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PREFACIO

¢Cudl es la importancia de ser un Ingeniero?, es una pregunta que ha persistido en los cinco afios
de la carrera de Licenciatura de Ingenieria Civil. Con ayuda de los valores que me han ensefiado en
casa y con los pilares de la educacion con los que se desarrolla la Universidad, me he dado cuenta
que el ser un Ingeniero es mas que construir, disefiar o ejecutar. Mas bien, ser un ingeniero es una
persona capaz de resolver problemas, alguien que desea innovar y ayudar a los de su alrededor.

En el transcurso de los ultimos cinco afios, Dios me ha guiado y abierto los ojos para ver la reali-
dad que no solamente vive Guatemala, sino el mundo entero también. En primer afio de universidad,
tuve la oportunidad de promover en Guatemala, Filipinas y en redes sociales, por medio de charlas,
la importancia de reusar, reducir, reciclar, reemplaza y reparar para reducir el impacto ambiental.
Para esto, tuve capacitaciones por parte de AMSA (La Autoridad para el Manejo Sustentables de
la Cuenca y del Lago de Amatitlan) y diferentes pléticas con expositores de todo el mundo sobre
la importancia de cuidar el medio ambiente y también sobre la cantidad excesiva del plastico que
existe en el mundo.

En segundo afio de universidad, apoyé con repartir donaciones junto a la Fundacién Love And
Care for Our Children, enfocada a ayudar a los pueblos méas vulnerables y mejorar la educacién
para los nifios. En estas visitas, me pude dar cuenta en las condiciones que vivian muchas familias.
Las viviendas estaban compuestas por paredes y techos de ldminas y la mayoria, sin piso, solamente
tierra. Es ahi donde me di cuenta, que para el desarrollo del pais, se necesita de personas saludables
para su crecimiento correcto, y al ver estas viviendas, los nifios y adultos contraen enfermedades
por la falta de un hogar que cumpla con todos los requisitos para que sea habitable, siendo casi
imposible el buen desarrollo de estas personas.

Teniendo en consideracion lo escrito anteriormente, en tercer afio de universidad, para el curso
de SIG y Geodesia, como proyecto final se asign6 buscar un tema de investigacion en el cual se
pudiera utilizar el Software GIS y mapearlo. Aproveché la oportunidad y decidi investigar sobre los
asentamientos precarios en la Ciudad de Guatemala y como ellos han ido creciendo con el paso de
los afios. La Ciudad de Guatemala, segin Morataya (2011), cuenta con gran cantidad de barrancos
de taludes casi verticales y de alta susceptibilidad a la erosion y movimientos en masa. Debido a
la vulnerabilidad de ese tipo de terrenos, las personas con mayores posibilidades, desarrollan sus
construcciones en partes de la ciudad sin riesgos de accidentes, dejando los barrancos libres para
la creacion de asentamientos. Por medio de esta investigacion, se puede observar como muchas
personas arriesgan sus vidas al vivir en este tipo de terrenos y, a la vez, al no tener un sistema de
aguas negras, ni de recoleccién de basura apropiado, sus desechos son transportados a la parte baja
del barranco, donde usualmente hay rios, contaminandolos y afectando nuestro medio ambiente.

Con investigaciones y experiencias, se puede observar que Guatemala enfrenta grandes proble-
mas, contaminacion, pobreza y falta de viviendas que cumplan con todos los requisitos para que
pueda ser habitable y es asi como llegué a un tema que no solo cumpliera con los requisitos para
poder graduarme, sino que me apasiona Yy deseo lograr para generar un cambio en Guatemala: Uso



de PET como agregado parcial en la mezcla de concreto para la construccion de casas unifamilia-
res de bajos recursos. Con el objetivo principal de evaluar la implementacién de PET triturado en
la construccion con concreto como sustituto parcial o total de los agregados, utilizando todas las
normas para la realizacion de las pruebas.

Pude llegar hasta aqui gracias a mi familia, quienes siempre me han ayudado y apoyado con to-
das mis decisiones. Especial agradecimiento al Ingeniero Gerardo Nochez, por haberme asesorado
y guiando durante todo el proceso. A la empresa FORCOGUA, en especial al Ingeniero Daniel
Giraldo y Laboratorista Rigoberto Lastro, ya que sin ellos no hubiera podido haber realizado las
pruebas experimentales. A los catedraticos y a La Universidad del Valle de Guatemala, gracias por
habernos ensefiado todo lo necesario para realizar investigaciones que puedan generar un cambio.
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RESUMEN

En Guatemala muchas familias habitan en casas con malas condiciones y cada afio en vez de
ir disminuyendo el déficit habitacional, aumenta 2 por ciento, "Guatemala puede aprovechar el
proceso de urbanizacion para encontrar soluciones que permitan reducir el déficit habitacional y
ofrecer vivienda con servicios bésicos para una familia"(Rodriguez, 2020). Es por esta razon que es
necesario ponerle atencion a las grandes problematicas a las que nos enfrentamos en la actualidad,
la contaminacién y tener viviendas dignas para la poblacion de Guatemala.

El siguiente documento trata sobre el uso de fibras PET en la construccion con concreto como
sustituto parcial de los agregados para viviendas unifamiliares de bajos recursos, con el objetivo
de dar una posible solucidn para disminuir la contaminacién proveniente de la enorme produccién
de plastico. Dentro de la investigacion se describen las diferentes propiedades y caracteristicas del
PET y la metodologia a utilizar para cumplir con los objetivos propuestos, asi como la descrip-
cién de cada uno de los ensayos necesarios para determinar como esta variacion en porcentajes de
los agregados con PET afecta las propiedades mecdanicas del concreto: resistencia a compresién y
flexion.

El plastico PET es el mas utilizado en el mundo ya que es muy resistente al desgaste, a los
productos quimicos, al fuego, etc. Segun (Madrigal, 2011) desde el punto de vista ambiental, es
un material ideal para reciclarlo ya que al ser fabricado consume mucha energia en su proceso de
incineracion. Para utilizar el pléastico en la mezcla del concreto, es necesario que lleve un proceso de
limpieza para que no exista ninguna impureza que afecte la composicién del concreto y asi mismo
se pueda adherir de una buena manera.

Para la investigacion, se haran diferentes pruebas con diferentes porcentajes de plastico PET, para
comparar los resultados con una muestra que no contenga ningdn porcentaje de PET y asi mismo ver
cémo afecta en sus propiedades mecanicas este agregado parcial. Al obtener el porcentaje indicado,
se realizaran los calculos necesarios para el disefio de una casa de un nivel y asi mismo determinar
si el uso del PET es factible.
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I. INTRODUCCION

"¢ Quién es un ingeniero? Alguien que convierte lo dificil en rutina y hace que lo imposible sea
probable". (anénimo) En la historia de la construccion, podemos ver como las primeras viviendas
utilizaban materiales naturales como madera, ladrillos de adobe y arcilla, luego, empezaron a em-
plear la piedra, marmol para luego llegar a una actualidad donde el método méas comun es concreto;
una mezcla de cemento, agua y agregados combinandolo con acero como refuerzo. Este trabajo de
graduacion, tiene como objetivo seguir innovando en los materiales de construccion e incorporar un
material que tenemos en abundancia y que al mismo tiempo, esta dafiando el medio ambiente: el
plastico PET.

Guatemala es un pais muy rico en sus recursos naturales, pero cuenta con dos graves proble-
mas: la contaminacion y la extrema pobreza. Las personas con bajos recursos no tiene acceso a
alimentacion, servicios basicos y menos a una vivienda que cumpla con las caracteristicas para ser
considerada habitable. El sistema politico no cuenta con las normas ni leyes necesarias para ayudar
a estas personas y asi mismo se ven marginados del circuito econémico, no teniendo ni siquiera la
oportunidad de salir de la pobreza.

La salud es lo primordial en una comunidad para su desarrollo, y estd comprobado que con solo
tener un piso de cemento, disminuye en 75 por ciento las visitas a centros de salud. El plastico
también afecta nuestra salud, ya que es un material que se llega a descomponer en mil afios y se ha
producido en cantidades masivas a tal punto que se encuentra en todos los cuerpos de agua afectando
nuestros ecosistemas. También afecta a los animales, que en algln punto, llegan a ser consumidos
por el ser humano, provocando enfermedades cardiovasculares por la ingesta de micro-plasticos.

Es por esos motivos que es necesario involucrarse en el desarrollo del pais, presentando solucio-
nes para los problemas que enfrentamos en la actualidad. En el desarrollo del trabajo, se demuestran
las diferentes mezclas de concreto, tomando en cuenta diferentes porcentajes de PET, para luego ser
ensayadas a compresion y flexion para determinar la mezcla que cumpla con la resistencia para la
construccion de una vivienda unifamiliar de un nivel, disefiada con las normas especificadas, con
las dimensiones necesarias y con los servicios basicos, tomando en cuenta un promedio de personas
por familia de 4.55.



Il. ANTECEDENTES

En la Ingenieria Civil se ha ido innovando con modificar la mezcla tradicional del concreto, al
agregarle diferentes aditivos y materiales para mejorar sus caracteristicas y asi mismo hacerlo mas
liviano o aumentar su resistencia. En los Gltimos afios, segun (Jaivignesh & Sofi, 2017), la im-
plementacion del pléstico triturado ha aumentado drasticamente ya que tiene ventajas en términos
ambientales. El plastico se puede incinerar con recuperacién de energia, si el reciclado del mate-
rial no es factible. La contaminacion del aire puede provocar y producir lluvia &cida debido a la
incineracion de residuos.

Investigaciones pasadas determinan que la sustitucién parcial de plastico en las mezclas de con-
creto puede mejorar propiedades como la resistencia al impacto, resistencia a la abrasion, la ducti-
lidad y la conductividad térmica, pero, también se ha demostrado que causa cierta reduccion en las
propiedades mecénicas, como la resistencia a la compresion, traccion dividida y flexion. (Jaivignesh
& Sofi, 2017)

Por lo mencionado anteriormente, se debe considerar en qué area se podria aplicar dependiendo
de los resultados de resistencias que se obtengan. Al llegar a una resistencia minima de 3,000 psi, se
podria considerar para la construccion de viviendas unifamiliares de 1 nivel para personas con bajos
recursos. La importancia de realizar este proyecto en Guatemala es por la necesidad de trasladar a
las personas que viven en asentamientos, a viviendas que cumplan con todos los requisitos para ser
considerada habitable. Segun La Republica de Guatemala (2012), un asentamiento es un conjunto
de familias en condiciones de pobreza y pobreza extrema que habitan en areas con deficiencias en
vivienda, servicios, equipamiento y que Se encuentran asentados en terrenos no aptos. Es importante
notar que, mas del 50 % de los asentamientos se encuentran emplazados en terrenos de propiedad
estatal, cuyos usos previos correspondian a areas verdes, forestales o baldios sin uso.



