de Ingenieria Civil Acredilada por

\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O | s

Accreditation

: Facultad de Ingenieria Civil ABET | commissio
/ /) LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

Nl

Pag.3des

ANEXO 1
EXPEDIENTE N° : 21-2538-1

1. CARACTERISTICAS DEL AGREGADO FINO :

Consiste en una Muestra de ARENA GRUESA procedente de la cantera ACE HOME CENTER.

A) ANALISIS GRANULOMETRICO
TAMIZ % PASA.
% % RET. % ASTM C 33
(Pulg) (mm) RET. ACUM. PASA | 4uso AGR. FINO
3/8" 9.50 0.0 0.0 100.0 100
N°4 4.75 4.6 4.6 95.5 95 -100
N°8 2.36 20.5 25.0 75.0 80 - 100
N°16 1.18 235 48.6 51.5 50 - 85
N°30 0.60 19.2 67.7 32.3 25 - 60
N°50 0.30 15.9 83.6 16.4 5-30
N°100 0.15 9.0 92.6 7.4 0-10
FONDO 7.4 100.0 0.0
B) CURVA DE GRANULOMETRIA

T AT I T 100
| —@—Agregado Fino e

— 90

* Huso ASTM.
= - 80
=70
- 60
—t 1L 40 =X
- 30
- 20
5! + 10
i 1 | eld } s i 1 I } = = , C Lo
0.01 0.10 Tamices ( mm ) 1.00 10.00
C) PROPIEDADES FiSICAS
Mddulo de Fineza 3.22
Peso Unitario Suelto (kg/m’) 1576
Peso Unitario Compactado (kg/m’) 1768
Peso Especifico (g/cm?) 2.66
Contenido de Humedad (%) 1.35
Porcentaje de Absorcién (%) 1.01
2. OBSERVACIONES: 1) La informacién referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtenci6n e ldentlf cacion han sido

proporcionadas por el solicitante.

Hecho por  : Mag. Ing. C. Villegas M.
Técnico :Sr. TM.T/L.ORJ/AS.V.

NOTAS:

1) Esté prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacién del iabdratm
2) Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante. W

@ Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25 @ www.lem.uni.edu.pe
U N I - L E M apartado 1301 - Peru ﬁ lem@uni.edu.pe
La Calidad es nuestro compromiso ’&‘ (51 1 ) 381-3343

7 rtificado i E
Laboratorio Certificado ISO 9001 o (544) 481.1070 Anexo: 405814046 I3 '&:‘ﬁ;f;‘r’;;ge e




\. UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por

O

Engineering

& Technology
/5] %‘%\\ - ' " = éccrec!ilaAtion
& : mission
] Facultad de Ingenieria Civil ABET | Commiss
|| 2 |

o

=) LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

Pag.4de s

ANEXO 2

EXPEDIENTE N° 1 21-2538-1

1. CARACTERISTICAS DEL AGREGADO GRUESO :

Consiste en una Muestra de PIEDRA CHANCADA procedente de la cantera ACE HOME CENTER.

A) ANALISIS GRANULOMETRICO

TAMIZ % PASA.
% % RET. % ASTM C 33
(Pulg) (mm) RET. ACUM. PASA HUSO 56
11/2" 37.50 0.0 0.0 100.0 100
1= 25.00 10.8 10.8 89.2 90 - 100
3/4" 19.00 35.0 45.8 54.2 40 - 85
1/2" 12.50 39.6 85.4 14.6 10 - 40
3/8" 9.50 5.4 90.8 9.2 0-15
N°4 4.75 7.5 98.4 1.6 0-5
FONDO 1.6 100.0 0.0
B) CURVA DE GRANULOMETRIA
—4— Agregado Grueso | _ | I o
- *~ASTM C 33 HUSO 56
— = 1
- 70
I 60
3
- 50 o
Lag ®
- 20
10
! | ——— 1 Lot Lo
1.00 10.00 100.00
Tamices ( mm )

C) PROPIEDADES FiSICAS

Médulo de Fineza 7.27
Peso Unitario Suelto (kg/m°) 1582
Peso Unitario Compactado (kg/m°) 1753
Peso Especifico (g/cm’) 2.89
Contenido de Humedad (%) 0.95
Porcentaje de Absorcion (%) 0.74

2. OBSERVACIONES:

1) La informacié6n referente al muestreo, procedencia, cantidad

proporcionadas por el solicitante.