I11. JUSTIFICACION

La construccidn con concreto en Guatemala ha ido creciendo con el paso de los afios y como toda
industria, ha buscado como innovar en diferentes aspectos. Desde innovacién en materiales como
concreto trasltcido, hasta maquinaria inteligente la cual puede construir una casa en dos dias. El si-
guiente trabajo tiene como objetivo principal implementar las fibras poliméricas recicladas, PET, en
la construccion con concreto como sustituto parcial de los agregados, para viviendas unifamiliares
de bajos recursos.

Una de las razones para implementar plastico reciclado en la construccion es para “contrarrestar”
la contaminacidn que genera tanto la produccion del concreto como el plastico. Desde el afio 1950
hasta la actualidad, se han fabricado aproximadamente 8,3 mil millones de toneladas de plastico, de
las cuales 13 millones de toneladas se van al océano cada afio. (EIPeriodico, 2018). Guatemala es
uno de los paises que aporta una gran cantidad de contaminacion y una solucién a esta problematica
podria estar relacionada a esta propuesta.

Ya que por mucho tiempo se estuvo trabajando el concreto con aridos como agregado, es indis-
pensable realizar ensayos y determinar como afecta el PET las propiedades mecénicas del concreto
y comparar dichos resultados para ver si en realidad ésta es una solucion viable.

La contaminacidn por el plastico no es el Unico problema gue enfrenta Guatemala, miles de fa-
mililas luchan por tener acceso a una vivienda digna. Los primeros asentamientos se originaron por
los terremotos de los afios 1917 y 1918 ya que hubo una crisis financiera en el pais, por lo que para
el censo realizado en el afio 2015 por "Techo por Guatemala”, contabilizaron 157 asentamientos
solamente en la capital (Rodriguez, 2020).

’En el pais se carecen de opciones de financiamiento de vivienda para familias en condiciones
de pobreza. Los sectores privado y financiero no han priorizado la atencién de la vivienda para
familias en condiciones de pobreza, relacionado a que invertir en los segmentos econémicos bajos
se considera incierto, con poca informacion y sin incentivos para dicha inversion’ (CIV et al., 2020).
Es por esta raz6n que es necesario tomar la iniciativa para proponer proyectos con el objetivo de
solucionar problemas, siempre agregando ideas innovadoras para hacerlas atractivas y asi mismo
[lamar la atencion de los inversionistas.


gianl
Resaltado
Ojo, eliminar


IV. OBJETIVOS
A. Objetivo general

Evaluar la implementacion de las fibras poliméricas recicladas, PET en la construccion con con-
creto como sustituto parcial o total de los agregados, para viviendas unifamiliares de bajos recursos.

B. Objetivos especificos

= |dentificar como afecta el PET las propiedades mecénicas del concreto.

= Comparar la resistencia, por medio de ensayos, entre un concreto de 3,000 PSI sin ninguna
proporcién de polimeros con uno que contenga diferentes porcentajes de PET.

= Determinar el porcentaje de PET adecuado para resistir cargas de una casa unifamiliar de un
nivel.

= Desarrollar un disefio de una casa de un nivel y realizar los calculos estructurales utilizando
los datos obtenidos de los ensayos realizados previamente.



V. ALCANCE

Esta investigacion tiene como objetivo principal evaluar la implementacién del plastico PET en
la construccion con concreto como sustituto parcial de los agregados, para viviendas unifamiliares
de bajos recursos. Por medio de investigaciones, se ha determinado que el pléstico ha llegado a
contaminar nuestros ecosistemas, asi mismo afectando todo ser vivo. Por lo que, esta investiga-
cién podria ser una posible solucién para reducir el impacto ambiental negativo que ha tenido la
produccién masiva de este material.

Mediante la elaboracion de mezclas de concreto con 0%, 10 %, 20 %, 30 %, 40% y 50 % de
PET, sustituyendo el piedrin de 3/8, se identificara como afecta el PET las propiedades mecénicas
del concreto a través de pruebas al concreto fresco y ensayos a compresion y tension, siempre
siguiendo las normas necesarias para obtener resultados confiables y veridicos.

Comparar la resistencia, una vez obtenidos los resultados de los especimenes cilindricos de 6 x
12 pulgadas y viga de 21 x 6 x 6 pulgadas, entre un concreto de 3,000 PSI sin ninguna proporcion de
polimeros con las demas mezclas con diferentes porcentajes de PET, para determinar el porcentaje
adecuado para resistir cargas de una casa unifamiliar de un nivel.



V1. Viviendas en Guatemala

En Guatemala miles de familias viven en condiciones precarias, es decir, en viviendas que carecen
de caracteristicas para ser consideradas dignas. ’Eduardo Tabush, especialista en financiamiento de
vivienda en mercados, indic6 que solo con poner un piso de cemento disminuye en 75 por ciento
las visitas a centros de salud. También, el nifio que crece en una vivienda adecuada tiene 40 por
ciento mas posibilidades de avanzar en su nivel educativo’ (Rodriguez, 2020). En el censo del 2018,
Guatemala, teniendo un total de 3,275,931 hogares aproximadamente con 4.55 personas por hogar,
cuenta con 1.6 millones de familias viviendo en condiciones inadecuadas. Segun (CIV et al., 2020)
el sector publico construye cerca de 4,000 viviendas sociales al afio. Los recursos para financiar el
sector de vivienda, proviene principalmente del presupuesto en el Estado. Se puede observar como
el Gobierno Nacional no le ha dado la importancia necesaria a esta problematica ya que en el afio
2012 se tenian recursos para 17.137 subsidios y en el afio 2015 disminuy6 a 4.632, siendo un grave
problema ya que el déficit habitacional aumenta cada afio. (Bank, 2017) Para entender mejor, es
necesario analizar el marco juridico institucional y coémo regulan las viviendas en Guatemala.

A. Marco legal del rol de las municipalidades en la vivienda

’El articulo 119 literal g de la Constitucion Politica de la Republica de Guatemala, plantea la
obligacion del Estado de promover programas y proyectos de vivienda para que la mayoria de las
familias guatemaltecas puedan tener acceso a ella’ (CIV et al., 2020).

Cada municipalidad desarrolla sus propios reglamentos, en donde describen las normativas de
construccion y ordenamiento territorial, también definen la gestion relacionada a la vivienda. Asi
mismo, la Ley de Vivienda brinda distintas metas y competencias a los municipios para el desa-
rrollo habitacional. En distintos articulos, se definen las responsabilidades de las municipalidades,
como el de abastecer con agua potable las viviendas, construccién de caminos, pavimentaciones,
autorizacion de licencias de construccion y por medio de tendencias de crecimiento y el desarrollo
urbanistico, definir los usos del suelo. (CIV et al., 2020).

B. Marco legal sobre aspectos financieros de la vivienda
1. Ley del Impuesto Especifico a la Distribucion del Cemento (Decreto 79-2000).

Segun esta ley, en el articulo dos, se dicta que la recaudacion de los fondos por el Impuesto Espe-
cifico a la Distribucion del Cemento, se dirigen exclusivamente para el financiamiento de viviendas
populares. Las proporciones son las siguientes: cuarenta y dos punto cinco kilogramos con una tarifa
de un quetzal con cincuenta centavos, donde se puede ver que no hay cumplimiento de la norma,
ya que en comparacion con los montos recaudados, no se cuenta con los fondos del presupuesto
ordinario.

2. Reglamento de la Ley del Impuesto Especifico a la Distribucion del Cemento (Acuerdo
Gubernativo 122-2019).

Este reglamento establece el mecanismo para la asignacion de los fondos recaudados por el Im-
puesto Especifico a la Distribucion del Cemento, teniendo el Estado como obligacidn el crear una



cuenta especifica para las viviendas y asi estos depositos no se hacen al Fondo Comun para gue no
haya dificultad para su determinacion y transferencia posteriormente. (CIV et al., 2020).

C. Marco Juridico Institucional

1. Reglamento Orgéanico Interno del Ministerio de Comunicaciones, Infraestructuray
Vivienda (Acuerdo Gubernativo 520-99).

’De acuerdo con la Ley de Vivienda, el ente rector debe promover y facilitar el desarrollo ha-
bitacional del pais y su ordenamiento territorial por medio de las unidades administrativas que se
definan para el efecto’ (CIV et al., 2020). El CIV plantea la importancia de fortalecer el area de
administracion para contar con una organizacion capaz de liderar e integrar los programas, planes,
politicas para combatir contra el déficit habitacional. La necesidad se demuestra por medio de la
evidencia en el sector al darle prioridad a la construccion de infraestructura vial y de comunicacién.

2. Acuerdo Ministerial 1031 - 2002 de Creacion de la Unidad de Desarrollo de Vivienda
Popular.

Este acuerdo crea la UDEVIPO, Unidad de Desarrollo de Vivienda Popular, responsables de de-
sarrollar planes, proyectos de viviendas populares, tomando en cuenta los proyectos ejecutados por
el Banco Nacional de la Vivienda. "La UDEVIPO fue creada para trasladar los procesos pendientes
de finalizacion provenientes del proceso de liquidacion del BANVI, con las siguientes atribuciones:
a) recaudar las amortizaciones pendientes de pago de las viviendas financiadas a través de créditos
de dicho banco y diligenciar los procesos administrativos y judiciales en contra de adjudicatarios de
vivienda con créditos en mora para ejecutar las garantias hipotecarias de los mismos; y b) la legali-
zacion, adjudicacién y escrituracion del suelo ocupado ilegalmente en asentamientos precarios con
vocacion habitacional, a favor de adjudicatarios favorecidos con créditos del BANVI"(CIV et al.,
2020).

3. Leyde Vivienda (Decreto 9-2012 del Congreso de la Republica).

Por medio de esta ley se puede obtener una definicién de una vivienda digna la cual funciona
como un espacio de refugio segura y siempre cumpliendo con las caracteristicas generales como los
espacios habitables, la estructura y disefio. Asi como la importancia de tener cerca centros de salud,
educacion, comercio y servicios basicos para su desarrollo integral. Se establece que los proyectos
de vivienda deben garantizar el Desarrollo sostenible, econémico y ambiental de los procesos de
produccion habitacional, con el objetivo de preservar los recursos con vision al futuro.

4. Reglamento de la Ley de Vivienda (Acuerdo Gubernativo 312-2012).

Este reglamento es el documento principal para poder ejecutar y operar la Ley de Vivienda, sin
embargo, no contiene la informacion necesaria para tomar en cuenta los retos administrativos y
gestion de proyectos de vivienda. Por ejemplo, no se detalla la informacion relacionada con el orde-
namiento territorial, planificacion urbana, medios de acceso para el financiamiento de la vivienda,
asi, impidiendo el desarrollo de los programas de los actores importantes para la generacion de
viviendas.



D. Déficit habitacional

Segun una encuesta realizada en el afio 2014 sobre las condiciones de vida en Guatemala a En-
covi, 59.3 por ciento de la poblacién vive en pobreza y 15.3 por ciento en extrema pobreza. Esto
conlleva a tener un déficit habitacional que alcanza el 90 por ciento.(Velasco, 2020). En Guatemala
se registraron 297 asentamientos precarios en 15 de las 23 zonas que integran la ciudad. Segun la
Ley de Vivienda, 2012, define los asentamientos humanos precarios como el “conjunto de familias
en condiciones de pobreza y pobreza extrema que habitan en areas con deficiencias en vivienda,
servicios, equipamiento y que se encuentran asentados en terrenos no aptos”. A continuacion se
muestra una tabla con la tasa de crecimiento anual y el crecimiento del déficit habitacional por afio.
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2016 | 0.0295 | 47,200 1,647,185
2017 | 0.0295 | 48592 1,695,777 Al 2017 se ha reducido | 27,343 1,619,842 75,935

en 1.66% el déficit
habitacional a nivel
nacional.

2018 | 0.0295 | 50,025 1,745,802 Al 2018 se ha reducido | 57,816 1,562,026 183,777
en 3.51% el deficit
habitacional a nivel

nacional.
2019 | 0.0295 51,501 1,797,304 Al 2019 se ha reducida | 65887 1,496,138 301,165
en 4% el déficit
habitacional.
2020 [ 0.0295 | 53,020 1,850,324
Cuadro 1:

Tomado de la ficha técnica indicador: Déficit Habitacional. SEGEPLAN-CIV 2019.
(CIV, 2020)

Un hogar que se sostiene con ingresos mensuales iguales o menores a dos salarios minimos, es
considerado con extrema pobreza y es donde se registra el 84.4 por ciento del déficit. Las familias
con ingresos menores a cuatro salarios minimos obtienen el 35 por ciento de las soluciones habi-
taciones existentes y el 10 por ciento de crédito disponible por medio de cooperativas de ahorro,
considerados por los bancos comerciales como clientes de alto riesgo ya que se encuentran dentro
de la economia informal, teniendo una inestabilidad en sus ingresos y, por lo tanto, con mayor di-
ficultad para pagar los créditos. Se ve una diferencia muy grande en los beneficios de la poblacién,
ya que los hogares con ingresos equivalentes a cuatro o mas salarios minimos cuentan con el 65 por
ciento de las soluciones habitacionales existentes y el 90 por ciento de créditos en los bancos.

Debido a las familias afectadas por el Covid-19, el Congreso de la Republica de Guatemala, cre6
la iniciativa 4818: Ley de Interés Preferencial para Facilitar el Acceso a la Vivienda Social, siendo
una propuesta prioritaria la cual beneficiara a aproximadamente 400 mil familias. Esta iniciativa
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tiene como objetivo: ¢rear las bases institucionales, técnicas, sociales y financieras que permitan
el acceso a una vivienda digna mediante la institucionalizacion y regulacion de un mecanismo que
fomente la adquisicion de vivienda para uso habitacional denominado, tasa de interés preferencial
para préstamos hipotecarios"(Velasco, 2020).

Es necesario definir la diferencia entre un Déficit habitacional cualitativo y Déficit habitacio-
nal cualitativo. El déficit cuantitativo es la diferencia entre la cantidad de hogares y las unidades
habitacionales disponibles, siendo este el nimero necesario para saber cuantas viviendas serian
necesarias construir. Mientras que un déficit cualitativo se toman medidas sobre la calidad de la
vivienda, tomando en cuenta los materiales de construccion, el espacio habitado y los servicios
béasicos. En toda Guatemala se presenta un déficit cualitativo alto el cual se puede ver claramente en
los asentamientos.

1. Asentamientos .

La cantidad de Asentamientos Precarios que hay solamente en la ciudad de Guatemala es preocu-
pante. EI 53 por ciento de los asentamientos tienen conexién a la red general de drenajes. EI 60 por
ciento de las descargas de aguas pluviales y aguas negras, se realiza directamente a los barrancos
y el 30 por ciento a los rios y canales. No solamente causan un dafio al medio ambiente si no que
las personas no viven en un lugar que sea bueno para su salud y las condiciones de los terrenos
tienen bastante riesgo ya que en cualquier momento se pueden derrumbar las viviendas por la mala
infraestructura. (Mejia et al., 2006).



VII. Construccion en Guatemala

Nosotros, como seres humanos, vamos evolucionando con el paso del tiempo, asi mismo son las
comunidades, ciudades, paises, continentes. Guatemala ha ido evolucionando con los materiales de
construccion, teniendo un desarrollo arquitecténico, cultural e histérico. Debido a que Guatemala
esta ubicada en una zona altamente sismica, con tres placas tectdnicas: Cocos, Caribe y Norteamé-
rica, se ha visto en la necesidad de estudiar las edificaciones y asi mismo mejorarlas para soportar
estos movimientos.

Para el afio 1973, segun Gonzélez (2014), en Prensa Libre: "El Censo Nacional de Habitacién
contabilizé un millén 13 mil 817 viviendas, de las cuales solo el 8.61 por ciento estaba construido
con ladrillo o bloc. Méas del 90 por ciento de las casas estaban edificadas con adobe (39.2 por
ciento), madera (17.1 por ciento), Bajareque (11 por ciento), lepa, palo o cafias (22.4 por ciento)
y otros materiales (1.6por ciento). Fue hasta el afio 1994 donde el bloc, el ladrillo y el concreto
empezaron a llevar la delantera en los materiales mas utilizados, y para los techos, en el 2002 la
lamina metélica fue utilizada un 67.3 por ciento, mientras que con fundicion de concreto solamente
el 14.6 por ciento’.

1. Construccion con adobe.

El Adobe es un material compuesto por tierra, arcilla compactada, mezclada con fibra vegetal,
moldeada en forma de bloques y puesto al sol para llevar un secado. Debido a que se utilizan los
materiales locales, muchas veces se fabrican con limo, en vez de arcilla y a la vez, por las pro-
porciones de sus materiales, no logra adaptar la consistencia y solidez necesaria para soportar 1os
movimientos sismicos y asi mismo tiene un deterioro con el paso de los afios. Un error cometido
frecuentemente es el de tratar de reforzar las paredes de adobe con bloc, cemento o hierro, cuando
estos no son compatibles. (CONRED, s.f.)

2. Construccién con bloc.

Debido a sus caracteristicas Sismorresistentes, la construccion con mamposteria reforzada es la
mas popular en la actualidad. Lastimosamente, por el alto indice de crecimiento habitacional, las
poblaciones se han visto con la necesidad de construir mas pisos de los que la estructura es capaz
de soportar y asi mismo teniendo una configuracion estructural mala.
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VIII. Agregados para la mezcla del concreto

Los agregados para la mezcla del concreto se pueden clasificar segun su origen, los agregados
naturales con aquellos que se encuentran en la corteza terrestre, y son generadas por el mismo
movimiento que conllevan ya sea por el viento o por la corriente en un cuerpo de agua y también
se pueden obtener por un proceso de trituracion, obteniendo arena y grava. Al clasificarse por su
tamafio, obtenemos un agregado fino, el cual pasa por un tamiz No.4 y el mayor porcentaje contiene
particulas menores a los 4.75 mm. Los agregados gruesos son lo contrario a la arena, siendo el 95

por ciento de sus particulas mayores a los 4.75 mm. (Soto, 2008)

Tabla de granulometria de la arena y porcentaje que atraviesa cada tamiz

Tamiz | Porcentaje que pasa a traves
3/8" 100 %
No.4 95 a 100 %
No.8 80 a 100 %
No.16 50a85%
No.30 25 a 60 %
No.50 5a30%
No.100 0al0%
Cuadro 2
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IX. Composicion del concreto

El concreto es un material compuesto por agregados granulares, cemento y agua. Los agregados
normalmente son de origen natural, como por ejemplo arena, grava, rocas de rios u otro agrega-
do para mejorar las propiedades del concreto. Los agregados deben variar en tamarfio, desde una
fraccion gruesa hasta una fina. Las principales propiedades del concreto son su alta resistencia a
lacompresion y baja resistencia a la tension.

El Concreto reforzado es una combinacién de concreto y acero en la cual el refuerzo de acero pro-
porciona la resistencia a tensién y compresion. Las ventajas del concreto reforzado como material
estructural es que tiene alta rigidez, necesita poco mantenimiento, puede ser colado en diferentes
formas, resistente al fuego y agua y es el nico material econdmico para hacer estructuras debajo de
la tierra. Mientras que las desventajas son que requiere el uso de formaleta para mantenerlo en su
posicion, requiere apuntalamiento y es una mezcla no homogénea.
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X. Normas

Existen diferentes normas para la construccion de Viviendas unifamiliares en Guatemala, las cua-
les regulan desde la mezcla de concreto, su composicion, los ensayos y el equipo necesario, entre
ellas podemos mencionar:

A. NSE 7.4 Disefio de mamposteria reforzada

Esta norma de seguridad tiene como alcance los requerimientos para el disefio estructural y cons-
truccion con mamposteria utilizando refuerzo confinante. Establece que se utilizan elementos de
concreto incorporados en las paredes. Estos elementos son horizontales y verticales ubicados en los
lugares que dicte el célculo sismo-resistente. (AGIES, 2018c).

B. Normas de planificaciony construccion del FHA, Instituto de Fomento de Hipotecas Ase-
guradas

’Estas normas contienen requisitos minimos de observancia obligatoria y recomendaciones de
convivencia practica’(FHA, s.f.). Tienen como objetivo principal evitar y prevenir construcciones
defectuosas aunque estén ubicadas en lugares con las condiciones no tan convenientes. Para asegurar
la hipoteca tanto el terreno como la construccion deben de cumplir con ciertos requisitos. El terreno
debe contar con vias de comunicacion y acceso adecuado, no debe presentar riesgos de inundacion,
deslaves, erosiones, derrumbes, etc. La construccién debe cumplir con las condiciones estructurales
adecuadas para durar con un bajo costo de mantenimiento.

C. AGIES, Documento de apoyo para autoridades, Guia NSE 2018

Este documento define los procedimientos necesarios y lo esencial para un informe definido a
continuacion (AGIES, 2018b): - Descripcion del sistema estructural usado - Descripcidn del siste-
ma sismo-resistente - Cargas verticales muertas y de ocupacién - Calculo de fuerzas sismicas y de
viento - Descripcion del tipo de analisis estructural utilizado - Verificacién del cumplimiento por
derivas maximas - Parametros de modelaje de respuesta sismica

D. Manual de disefio sismo resistente simplificado mamposteria de block de concreto para
Guatemala

El proposito de este manual es para disefiar edificaciones con block, desde uno a tres niveles y
gue sean seguras Yy resistentes a sismos de alta magnitud. AGIES es la entidad que promueve este
manual con el fin de indicar los pasos necesarios y basicos para planear la edificacion deseada de
mamposteria de block de concreto con refuerzo. (Monzon, 2014)

E. Cartilla de disefio estructural de mamposteria reforzada para albafiiles y constructores

Esta cartilla trata principalmente sobre los conceptos y lineamientos basicos para elegir de ma-
nera efectiva el sitio para ubicar una vivienda y el disefio estructural a utilizar. También describe las
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amenazas geoldgicas, socio-econdmicas e hidro meteoroldgicas. (AGIES et al., 2015)

F. Terminologia referente al concreto y agregados para concreto, NTG 41006

Esta norma brinda las definiciones adecuadas para cada elemento necesario en la realizacion de
una mezcla de concreto. La importancia de esta norma es para poder diferenciar entre los diferen-
tes agregados, asi como aditivos y también sus términos para poder ser empleados de una manera
adecuada. (COGUANOR, s.f.-h)

G. Préactica estandar para agencias de ensayo de concreto y agregados para concreto para
su uso en la construccion y criterios de evaluacidn para agencias de ensayo, NTG 41045

’Esta practica identifica y define las obligaciones, responsabilidades y los requisitos técnicos
minimos del personal de la agencia de ensayo y los requisitos técnicos minimos de los equipos utili-
zados en ensayos de concreto y agregados para concreto para su uso en la construccion’ (COGUA-
NOR, 2015). Al momento de realizar las mezclas de concreto, es de suma importancia la inspeccion
del mismo y de sus agregados ya gque son necesarios para obtener la calidad en la construccion,
razon por la cual se debe seleccionar una agencia de ensayo que proporcione estos servicios y esté
calificada.