Hecho por  : Mag. Ing. C. Villegas M.
Técnico :Sr. TM.T/LOR/AS.V.
NOTAS:

1) Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacién del l_ab'b
2) Los resuitados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solici

tante.
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Carrera de Ingenieria Civil Acredilada por

\, UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O | o
Facultad de Ingenieria Civil

ABET Commission
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ANEXO 3

EXPEDIENTE N° 1 21-2538-1

1. CARACTERISTICAS DEL AGREGADO GLOBAL :

Consiste en una combinacion de ARENA GRUESA procedente de la cantera ACE HOME CENTER y PIEDRA CHANCADA
procedente de la cantera ACE HOME CENTER.

A) ANALISIS GRANULOMETRICO

TAMIZ % % RET. %
(Pulg) (mm) RET. ACUM. PASA
11/2" 37.50 0.0 0.0 100.0

1% 25.00 5.7 5.7 94.3
3/4" 19.00 18.5 24 .1 75.9
1/2" 12.50 20.9 45.0 55.0
3/8" 9.50 2.8 47.8 52.2
N°4 4.75 6.1 54.0 46.0
N°8 2.36 9.7 63.7 36.3
N°16 1.18 11.1 74.8 25.2
N°30 0.60 9.1 83.9 16.1
N°50 0.30 94rs} 91.4 8.6
N°100 0.15 4.3 95.6 4.4
FONDO 4.4 100.0 0.0

B) CURVA DE GRANULOMETRIA

| —e—Agregado Global - 80
g e N
=70
I - 60
a
- 40 ¥
30
- 20
10
1 L L | gt 2 L] < | ' adid | 1 I 0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Tamices ( mm ) — e
C) PROPIEDADES FiSICAS
Tamaiio Nominal Maximo 1"
Méddulo de Fineza 5.35
% Agregado Grueso 52.66
% Agregado Fino 47.34

2. OBSERVACIONES: 1) La informacion referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencnén ¢ identificacién han sido
proporcionadas por el solicitante. Ci0

Hecho por  : Mag. Ing. C. Villegas M.
Técnico :Sr. TM.T/LO.R/AS.V.

NOTAS:
1) Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del Iaborﬂtoﬂe

2) Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.
@ Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25 @ www.lem.uni.edu.pe
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Anexo N°8. Informe de Prueba de Cargas en Losas Aligeradas.

102



Del
A
Obra

Ubicacion

Asunto

Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por

¢*,, UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA e el

Accreditation

"“1* Facultad de Ingenieria Civil A T M C e niaser
/; LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

Expediente N°

Recibo N°

Fecha de emisién

Pagina 1 de 2

INFORME

Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales

: CESAR FRANCISCO VALLADARES TORRES
i ANALISIS DEL ESFUERZO POR FLEXION EN LOSA ALIGERADA CONVENCIONAL Y CON LA

ADICION DE BOTELLAS RECICLADAS PET PARA VIVIENDAS UNIFAMILIARES, LIMA-2021

: LIMA

: PRUEBA DE CARGA EN LOSAS ALIGERADAS
1 21-2538-1

: 76142

1 14/12/2021

1.0. DE LA MUESTRA

2.0. METODO DEL ENSAYO

3.0. NORMA DE REFERENCIA

4.0. RESULTADOS

Hecho por
Técnico

NOTAS:

1) Esté prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion det Iabo\laf\.oj’;o ,
2) Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante. i, C

: Msc. Ing. C. Villegas M.
:Sr. AS.V.

: Losa aligerada convencional denominada L-1 elaborada por el solicitante, el concreto fue elaborado y

vaciado por el personal del LEM en el laboratorio, para un concreto de f'¢=210 kg/cm?, una
trabajabilidad de 3" a 4".

: La prueba de carga a flexién se realizé con carga central distribuidad en la longitud del ancho de la

losa, como una viga simplemente apoyada.