H. Préctica para la elaboracién y curado de especimenes de ensayo de concreto en el labo-
ratorio NTG 41060

COGUANOR (s.f.-f), dicta los procedimientos para preparar Yy curar los cilindros de concreto
paraensayo en el laboratorio. "Los moldes para la realizacion de los especimenes deben ser de
acero, hierro fundido u otro material no absorbente, no reactivo con el concreto que contenga
cemento portland u otros cementos hidraulicos". Las varillas compactadoras deben ser de acero
cilindrica, recta con por lo menos un extremo redondeado. Los mazos deben ser con cabeza de
hule o cuero crudo. Los aparatos para medir asentamiento deben cumplir con los requisitos del
Método de En- sayo C143/C143M, (INTERNATIONAL, s.f.-d). Los requisitos del aparato para
medir el contenidode aire se muestra en los Métodos de Ensayo C231/C173, (INTERNATIONAL,
s.f.-b). Los dispo-sitivos para medicion de temperatura tienen requisitos descritos en los Métodos
de Ensayo C1064,(INTERNATIONAL, s.f.-c). La mezcladora de concreto debe tener un tambor
giratorio, inclinable, capaz de mezclar por completo la mezcla hasta llegar al asentamiento
requerido.

I. Norma técnica Guatemalteca 41017 h1, Método de ensayo. Determinacion de la resistencia
a la compresion de especimenes cilindricos de concreto

Esta norma nacional, (COGUANOR, 2017), se basa en la norma ASTM C 39/C39M-17b, y
el método de ensayo tiene como objetivo determinar la resistencia a compresion de especimenes
cilindricos de concreto. Los resultados obtenidos, ayudan como base para el control de calidad
de las operaciones de dosificacion, mezclado y colocacion del concreto. Dentro de esta norma, se
especifican los requisitos que debe tener la maquina de ensayo, documentacion de la calibracion,
mantenimiento, medidas, entre otros. También se especifican tanto los requisitos de los especimenes,
como el procedimiento que se debe Ilevar para ensayarlos, las tolerancias, calculos y precisiones.
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XI. Ensayos para determinar las propiedades mecanicas del concreto

Segun ACI (2010) : se debe probar una muestra a los 7 dias para obtener informacion, y probar
unminimo de dos muestras a los 28 dias para su aceptacion, a menos que se especifique lo
contrario. Los resultados de la prueba de resistencia a la compresion para la aceptacion seré el
promedio de las resistencias a la compresion de las muestras analizadas a los 28 dias. El resultado
de 7 dias es solo para informacion, por lo que no hay responsabilidad contractual por ese
resultado. Ademas, solo se prueba un cilindro a los 7 dias, por lo que el resultado no cumple con la
siguiente definicionde una prueba de resistencia de la Seccion 5.6.2.4 de “Requisitos del Codigo
de Construccion para Concreto Estructural (ACI 318-08)”: “Una prueba de resistencia sera el
promedio de las resistenciasde al menos dos cilindros de 6 por 12 pulgadas o al menos tres cilindros
de 4 por 8 pulgadas hechosde la misma muestra de concreto y probados a los 28 dias o a la edad
de prueba designada para la determinacién de fc.”

A. Prueba de resistencia a lacompresion

Para disefiar una vivienda, la prueba a la compresion es la medida mas comdn de desempefio que
emplean los profesionales y esta se mide por medio de cilindros de concreto, siguiendo la norma
ASTM C31 "Préctica estandar para elaborar y curar cilindros de ensayo de concreto en campo.2
partir de la carga de ruptura dividida entre el area de la seccidn que resiste la carga. Se determina
la resistencia a la compresion, a la edad de 28 dias, para confirmar que la resistencia sea la espe-
cificada para el proyecto y para control de calidad. (Imcyc, 2006) El objetivo de esta prueba es la
determinacion de la capacidad de carga del concreto a una edad establecida, mediante la aplicacion
de fuerza axial a un elemento de dimensiones conocidas basdndose en la norma ASTM C-39-01.
Segun la norma (INTERNATIONAL, s.f.-a): Este método de ensayo cubre la determinacion de la
resistencia a compresion de especimenes cilindricos de concreto tales como cilindros moldeados y
nacleos taladrados. Esta limitado al concreto que tenga un peso unitario mayor de 50Ib/pie3 (800
Kg/m3).

B. Prueba de resistencia a flexion

La resistencia a la flexion es una medida expresada como el Médulo de Ruptura, indicando la
resistencia a la falla por momento de un elemento no reforzado. Para realizar este ensayo se utiliza
la norma ASTM C293 la cual indica que la carga se aplica en el punto medio de la luz en una
viga de concreto de 6 x 6 pulgadas de seccion transversal, con un minimo de tres veces el espesor.
(NMRCA, s.f.)
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XIl. Elpléstico

El plastico se inventd desde el 1950, es un material que usamos a diario el cual es barato, liviano
y facil de hacer. Sustituyé artefactos que antes se hacian de vidrio, carton, metal, madera, lana o
algodon. Desde el 1950 hasta la actualidad, se han fabricado aproximadamente 8,3 mil millones de
toneladas de plastico. Lastimosamente, alrededor de 13 millones de toneladas de plastico se filtran
en los océanos cada afio, dafiando la biodiversidad y nuestra salud. La mayoria de los plésticos no
se biodegradan, si no que se convierten en fragmentos hasta convertirse en micro plasticos. (Lugo
& Torres, 2019). (1. Almeshal, 2020).

A. Plastico en rios y océanos

The Ocean Cleanup (OCU), una organizacién no gubernamental, realizé un estudio para identi-
ficar los rios que llevan més plastico hacia los océanos y se determiné que 1,000 rios del planeta
aportan mas del 80 por ciento del plastico que habita en los mares (Blanco, s.f.), 25 de estos mil
rios estan en Centro América y de ellos, 11 en Guatemala. Aparte de estos 11 rios, hay otros que no
desembocan en el océano, pero llevan mucha basura, como el rio Motagua, el cual ha ocasionado
problemas con el Gobierno de Honduras ya que desemboca en su pais con mucha contaminacion.

En Guatemala existen acuerdos gubernativos que guian la gestion para el manejo de desechos
como la Politica Nacional para el Manejo Integral de los Residuos y Desechos solidos (Acuerdo
Gubernativo 11-2005) y la Politica Nacional para la Gestion Integral de Residuos y Desechos Soli-
dos (Acuerdo 281-2015) del Ministerio de Ambiente. A pesar de estos acuerdos, no se cuenta con
un marco legal que implemente programas que manejen el tema.

1. Plasticosy sus propiedades.

a)Polietileno (PE): Excelente dureza, resistencia quimica, baja resistencia al calor y muy facil
de procesar. Su capacidad para sostener peso es limitada.

b) Polipropileno (PP): Tiene propiedades fisicas bajas, excelente resistencia quimica y es facil de
procesar. A temperatura ambiente, no hay ninguna sustancia organica que lo pueda disolver.

c)Poliestireno (PS): Baja resistencia al impacto, pobre resistencia quimica, moderada resisten-
cia al calor. Ya que tiene un indice de fluidez elevado, es posible hacer productos de gran
complejidad en cuanto a su forma.

d) Cloruro de Polivinilo (PVC): Tiene buenas propiedades fisicas, baja resistencia al calor, es el
termopléstico de mayor versatilidad ya que si se le agregan aditivos, se pueden modificar sus
propiedades.

e)Polietileno Tereftalato PET: “El origen del PET fue para su utilizacion en la industria textil
como fibra de alta resistencia (p. ej Terylene, Trevira). Es el material con el que se hacen las
peliculas flexibles de alta calidad (P. ej. EI Melinex). Se usa también para la fabricacion de bo-
tellas para bebidas carbonatadas y en el moldeo por inyeccion de articulos eléctricos, gracias
a las buenas propiedades que posee como dieléctrico. Se obtiene a partir del &cido tereftalico
y del etilén glicol. Es un material altamente higroscdpico, por lo que requiere de un proceso
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de deshumidificacion previo a su transformacion. La fabricacién de botellas requiere de un
proceso especial denominado inyeccion-soplo biorientado” (Madrigal, 2011).

0 0 H H
0-C C-0-C-C
H H

Figura 1. Unidad estructural del PET
(Cérdoba, 2015).

La razon por la cual se utilizé el PET para este proyecto y no otro, es porque desde el puntode
vista ambiental, es el mejor para reciclarlo ya que al fabricarlo, consume mucha energia, su
incineracion produce mucha energia. En cuanto a sus propiedades fisicas se muestra a
continuacion.

| Propiedad (unidad) PET virgen RPET
Modulo de Young (MPa) 1890 1630
Resistencia a la rotura (MPa) 47 24
Resistencia al impacto (I m*) 12 20
Viscosidad intrinseca (dL g”) 0.72-0.84 0.46-0.76
Temperatura de fusién (°C) 244 - 254 247 - 253
Masa molecular (g mol”) 81,600 58,400

Cuadro 3

Comparacion entre propiedades fisicas del PET virgeny el RPET
(Cordoba, 2015)

El objetivo principal de reciclar es reducir los desechos al generar huevos materiales con estos. (R.
Siddique, 2007) Esto se consigue cuando los desechos pasan por un proceso fisicoquimico o
mecanico para generar un nuevo producto. Los tres tipos de reciclajes pueden ser fisico o
mecanico, quimico o terciario, energético o cuaternario.

Separacion Compactacion _
= BN pacas = Molienda = Lavado
manual
Separacion por
tlotacion-
) hundimiento (con
e ¢ — 1|l hidrociclon, baiio
Extrusion :' Aglomeracién :l Secado -
disalventes
Peletizado
(producto
final)

Figura 2. Proceso para el reciclaje del PET
(Cordoba, 2015).