En la zona central de la carga distribuida se coloco un deformimetro para medir las deformaciones,
segun se muestran en los resultados en el cuadro y graficos adjuntos al informe.

NTP 339.034:2015.
Procedimiento interno AT-PR-12.

: Fecha de ensayo: 13/12/2021

MUESTRA: Losa aligerada convencional L1
DEFORMACION ESFUERZO CARGA
(mm) (PS) (kaf)
0.580 100 588
1.380 200 904
1.473 300 1220
1.659 400 1536
1.889 500 1852
1.9986 600 2168
2,275 700 2483
2.655 800 2799
3.073 900 3115
4.156 1200 4063
6.384 1400 4695
10.827 1800 5958
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= |Ing. Rafael Ca€hay Huaman
B Jefe (e) dél laboratorio

UNI-LEM

La Calidad es nuestro compromiso ﬁ (51 1) 381-3343
Laboratorio Certificado ISO 9001 ﬁ (511) 481-1070 Anexo: 4058 / 4046 n e s SN

@ Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25 @) www.lem.uni.edu.pe
apartado 1301 - Peru 3, lem@uni.edu.pe

Laboratorio de Ensayo




Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O | v

\“'.
“/

pA

/”"

04 %)
),:'\
M

LAl
ay

/g é %II%‘ Accreqita'tion
£ xpuex - Facultad de Ingenieria Civil ABET | Gommission
\*\ 453k |°/ LABORATORIO N 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

Pagina 2 de 2
Expediente N° I 21-2538-1
DEFORMACION VS CARGA
LOSA ALIGERADA CONVENCIONAL L-1
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DEFORMACION (MM}
5.0. OBSERVACIONES : Se muestran las graficas de deformacién vs carga.
6.0. ANEXOS 2 PANEL FOTOGRAFICO DEL PROCEDIMIENTO

Hecho por : Msc. Ing. C. Villegas M.
Técnico :8r.ASV.

mi V4
{Ing. Rafael Cachdy Huaman

Jefe (e) del laboratorio

NOTAS: ~ .
1) Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, totalo parcialmente, sin la autorizacién del laboratorio. "
2) Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.
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Fecha de emision

Pagina 1 de 2

INFORME

: Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales

: CESAR FRANCISCO VALLADARES TORRES

: ANALISIS DEL ESFUERZO POR FLEXION EN LOSA ALIGERADA CONVENCIONAL Y CON LA
ADICION DE BOTELLAS RECICLADAS PET PARA VIVIENDAS UNIFAMILIARES, LIMA-2021

LIMA
PRUEBA DE CARGA EN LOSAS ALIGERADAS

1 21-2538-2
1 76142
1 14/12/2021

1.0. DE LA MUESTRA

2.0. METODO DEL ENSAYO

3.0. NORMA DE REFERENCIA

4.0. RESULTADOS

Hecho por : Msc. Ing. C. Villegas M.

Técnico :Sr. ASV.

NOTAS:

1) Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del laboratorio.

Losa aligerada convencional denominada L-2 elaborada por el solicitante, el concreto fue elaborado y
vaciado por el personal del LEM en el laboratorio, para un concreto de f'¢c=210 kg/cm?, una
trabajabilidad de 3" a 4".

La prueba de carga a flexion se realizé con carga central distribuidad en la longitud del ancho de la
losa, como una viga simplemente apoyada.

En la zona central de la carga distribuida se coloco un deformimetro para medir las deformaciones,
segun se muestran en los resultados en el cuadro y graficos adjuntos al informe.

: NTP 339.034:2015.

Procedimiento interno AT-PR-12.

Fecha de ensayo: 13/12/2021

MUESTRA: Losa aligerada convencional L2
DEFORMACION ESFUERZO CARGA

{mm) (PS1) (kgf)
0.526 200 904

0.592 400 1536
0.709 600 2168
0.987 800 2799
1.293 1000 3431
1.557 1200 4063
1.929 1400 4695
2.386 1600 5327
2.991 1800 5958
3.938 2000 6590
4.981 2200 7222
6.555 2400 7854
8.830 2600 8486

¥ 4
- Ing. Rafael Gachay Huaman
Jefe (e) el laboratorio

“ &

2) Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.
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DEFORMACION VS CARGA
LOSA ALIGERADA CONVENCIONAL L-2
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DEFORMACION (MM)
5.0. OBSERVACIONES : Se muestran las graficas de deformacién vs carga.
6.0. ANEXOS 3 PANEL FOTOGRAFICO DEL PROCEDIMIENTO

Hecho por : Msc. Ing. C. Villegas M.
Técnico :Sr. AS.V,

NOTAS: /f
1) Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del laboralorio,
2) Los resullados de los ensayos solo cormesponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

(ind |
Ing. Rafael Cachay Haman
Jefe (e) del laboratorio

UNI-LEM
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Fecha de emision

Pagina 1 de 2

INFORME

Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales

: CESAR FRANCISCO VALLADARES TORRES
: ANALISIS DEL ESFUERZO POR FLEXION EN LOSA ALIGERADA CONVENCIONAL Y CON LA

ADICION DE BOTELLAS RECICLADAS PET PARA VIVIENDAS UNIFAMILIARES, LIMA-2021

: LIMA

: PRUEBA DE CARGA EN LOSAS ALIGERADAS
1 21-2538-3

1 76142

14/12/2021

1.0. DE LA MUESTRA

2.0. METODO DEL ENSAYO

3.0. NORMA DE REFERENCIA

4.0. RESULTADOS

Hecho por : Msc. Ing. C. Villegas M.

Técnico :Sr.ASV.

NOTAS:

1) Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo total o parcialmente, sin la autorizacion def iabomlcnn U
2) Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante. e

Losa aligerada con adicién de botellas recicladas PET denominada L-3 elaborada por el solicitante, el
concreto fue elaborado y vaciado por el personal del LEM en el laboratorio, para un concreto de f ‘¢ =
210 kg/cm?, una trabajabilidad de 3" a 4".

: La prueba de carga a flexién se realizé con carga central distribuidad en la longitud del ancho de la

losa, como una viga simplemente apoyada.

En la zona central de la carga distribuida se coloco un deformimetro para medir las deformaciones,
segln se muestran en los resultados en el cuadro y graficos adjuntos al informe.

NTP 339.034:2015.
Procedimiento interno AT-PR-12.

: Fecha de ensayo: 13/12/2021

MUESTRA: Losa aligerada con botellas recicladas PET L3
DEFORMACION ESFUERZO CARGA
(mm) (PSI) (kgf)
0.292 200 904
0.488 400 1536
0.833 600 2168
1.352 800 2798
1.817 1000 3431
2.206 1200 4063
3.375 1400 4695
3.771 1600 5327
4.551 1800 5958
5619 2000 6530
6.751 2200 7222
8.975 2300 7538

Ing. Rafael Cg#hay Huaman
Jefe (e) dél laboratorio

UNI-LEM
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Expediente N° ! 21-25383

DEFORMACION VS CARGA
LOSA ALIGERADA CON BOTELLAS RECICLADAS L-3
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DEFORMACION (MM)

5.0. OBSERVACIONES ¢ Se muestran las graficas de deformacion vs carga.

6.0. ANEXOS : PANEL FOTOGRAFICO DEL PROCEDIMIENTO

Hecho por : Msc. Ing. C. Villegas M.
Técnico :Sr. AS.V.

| /
.Ing. Rafael Cac¢hay Huaman
¥/ Jefe (e) del laboratorio

NOTAS: NEATURDS
1) Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total.e parcialmente, sin la autorizacién del laboratorio,
2) Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.
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Expediente N°
Recibo N°

Fecha de emisién
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INFORME

Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales

: CESAR FRANCISCO VALLADARES TORRES
: ANALISIS DEL ESFUERZO POR FLEXION EN LOSA ALIGERADA CONVENCIONAL Y CON LA

ADICION DE BOTELLAS RECICLADAS PET PARA VIVIENDAS UNIFAMILIARES, LIMA-2021

. LIMA

: PRUEBA DE CARGA EN LOSAS ALIGERADAS
1 21-25384

1 76142

1 14/12/2021

1.0. DE LA MUESTRA

2.0. METODO DEL ENSAYO

3.0. NORMA DE REFERENCIA

4.0. RESULTADOS

Hecho por : Msc. Ing. C. Villegas M.