’E1 PET de desecho es seleccionado de acuerdo a su transparencia, color y grado de limpieza;
posteriormente se efectla el lavado para deshacerse de abrasivos, residuos de material bio-
degradable, papel, adhesivos y etiquetas. En este momento se separan contaminantes como
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arena, piedra, vidrio y metales. Una vez limpio, el PET puede compactarse en pacas, con la
finalidad de reducir volumen (sobre todo si se trata de botellas), o bien, pasar por un molinopara
reduccion de tamafio’ (Cordoba et al., 2015).
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XIIl.  Vivienda unifamiliar de un nivel

A. Tomando en cuenta la norma FHA para viviendas de 50 m2 y hasta 100 m2 de area
construida

1. Restricciones.

Para el disefio de una vivienda unifamiliar para habitantes con bajos recursos, es necesario tomar
en cuenta las dimensiones dictadas en las normas especificadas para cumplir con todos los requisitos
y asi pueda ser una vivienda apta para hipotecar

a) Lado menor de sala 0 comedor y sus combinaciones 2.45m
b) Lado menor de domitorios 2.35m
¢) Lado menor de dormitorios de sewicio 2.00m
d) Lado menor de bafio principal 1.10m
€) Lado menor de bafio de servicio o 2 bafio 0.90m
f) Ancho minimo de pasillos 0.85m
g) Lado menor de cocina 1.40m
h) Lavanderia (opcional) 1.40m J

Figura 3. Dimensiones minimas, sin incluir gruesos de muros, enlucidos, o espacios para closet.
(FHA, s.f)

En la norma FHA muestran diferentes combinaciones para el disefio de una casa, siendo estas:
sala-comedor, cocina, dormitorios, otra opcion es sala-comedor-cocina, dormitorios y en este caso,
para una mayor comodidad de los usuarios, se eligié sala, combinacion cocina-comedor, dormito-
rios.

Sala, Combinacion Cocina-Comedor, Dormitorios

DORMITORIOS
TIPO SALA COCINA-COMEDOR
Viv. de 1 dormitorio 7.00 8.00 756 -— —-
Viv. de 2 dormitorios 7.00 8.00 756 7.00 e

Viv. de 3 dormitorios — — - .

U mds 7.56 9.00 7.00 700 | 700

Figura 4. Superficies minimas (m2), tomando en cuenta una vivienda con sala, combinacién cocina-comedor,
dormitorios.
(FHA, s.f.)

Tomando las normas y las medidas minimas para una construccion de hasta 100 m2 de construc-
cioén, se muestra a continuacion el disefio de la planta de la vivienda, consistiendo en un dormitorio
principal con bafio propio junto con 2 dormitorios secundarios y en el rea social, una cocina-
comedor y sala.
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Figura 5. Planta de vivienda unifamiliar.
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XI1V. Materiales utilizados

A. Arena
Arena
Densidad aparente 2,700
Mddulo de finura 3
Porcentaje de absorcién | 1.2
Porcentaje de humedad | 6.5
Cuadro 4
Tabla de propiedades de arena
B. Cemento

Para la realizacion de los ensayos se utilizd cemento UGC, portland con adicion de puzolana
natural y se clasifica como cemento para uso general en la construccion. (COGUANOR, s.f.-a)

Cemento UG
Densidad aparente | 3,050

Cuadro 5
Tabla de propiedades del cemento

Figura 7. Cemento
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C. Piedrin3/8

Piedrin 3/8
Porcentaje de absorcion | 1.3
Porcentaje de humedad | 1

Cuadro 6
Tabla de propiedades de piedrin 3/8

31 & 2o
Figura 8. Agregado: Piedrin de 3/8

D. Pedrin3/4

Piedrin 3/4
Densidad aparente 2,730
Porcentaje de absorcion | 1.1
Porcentaje de humedad | 0.5

Cuadro 7
Tabla de propiedades de piedrin %

R ! 2

Figura 9. Agreado: Piedrin e 3/4
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E. PlasticoPET

PET
Densidad aparente 1,350
Porcentaje de absorcién | 0.02
Porcentaje de humedad | 0.5

Cuadro 8
Tabla de propiedades del plastico PET

Figura 10. Apariencia del PET utilizado

F. Aditivo Polyheed 789

"Polyheed es un aditivo reductor de agua de rango medio, libre de cloruros, formulado para una
trabajabilidad y acabados excepcionales"(MBCC, s.f.). En el proceso de mezclado, para evitar usar
mas agua, se le agregaron 76ml de este aditivo a las mezclas para mejorar la trabajabilidad, se
agregan 4ml por kg de cemento.

Figura 11. Aditivo Polyheed
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XV. Equipo utilizado

A. Bascula

Se utilizé una bascula ADAM CPW plus-35 la cual cumple con las especificaciones en (CO-
GUANOR, s.f.-f) la cual dicta que debe tener una exactitud dentro del 0.3% de la carga de ensayo
en cualquier punto del rango de uso.

B. Mezcladora del concreto

La mezcladora de concreto motorizada utilizada fue marca UMACON, con un tambor giratorio,
inclinable capaz de mezclar completamente los agregados hasta llegar al asentamiento requerido,
siempre siguiendo las especificaciones de (COGUANOR, s.f.-f).

Figura 13. Mezcladora de concreto UMACON Figua 14. Equipo utilizado para la mezcla del
concreto
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C. Equipo para medir asentamiento

Se utilizé un cono de Abrams, el cual es un instrumento en forma de tronco de cono de 203mm
+- 3mm de didmetro en la base mayor, 102mm +- 3mm de didmetro en la base menor y 305mm +-
3mm de altura, con agarraderos y aletas para sostenerlo con los pies se utilizé sobre una superficie
no absorbente y utilizando todo el equipo segun norma, (COGUANOR, s.f.-f).

Figura 15. Cono de Abrams utilizado para la realizacion de los ensayos.

D. \Varillas compactadoras

Segun las especificaciones de COGUANOR (s.f.-f), debe ser una "varilla de acero cilindrica,
rectacon al menos el extremo de apisonar redondo en una punta semiesférica del mismo diametro
de lavarilla". En esta ocasion se utiliz6 una varilla larga de 5/8 pulg de diametro y 24 pulg de
longitud.

Figura 16. Varilla utilizada para compactar Figura 17. Varilla utilizada para compactar
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E. Mazo

Para dar los golpes a los equipos de acero es necesario un mazo con cabeza de hule de 1.25 +-
0.501b de peso. (COGUANOR, s.f.-f)

Figura 18. Mazo utilizado en los ensayos

F. Dispositivo para medicion de temperatura

El aparato para medir la temperatura debe tomar el dato con exactitud con una aproximacion de
+-0.5°C (COGUANOR, s.f.-c). El utilizado para este ensayo fue marca Cooper-Atkins DFP450W.

Figura 19. Disposiivo para medicion deepratura Cooper-Atkins DFP450

26



G. Equipo para medir contenido de aire

Segin COGUANOR (2017), existen dos medidores, en esta ocasion se utilizé el medidor tipo
B el cual consiste en un recipiente de medicion y una tapa ensamblada. Este tipo de medidor
consisteen igualar un volumen conocido de aire, a una presion conocida, en una camara de aire
sellada, con el volumen desconocido de aire en la muestra de concreto, el indicador del medidor
de presionse calibra en términos del porcentaje de aire para la presion observada en la que tiene
lugar la igualacion”.

Figura 20. Recipiente de medicion Figura 21. Presurometro

H. Moldes cilindricos

Los moldes cilindricos usados para esta investigacion tienen una medida de 6 pulg x 12 pulg,
cumplen con la especificaciones de COGUANOR (s.f.-d), la cual dicta que la medidas deben
tener una altura nominal interior igual a dos veces el diametro nominal interior, los cilindros no
deben serabsorbentes y sin fugas, suficientemente resistentes y tenaces.

Figura 220]c§ee cilindros o
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I. Moldes de viga

Los moldes para hacer las vigas que se ensayan a flexion deben ser de forma rectangular, si-
guiendo las especificaciones de COGUANOR (s.f.-c) y para este ensayo se utilizé un molde de
541x153x153 mm.

J. Prensahidraulica

Para este ensayo se utilizd la maquina de ensayo HUMBOLDT, la cual cumple con las espe-
cificaciones de la norma (COGUANOR, 2017), teniendo suficiente capacidad de aplicar la carga
continuamente y sin impacto.

Figura 24. Maquina de ensayo HUMBOLDT

VCcCcv
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XVI.Pruebas al concreto

A. Temperatura

Para la toma de temperatura, es permisible que el concreto esté recién mezclado, se prepara
el equipo humedeciendo el sensor de temperatura, se coloca en el concreto de tal manera que el
sensor esté embebido 3 pulgadas en todas las direcciones. Se presiona suavemente la superficie del
concreto alrededor del dispositivo con el proposito de cerrar cualquier vacio. Se deja el dispositivo
en el concreto por lo menos 2 minutos, pero no mas de 5, luego se lee y registra la temperatura.
(COGUANOR, s.f.-¢)

B. Asentamiento

Para medir el asentamiento, como se mencioné anteriormente, se utiliza un cono de Abrams. El
procedimiento consiste en humedecer el molde para que el cono no le quite agua al concreto y de
una lectura falsa, luego se coloca en una superficie plana, rigida y no absorbente. Se sostiene el cono
firmemente mientras se va llenando con 3 capas, cada una de aproximadamente 1/3 del volumen del
molde. Cada capa se varilla 25 veces uniformemente en toda la seccion y se va avanzando en forma
de espiral, empezando cerca del perimetro, hacia el centro. La segunda capa y la Ultima, se deben
varillar de tal manera que al dar el golpe, la varilla penetre aproximadamente 1 pulgada la capa
inferior.

Al haber llenado por completo el cono, al terminar de varillar, se empareja la superficie mediante
el rodamiento de la varilla, luego se limpia al rededor del cono y se retira el molde en direccion ver-
tical en 5 +-2 segundos. De inmediato se mide el asentamiento determinando la diferencia vertical
entre la parte superior del molde y la superficie superior del espécimen. (COGUANOR, 2017)

C. Contenidode aire

Para obtener el contenido de aire, se utiliza el equipo descrito anteriormente y siguiendo las espe-
cificaciones de la norma (COGUANOR, s.f.-b), se humedece el interior del recipiente de medicion
y se coloca el concreto en tres capas de aproximadamente el mismo volumen. Cada capa se varilla
25 veces y para la segunda y Gltima, se trata que la varilla penetre la capa inferior aproximadamente
1 pulgada. Después de cada capa varillada, se golpean los lados del recipiente con el mazo de 10 a
15 veces, esto con el proposito llenar las oquedades que dejo el varillado a la altura de la capa que
se acaba de llenar.

Al concluir con las capas, varillado y golpes, se enrasa la superficie con una regla o una placa
enrasador. Para el medidor tipo B, se debe limpiar todo el borde y las pestafias del recipiente, luego
se ensambla el aparato, se cierra la valvula principal de aire y se abren ambas valvulas de paso.
Se inyecta agua con una jeringa de latex, hasta que por la valvula opuesta empiece a salir agua, se
sacude el medidor hasta que termine de salir todo el aire por la misma llave.

Se cierra la valvula de purga de aire y se bombea aire en la cdmara hasta que la aguja del medidor
de presion este en la linea de presidn inicial. Luego de unos segundos, se abre la valvula principal
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de aire y se golpea con el mazo a los lados del recipiente para eliminar restricciones, finalmente se
lee el porcentaje de aire. (COGUANOR, s.f.-b)

D. Elaboraciony curado de especimenes de ensayo

Para la elaboracion de los especimenes de ensayo, es necesaria una superficie rigida a nivel,
libre de vibraciones. Se coloca el concreto en los moldes cilindricos en 3 capas, cada capa debe
ser varillada 25 veces y en la segunda y ultima capa, la varilla debe traspasar 1 pulgada de la capa
inferior. Luego de llenar y varillar cada capa, se van dando de 10 a 15 golpes al molde en el area
donde se encuentra el concreto, en este caso se utiliza la palma de la mano ya que son moldes de
plastico. Al terminar de llenar el cilindro, se le quita el exceso del concreto y luego con una regla 6
una llana de albaiiil de le da el acabado final.

Para la elaboracion de vigas, es parecido el proceso de los cilindros, con la diferencia que se debe
colocar el concreto en dos capas y la cantidad de penetraciones con varilla debe ser 1 por cada 14
cm2 de superficie, en este caso fueron 65. Ya que el molde es de metal, los golpes se realizan con el
mazo.

Luego de haber sido moldeados los especimenes, se deben de almacenar maximo 48 horas en una
temperatura ambiente, se pueden quedar los cilindros con su curado inicial con una bolsa y hules
para evitar pérdida de humedad, para que la misma humedad que sale por la reaccion exotérmica
nos sirva para su curado inicial. Luego, al quitar los moldes, tanto para los cilindros como las
vigas, se deben almacenar en tanques de agua o cuartos himedos que cumplan con los requisitos.
(COGUANOR, s.f.-9)

E. Resistencia a la compresion, método de ensayo NTG 41017 H1 (ASTM C39/C39M) y NTG
41067

Para la realizacion de la prueba de resistencia a la compresién, los cilindros no deben de estar
secos. Segun Imcyc (2006), los extremos de las probetas no deben presentar desviacion con
respectoa la perpendicularidad del eje del cilindro en mas de 0.05 %. Los cilindros se deben centrar en
la maquina de ensayo y permanecer asi mientras que aumenta la carga, hasta que presente una
ruptura.La norma COGUANOR (s.f.-e), permite el uso de las tapas no adheridas en uno o0 ambos
extremosde los cilindros, las almohadillas deben tener un espesor de 13 +- 2 mm y deben ser
hechas de neopreno.
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XVII. Disefo de concreto

A. Eleccion de asentamiento

Para seleccionar el revenimiento, se utiliza la tabla 9-6 mostrada a continuacion. Para esta inves-
tigacion, se selecciond un revenimiento maximo de 4 pulgadas (100mm) y minimo de 1 pulgada
(25mm).

Construccidn de concreto - revenimiento méax. mm (pulg) | min. mm (pulg)
Zapatos y muros de cimentacion reforzado 75 (3) 25 (1)
Zapatos, cajones y muros de subestructuras sin refuerzo | 75 (3) 25 (1)
Vigas y muros reforzados 100 (4) 25 (1)
Columnas de edificios 100 (4) 25 (1)
Pavimentos y losas 75 (3) 25 (1)
Concreto masivo 75 (3) 25 (1)
Cuadro 9

Tabla 9-6 de revenimientos recomendados para varios tipos de construccién.
(ACI211.1)

B. Eleccidén tamafio maximo de agregado

Segun lo establecido en el ACI 318, el amafio del agregado no debe sobrepasar:
= 1/3 del espesor del piso o pavimentos sin refuerzo = 33mm
= 3/4 de la separacion entre barras de acero

= 1/5 de la distancia entre la formaleta

Para los ensayos, se escogid el tamafio de 3/4"para el agregado grueso.

C. Calculo del aguay del contenido de aire

La Tabla 9-5, muestra las cantidades de agua de mezcla maximas dependiendo de los tamafios de
agregado y revenimiento. Se establecid que para esta investigacion, con un revenimiento entre 75 a
100mm, se necesitan 165 litros de agua por metro cubico de concreto.
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Agua, kilogramos por metro cibico de concreto, para los tamafos de agregado indicados

Revenimiento (asentamiento) (mm) 9.5mm | 12.5mm 1Smm | 25mm 37.5mm | 50mm | 75mm | 150mm
Concreto sin aire incluido
25a 50 207 199 190 179 166 154 130 113
75a100 228 216 205 193 181 169 145 124
150a 175 243 228 216 202 190 178 160 =
Cantidad aproximadamente de aire
atrapado en un concreto sin aire incluido, 3 2:5 2 15 1 05 03 0.2
porcentaje
Concreto con aire incluido
25a 50 181 175 168 160 150 142 122 107
75a100 202 193 184 175 165 157 133 119
150a 175 216 205 197 184 174 166 154 =
Promedio del contenido de aire total
recomendado, para el nivelde
ecposicion, pocentaje
Exposicion leve 15 4 35 3 25 2 15
Exposicion moderada 6 5.5 5 4.5 45 4 35 3
Exposicion severa 75 7 6 6 5.5 5 45 a4

Figura 25. Tabla 9-5 Requisitos aproximados de agua de mezcla y contenido de aire para diferentes

revenimientos y tamafios maximos nominales del agregado.

(ACI 211.1)

D. Seleccidon de relacién agua/cemento

Usando la Tabla 9-3 como guia para escoger la relacion agua/cemento, se decidi6 utilizar una

relacion de 0.48.

F’c, Ib/pulg2 | Concreto sin aire incluido | Concreto con aire incluido
7000 0.33 -

6000 0.41 0.32

5000 0.48 0.40

4000 0.57 0.48

3000 0.68 0.59

2000 0.82 0.74

Tabla 9-3 Dependencia entre la Relacién Agua-Material Cementante y la resistencia a Compresion del Con-

(ACI 211.1)

Cuadro 10

creto.

E. Calculo de contenido de cemento

Tomando la relacion de 0.48 y una cantidad de agua de 165 litros, se dividen asi obteniendo una

cantidad de 345 kilogramos de cemento para 1 metro cubico de concreto.

F. Estimacion de porcentaje de agregado grueso y fino

Con un modulo de finura para arena mencionado anteriormente, con un tamafio maximo de
agregado de 3/4", segun la Tabla 9-4 se encuentran los siguientes porcentajes del agregado total,
con un volumen de agregadogrueso por volumen unitario de concreto de 0.60, y un volumen de

agregado fino de 0.40.

32




S sk Volumen del agregado grueso varillado (compactado) en
Tamaiio maximo aiila 3
st del seco por volumen unitario de concreto paradiferentes
b4 modulos de finura de agregado fino
mm (pulg)
24 2.6 2.8 3
9.5(3/8) 0.5 0.48 0.46 0.44
12.5 (1/2) 0.59 0.57 0.55 0.53
19 (3/4) 0.66 0.64 0.62 0.6
25 (1) 071 0.69 0.:67 0.65
37.5(1 1/2) 0.75 073 071 0.69
50 (2) 0.78 0.76 0.74 0.72
75(3) 0.82 0.8 0.78 0.76
150 (6) 0.87 0.85 0.83 0.81

Figura 26. Tabla 9-4 Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto.
(ACI 211.1)

G. Estimacién de la cantidad de agregado fino

Segln la siguiente tabla se estima el peso del concreto, con un tamafio maximo de agregado de
3/4", obteniendo un peso del concreto de 2,347 kg/m3. Para obtener el peso de los agregados se
resta el peso total, peso del cemento y el peso del agua obteniendo 1,837 kg/m3. Para determinar
el agregado grueso y fino, se multiplica por los porcentajes obtenidos anteriormente. Asi mismo, se

requiere 1,102.2 kg/m3 de agregado grueso y 734.8 kg/m3 de agregado fino.

Tamano maximo del

Concreto sin aire

Concreto con aire

agregado mm (pulg.) kg/m3 (Ib/yd3) kg/m3 (Ib/fyd3)

8.5 (3/8) 2,276 (3,840) 2,187(3,680)

12.5 (1/2) 2,305(3,890) 2,228(3,760)

19 (3/4) 2,347(3,960) 2,276(3,840)

25 (1) 2,376(4,010) 2,311(3900)
375(11/2) 2,412(4,070) 2,347(3,960)
50(2) 2,441(4,120) 2,370(4,000)

75 (3) 2,465(4,160) 2,394(4,040)

150 (6) 2,507(4,230) 2,441(4,120)

Figura 27. Estimacidn de pesos del concreto mezclado fresco

H. Ajuste por humedad del agregado

%oHt =

Peso corregido =

(P.Humedo — P.Seco)

P.Seco

(1 + %Ht/100)
(1 + %ABS/100)

Usando la siguiente ecuacion, se determinaron las proporciones finales para la mezcla de concre-
to.

* 100

* Peso disefio teorico

Figura 28. Estimacidon de pesos del concreto mezclado fresco
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XVIIl. Mezclas de concreto con PET

Las siguientes proporciones son para 1 m3 de concreto, contemplando los diferentes porcentajes
de PET sustituyendo el piedrin de 3/8.

Material 0% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50%
Cemento (kg) 345 | 345 | 345 | 345 | 345 | 345
Agua (kg) 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165

Agregado I de 3/4"(kg) | 615 | 615 | 615 | 615 | 615 | 615
Agregado Il de 3/8"(kg) | 267 | 240 | 214 | 187 | 160 | 134

Arena (kg) 996 | 996 | 996 | 996 | 996 | 996

PET (ko) 0 27 53 80 107 | 134

Peso total (kg) 2388 | 2388 | 2388 | 2388 | 2388 | 2388
Cuadro 11

Tabla de proporciones de materiales para mezcla de 1m3 de concreto, para esto se fue variando el agregado
de PET dependiendo del porcentaje que pertenece para cada prueba.
(Elaboracién propia).
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XIX. Resultados de mezclas

A. Resultados de concreto con 0% de PET

Al iniciar con las mezclas de concreto, es necesario hacer una con 0 % de plastico PET para po-
der llevar un control y un punto de comparacién para analizar como las propiedades mecanicas van
cambiando. Tomando en consideracién el disefio que se realizd para un metro cubico de concreto, se
obtuvieron las siguientes proporciones para poder ensayar 6 cilindros de 6 pulgadas por 12 pulgadas
y una viga para poder hacer el ensayo a tension.

Material 0%
Cemento 0.113
Agua 0.165

Agregado | de 3/4" | 0.225
Agregado Il de 3/8" | 0.098
Arena 0.369
PET 0

Cuadro 12
Tabla de volumen teérico para mezcla de concreto con 0 % de PET

Material 0%
Cemento (kg) 18.98
Agua (kg) 6.99

Agregado | de 3/4"(kg) | 33.62
Agregado Il de 3/8"(kg) | 14.64

Arena (kg) 57.11

PET (kg) 0

Polyheed (ml) 76

Relacion A/C 0.37
Cuadro 13

Tabla de disefio practico para un volumen de 0.055 m3 para mezcla de concreto con 0% de PET, volumen
necesario para obtener 6 cilindros de 6"x 12 y 1 viga.