Técnico :Sr. ASV.

NOTAS:

Losa aligerada con adicién de botellas recicladas PET denominada L-4 elaborada por el solicitante, el
concreto fue elaborado y vaciado por el personal del LEM en el laboratorio, para un concreto de f ‘c =
210 kg/cm?, una trabajabilidad de 3" a 4".

: La prueba de carga a flexion se realizé con carga central distribuidad en la longitud det ancho de la

losa, como una viga simplemente apoyada.

En la zona central de la carga distribuida se coloco un deformimetro para medir las deformaciones,
segun se muestran en los resultados en el cuadro y graficos adjuntos al informe.

: NTP 339.034:2015.

Procedimiento interno AT-PR-12.

: Fecha de ensayo: 13/12/2021

MUESTRA: Losa aligerada con botellas recicladas PET L4
DEFORMACION ESFUERZO CARGA

{mm) {PSI) (kaf}
0.383 200 904
0.711 400 1536
1.001 600 2168
1.200 800 2799
2.169 1000 3431
2.650 1200 4063
3.350 1400 4695
3.890 1600 5327
4,420 1800 5958
5.010 2000 6590
5.560 2200 7222
6.230 2400 7854
8.241 2600 8486

lng Rafael Cacha b6/|4uamén

Jefe (e) del labbratorio

1) Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin |a autorizacion del laboratorio.
2) Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante,

UNI-LEM

La Calidad es nuestro compromiso ﬁ (51 1) 381-3343
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Expediente N° : 21-25334

DEFORMACION VS CARGA
LOSA ALIGERADA CON BOTELLAS RECICLADAS L-4
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DEFORMACION (MM}
5.0. OBSERVACIONES : Se muestran las graficas de deformacion vs carga.
6.0. ANEXOS $ PANEL FOTOGRAFICO DEL PROCEDIMIENTO

Hecho por : Msc. ing. C. Villegas M.
Técnico :8r. AS.V.

# Ind. Rafael Cachdy Huaman
"/ Jefe (e) del Idboratorio

NOTAS:
1) Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacién del laboratorio.
2) Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

@ Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25 @ www.lem.uni.edu.pe
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Anexo N°9. Panel fotogréafico del proceso constructivo y ensayo a flexién de
maquetas de losas aligeradas.

A) PROCESO CONSTRUCTIVO DE MAQUETAS DE LOSAS ALIGERADAS
PARA ENSAYO

1. Traslado de materiales al laboratorio N°1 de la UNI.

111



3. Vaceado de las probetas cilindricas paras prueba de resistencia del
concreto f’c=210 kg/cm2.

112



5. Armado del acero de refuerzo para maquetas de losa acorde al calculo
matematico de la losa patron.

6. Colocacion de los aligerantes y del acero de refuerzo dentro del
encofrado respetando el recubrimiento indicado de r=3cm.

113



7. Vaceado del concreto en las maquetas de losas.

¥ i )&’X”w s
- S
iy ‘ly"t"f ‘Ik“t;:&‘ e\ A
‘ 1. eastin VuhR\\

8. Paleteado (vibrado) para una distribucion uniforme del concreto
dentro de lalosay asi evitar cangrejeras.

114



9. Finalizacion del vaceado del concreto y secado para ensayo a los 7
dias.

B) ENSAYO A FLEXION CON CARGA PARA MAQUETA DE LOSAS
ALIGERADAS.

1. Habilitacion de la gata hidraulica para ensayo.

115



2. Colocacion de las losas para el ensayo en la gata hidraulica.

LOsA Auseram
LouvenGionat

116



4. Colocaciéon y chequeo del manémetro para el registro de las cargas
aplicadas (PSI).

5. Aplicacion de las cargas gradualmente con ayuda de la gata
hidraulica.

117



6. Registro de las deflexiones marcadas en el deformimetro.

118