Prueba 0%
Asentamiento sin aditivo (pulg) 25
Asentamiento con aditivo (pulg) 7
Temperatura (°C) 21
Asentamiento antes de iniciar pruebas (pulg) | 7
Masa uniforme(kg) 17.08
Peso concreto (kg/m3) 2,413
Aire (%) 14
Cuadro 14

Resultados del concreto fresco para mezcla con 0 % de PET.
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Figura 29. Asentamiento sin aditivo de concreto con 0 % de PET

T4 RSN
Figura 32. Peso de concreto con 0 % de PET

PET
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Figura 33. Porcentaje de aire de concreto con 0% de PET

En la prueba de control se observé que todos los pardmetros cumplen con las normas descritas
anteriormente, la trabajabilidad es muy buena y esta dentro del rango de asentamientos aceptables.

Cilindro No. | dias | Masa (kg) | Carga (KN) | Resistencia (MPa) | Resistencia (psi) | % f’c

ly?2 7 13.54 464 25.45 3,690 123

3y4 14 | 13.59 504 27.6 4,005 134

5y6 28 | 13.57 554 30.35 4,400 147
Cuadro 15

Promedio de resultados de pruebas a compresion para concreto con 0 % de PET.

Los resultados de los ensayos a compresion fueron los deseados, llegando a méas del 100 por
ciento de la resistencia requerida por lo que se puede decir que las proporciones de los materiales
son los adecuados.

B. Resultados de concreto con 10 % de PET sustituyendo piedrin de 3/8

Material 10 %
Cemento 0.113
Agua 0.165

Agregado I de 3/4" | 0.225
Agregado Il de 3/8" | 0.088
Arena 0.369
PET 0.020

Cuadro 16
Tabla de volumen teérico para mezcla de concreto con 10 % de PET.
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Material 10%
Cemento (kg) 18.98
Agua (kg) 6.45
Agregado | de 3/4"(kg) | 33.62
Agregado Il de 3/8"(kg) | 13.16
Arena (kg) 57.65
PET (kg) 1.48
Polyheed (ml) 76
Relacion A/C 0.34
Cuadro 17

Tabla de disefio practico para un volumen de 0.055 m3 para mezcla de concreto con 10 % de PET, volumen
necesario para obtener 6 cilindros de 6"x 12 y 1 viga.

Prueba 10%
Asentamiento sin aditivo (pulg) 0
Asentamiento con aditivo (pulg) 5
Temperatura (°C) 21.5

Asentamiento antes de iniciar pruebas (pulg) | 6

Masa uniforme(kg) 16.75
Peso concreto (kg/m3) 2,367
Aire (%) 1.45

Cuadro 18
Resultados del concreto fresco para mezcla con 10 % de PET

Figura 34. Asentamiento con aditivo en concreto
con 10% de PET

».

\ \

Figura 35. Porcentaje de aire de concreto con
10% de PET
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Figura 36. Temperatura de concreto con 10 % de

PET
Cilindro No. | dias | Masa (kg) | Carga (KN) | Resistencia (MPa) | Resistencia (psi) | % f’c
ly?2 7 13.25 349.5 19.15 2,775 93
3y4 14 | 13.66 412 22.6 3,275 109.17
5y6 28 | 13.32 452 24.9 3,590 1195
Cuadro 19

Promedio de resultados de pruebas a compresion para concreto con 10 % de PET.

458,860,

2BUMPE
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Figura 38. Cilindro 1. Resistencia a compresion
a los 28 dias con 10 % de PET

Iy

Figura 39. Cilindro 1. Grieta de cilindro después

de ensayo a compresion con 10 % de PE
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Figura 40. Cilindro 2. Resistencia a compresion Figura 41. Cilindro 2. Grieta de cilindro después
a los 28 dias con 10 % de PET de ensayo a compresion con 10 % de PET

C. Resultados de concreto con 20 % de PET sustituyendo piedrin de 3/8

Material 20%
Cemento 0.113
Agua 0.165

Agregado I de 3/4" | 0.225
Agregado Il de 3/8" | 0.078
Arena 0.369
PET 0.040

Cuadro 20
Tabla de volumen tetrico para mezcla de concreto con 20 % de PET

Material 20 %
Cemento (kg) 18.98
Agua (kg) 6.98

Agregado | de 3/4"(kg) | 33.62
Agregado Il de 3/8"(kg) | 11.74

Arena (kg) 57.11

PET (kg) 291

Polyheed (ml) 76

Relacion A/C 0.37
Cuadro 21

Tabla de disefio practico para un volumen de 0.055 m3 para mezcla de concreto con 20 % de PET, volumen
necesario para obtener 6 cilindros de 6"x 12 y 1 viga.
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Prueba 20%
Asentamiento sin aditivo (pulg) 2.5
Asentamiento con aditivo (pulg) 7.75
Temperatura (°C) 22
Asentamiento antes de iniciar pruebas (pulg) | 7.75
Masa uniforme(kg) 16.39
Peso concreto (kg/m3) 2,316
Aire (%) 1.4
Cuadro 22

Resultados del concreto fresco para mezcla con 20 % de PET.

Figura 42. Asentamiento sin aditivo de concretocon 20 % Figura 43. Asentamiento con aditivo en
de PET concretocon 20 % de PET

Figura 44. Temperatura de concreto con 20 % de
PET

. P, -l e
Figura 45. Peso de concreto con 20 % de PET
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Cilindro No. | dias | Masa (kg) | Carga (kN) | Resistencia (MPa) | Resistencia (psi) | % f’c

ly?2 7 13.08 308.5 16.9 2,450 82

3y4 14 | 13.09 362 19.85 2,875 96

5y6 28 | 13.09 377 20.65 2,995 100
Cuadro 23

Promedio de resultados de pruebas a compresion para concreto con 20 % de PET.

\
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Figura 47. Cilindro 1. Resistencia a compresion
a los 28 dias con 20 % de PET

by

42

Figura 48. Cilindro 1. Grieta de cilindro después
de ensayo a compresion con 20 % de P
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Figura 49. Cilindro 2. Resistencia a compresion Figura 50. Cilindro 2. Grieta de cilindro después
a los 28 dias con 20 % de PET de ensayo a compresion con 20 % de PET

D. Resultados de concreto con 30 % de PET sustituyendo piedrin de 3/8

Material 30%
Cemento 0.113
Agua 0.165

Agregado I de 3/4" | 0.225

Agregado Il de 3/8" | 0.068

Arena 0.369

PET 0.059
Cuadro 24

Tabla de volumen teérico para mezcla de concreto con 30 % de PET

Material 30%
Cemento (kg) 18.98
Agua (kg) 6.39

Agregado | de 3/4"(kg) | 33.62
Agregado Il de 3/8"(kg) | 10.31

Arena (kg) 57.65

PET (kg) 4.40

Polyheed (ml) 76

Relacion A/C 0.34
Cuadro 25

Tabla de disefio practico para un volumen de 0.055 m3 para mezcla de concreto con 30 % de PET, volumen
necesario para obtener 6 cilindros de 6"x 12 y 1 viga.
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Prueba 30%
Asentamiento sin aditivo (pulg) 1
Asentamiento con aditivo (pulg) 45
Temperatura (°C) 215
Asentamiento antes de iniciar pruebas (pulg) | 5
Masa uniforme(kg) 16.25
Peso concreto (kg/m3) 2,296
Aire (%) 1.6
Cuadro 26

Resultados del concreto fresco para mezcla con 30 % de PET.

y
{
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Figura 51. Asentamiento sin aditivo de concreto Figura 52. Asentamiento con aditivo en concreto
con 30 % de PET con 30 % de PET

Figura 53. Temperatura de concreto con 30 % Figura 54. Peso de concreto con 30 % de PE
dePET
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Figura 55. Porcentaje de aire de concreto con 30 % de PET

Cilindro No. | dias | Masa(kg) | Carga (kN) | Resistencia (MPa) | Resistencia (psi) | % f’c

ly?2 7 13 289 15.8 2,295 77

3y4 14 | 13.02 339.5 18.6 2,700 90

5y6 28 | 13.04 3715 20.3 2,950 98
Cuadro 27

Promedio de resultados de pruebas a compresion para concreto con 30 % de PET.

Figura 56. Cilindro 1. Resistencia a

compresiona los 28 dias con 30 % de PET

Figura 57. Cilindro 1. Grieta de cilindro

despuésde ensayo a compresion con 30 % de
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Figura 58. Cilindro 2. Resistencia a compresion Figura 59. Cilindro 2. Grieta de cilindro después
a los 28 dias con 30 % de PET de ensayo a compresion con 30 % de PET

E. Resultados de concreto con 40 % de PET sustituyendo piedrin de 3/8

Material 40 %
Cemento 0.113
Agua 0.165

Agregado I de 3/4" | 0.225
Agregado Il de 3/8" | 0.059
Arena 0.369
PET 0.079

Cuadro 28
Tabla de volumen teérico para mezcla de concreto con 40 % de PET

Material 40 %
Cemento (kg) 18.98
Agua (kg) 6.39

Agregado | de 3/4"(kg) | 33.62
Agregado Il de 3/8"(kg) | 8.82

Arena (kg) 57.65

PET (kg) 5.88

Polyheed (ml) 76

Relaciéon A/C 0.34
Cuadro 29

Tabla de disefio practico para un volumen de 0.055 m3 para mezcla de concreto con 40 % de PET, volumen
necesario para obtener 6 cilindros de 6"x 12 y 1 viga.
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Prueba 40 %
Asentamiento sin aditivo (pulg) 15
Asentamiento con aditivo (pulg) 4
Temperatura (°C) 22.5
Asentamiento antes de iniciar pruebas (pulg) | 4
Masa uniforme(kg) 16.07
Peso concreto (kg/m3) 2,271
Aire (%) 1.6
Cuadro 30

Resultados del concreto fresco para mezcla con 40 % de PET.

Figura 60. Asentamiento sin aditivo de concreto Figura 61. Asentamiento con aditivo en concreto
con 40 % de PET con 40 % de PET

Figura 63. Peso de concreto on 40 % de PET

PET
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Figura 64. Porcentaje de aire de concreto con 40 % de PET

Cilindro No. | dias | Masa (kg) | Carga (kN) | Resistencia (MPa) | Resistencia (psi) | % f’c

ly?2 7 12.84 298 16.35 2,370 79

3y4 14 | 12.95 329 18 2,610 87

5y6 28 | 12.86 353.5 19.4 2,805 94
Cuadro 31

Promedio de resultados de pruebas a compresion para concreto con 40 % de PET. Elaboracién propia.

Figura 65. Cilindro 1. Resistencia a
compresiona los 28 dias con 40 % de PET
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Figura 66. Cilindro 1. Grieta de cilindro
despuésde ensayo a compresion con 40 % de

PET




Figura 67. Cilindro 2. Resistencia a compresion Figura 68. Cilindro 2. Grieta de cilindro después
a los 28 dias con 40 % de PET de ensayo a compresion con 40 % de PET

F. Resultados de concreto con 50 % de PET sustituyendo piedrin de 3/8

Material 50 %
Cemento 0.113
Agua 0.165

Agregado | de 3/4" | 0.225
Agregado Il de 3/8" | 0.049
Arena 0.369
PET 0.099

Cuadro 32
Tabla de volumen tetrico para mezcla de concreto con 50 % de PET

Material 50 %
Cemento (kg) 18.98
Agua (kg) 6.23

Agregado | de 3/4"(kg) | 33.79
Agregado Il de 3/8"(kg) | 7.38

Arena (kg) 57.65

PET (kg) 7.37

Polyheed (ml) 76

Relaciéon A/C 0.33
Cuadro 33

Tabla de disefio practico para un volumen de 0.055 m3 para mezcla de concreto con 50 % de PET, volumen
necesario para obtener 6 cilindros de 6"x 12 y 1 viga.
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Asentamien

Prueba

50 %

Asentamiento sin aditivo (pulg)

0.25

Asentamiento con aditivo (pulg)

0.5

Temperatura (°C)

22.5

Asentamiento antes de iniciar pruebas (pulg) | 0.5

Masa uniforme(kg)

16.03

Peso concreto (kg/m3)

2,265

Aire (%)

2

Cuadro 34

Resultados del concreto fresco para mezcla con 50 % de PET.

EX

con 50 % de PET

o s o Y
Temperatura de concreto con 50 %
dePET

50

TR

to sin aditivo de concreto Figura 70. Asentamiento con aditivo en concreto

con 50 % de PET

— e i \;=;‘:
Figura 72. Peso de concreto con 50 % de PET



Figura 73. Porcentaje de aire de concreto con 50 % de PET

Cilindro No. | dias | Masa (kg) | Carga (kN) | Resistencia (MPa) | Resistencia (psi) | % f’c

ly?2 7 12.81 335.5 18.35 2,660 89

3y4 14 | 12.85 347.5 18.5 2,755 92

5y6 28 | 12.83 351 19.2 2,785 93
Cuadro 35

Promedio de resultados de pruebas a compresién para concreto con 50 % de PET.
G. Resumen de resultados de pruebas a concreto fresco

Prueba 0% 10% [ 20% | 30% | 40% | 50%

Asentamiento sin aditivo (pulg) 2.5 0 2.5 1 15 0.25

Asentamiento con aditivo (pulg) 7 5 775 |45 4 0.5

Temperatura (°C) 21 215 | 22 215 | 225 | 225

Asentamiento antes de iniciar pruebas (pulg) | 7 6 775 |5 4 0.5

Masa uniforme(kg) 17.08 | 16.75 | 16.39 | 16.25 | 16.07 | 16.03

Peso concreto (kg/m3) 2,413 | 2,367 | 2,316 | 2,296 | 2,271 | 2,265

Aire (%) 14 145 [14 |16 |16 |2
Cuadro 36

Resultados de los diferentes porcentajes de PET para las pruebas al concreto fresco.

H. Resumen de resultados de resistencias a compresion

dias 0%

10% | 20%

30 %

40 %

50 %

7 (psi) | 3,690

2,775 | 2,450

2,295

2,370

2,660

14 (psi) | 4,005

3,275 | 2,875

2,700

2,610

2,755

28 (psi) | 4,400

3,590 | 2,995

2,950

2,805

2,785

Cuadro 37
Promedio de la resistencia de ambos cilindros tomando en cuenta los diferentes porcentajes de PET.
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I. Resumen de resultados de resistencias a tension

Las vigas realizadas en laboratorio, se enviaron a Cementos Progreso S.A. para que realizaran
los ensayos a tension (por falta de mezcla, no se pudo hacer viga al 30 % de PET), obteniendo los
siguientes resultados:

0% | 10% | 20% | 40% | 50 %
Madulo rotura (kg/cm2) | 46 | 48 49 41 30

Cuadro 38
Resistencia a tension de vigas tomando en cuenta los diferentes porcentajes de PET.
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XX. Disefio por medio de ETABS

Para obtener valores representativos para el modelado de la vivienda, es necesario configurar las
propiedades de los materiales, en las siguiente imagenes, se muestran las propiedades del concreto
con 10 % de PET, obteniendo el médulo de elasticidad de la siguiente formula obtenida de la NSE
7.4, (AGIES, 2018a) y las propiedades del acero de refuerzo grado 60.

(e) ElImédulo de elasticidad del concreto se tomara conforme ACI 318:

E.=15100/f. [kgicm3 (5.6.2-4)
Figura 74. Formula para obtener el modulo de elasticidad del concreto conforme ACI 318. Obtenido de NSE
7.4-2018
Material Property Data X
General Data
Material Name [10% PET]
Material Type | Concrete v
Directional Symmetry Type 7 Isotropic v
Material Display Color - ' Change...
Material Notes Modify/Show Notes...
Material Weight and Mass
(@ Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 2388 kaf/m?
Mass per Unit Volume : 24351 kaf-s%m*
Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity. E kgf/cm?
Poisson’s Ratio, U 0.2
Coefficient of Themal Expansion, A 9.9E-06 1/C
Shear Modulus, G 19137458 kaf/om?
Design Property Data
I Modify/Show Material Propettx Design Data...
Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data... | Material Damping Propeties...
[ Time Dependent Properties...
oK | Cancel

Figura 75. Configuracion en ETABS de propiedades para concreto con 10 % de PET
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Material Property Data

General Data
Material Name |As G60 |
Material Type Rebar v
Directional Symmetry Type I Uniaxial
Material Display Color B o
e | Modiy/ShowNotes... |
Material Weight and Mass
@ Specify Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume' 7850 kaf/m?

Mass per Unit Volume 800.48 kaf-s¥/m*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E kgf /om?
Coefficient of Themnal Expansion. A 1/C

Design Property Data
| Modfy/Show Materal Property Design Data... |

Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data... 1 [ Material Damping Properties... |

Time Dependent Properties.

ok | [ Cancel |

S =St oe T

Figura 76. Configuracion en ETABS de propiedades para acero

54



XXI. Disefio estructural

A. Disefo de losa

PROPIEDADES DE LOSA DE TECHOA-B 2 -3
B=12 em=4724 in ESPESOR DE LOSA

RECUBRIMIENTO DE 3/4" YA QUE EN EL ACI 31B-14 EN LA SECCION 20.6.1.3.1 3E ESTABLECE QWE S£
DERE DE UTILIZAR ESTE VALOR PARA LOSAS CON VARILLAS MENORES & Moo |,

mc:% i RECLEBRIMIENTO

f=4 m LoNGITUD ENTRE EJE A - B

Ancho:=3 m Pama SER LOSA EMN UNA DIRECCION —f:-: 0.5

= Ancig = 59.055 in ANCHO DE LOSA una&::—'?: 0.375

bio=1 2 ANCHO DE UMA LOSA EN | DIRECCION 5E DISENA COM
O UNA VIGA BE |2 PULGADAS

Ffri=3 ksi RESISTEMCIA DEL COMCRETO

=060 ksi GRADD DE ACERD

PESO DEL COMCRETO

vo=2388 97_ 140078 P
m i

CARGA MUERTA EN TECHO

scM,, =25 290 _ 512 por

£
m

CARGA DEBIDD A INSTALACIONES

KMm:zﬁﬂi_r-: 12289 psf CaRGA POR MORTERD DE MIVELACION
ar
CARGA VIVA EN TECHO
£15=100 i_": 20482 psf
m

ChLcuros
W, = SCM, 4+ SCM,,,,= 17.409 psf

Winy= 1 y.= 58692 psf

W= CV= 20482 psf

Wone= Wt Winy=T76.101 psf TOTAL DE CARGA MUERTA SOBRE LOSA
W= W b =20482 pif

SE MWL TIPLICA POR UM ANCHD DE LOSA OE | PIE, POR LO

W, = Woy b,,,=T76.101 pif TANTD SE OBTIENEN LAS CARGAS SOBRE ESA AREA.

Figura 77. Disefio de losa, parte 1
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INTEGRACION DE CARGAS

CAso | W= 14- W, = 106.542 %‘

Caso 2 Wyp=12- W, + 1.6- W, = 124092 %

W, = W= 124092 -%f CARGA (LTIMA DE DISENO

EL cOoI160 ACI 318-1& EN EL ARTICULO 7.3.1.| ESTABLECE CIERTAS LIMITACIONES PARA MIEMBROS A FLEXION
PARA LOS CUALES NO SE CALCULAN LAS DEFLEXIONES POR LG TANTO EL SIGUIENTE CALCULO DEFINIRA Si ES

NECESARIO VERIFICAR DEFLEXIONES.

Tabla 4.1 Espesor mimimo de vigas no presforzadas o loszs en una direccion a menos gue se calculen
deflexiones'”

Espesor mimmo, A
Simpiemente Un borde Ambos bordes . Vigaen

apoyuado COBLNGO Continuos | voladizo

Micmbros que no son de carga o adjuntados @ mures divisorzos v otra
Micmbro construccidn susceptible de ser dafada por deflexiones grandes
Laosas xdlidas en una divaccion (/20 /24 R o
Vigas o losas en una direccsdn

con gostilla /16 1835 €21 o4

'L loagitad del elaro £ ests en pulgaday

“Los valores dados serim usados directamenis rirg miembros con conereso de pese normal v refuerzo de Grado 60, Para oirss
condiciones, Jos valones serin modificodos como Rguc:

a) Pam conciew ligero qoe tenga am densidad de oquilibrio en o imtervalo de 90 a 113 e, los vakwes se mabiplicanin por

(1,65 ~ 0.005%,) peto no menos que 1.09, doade w, ©s ¢l peso anitario cn fbvpic’
&) P £, difercore de 60 (00 biply . bor valres se mulizphomin por (04 = 7/100 600)

AMBOS LADOS CONTINUOS: UN LADO CONTINUO: ESPESOR DE LOSA

b b
b= = 2100 in st o DAGY (=4724 in
o T e 04

YA QUE EL ESPESOR MINIMO ES MENOR AL ESPESOR DE LOSA DADO, NO SE DEBE VERIFICAR FLEXION.

ACERO PARA MOMENTO POSITIVO
MOMENTO GLTIMO POSITIVO

2
My=Hema B _ 1505 684 tbf. in
24
ACERO REQUERIDO
Mu=@MN ASUMIENDC €5 0.005, ¢:=09 Dppeer= 12 PULG

M,=1502.684 L8F*IN  fy=60000 Psi  Fc=3000 P  oh=4724— i =3.974 pulc

Figura 78. Disefio de losa, parte 2
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M= M,

w

it s O |
Asi= 0014053 in’
AcERD MINIMO
P=100033 Bpey= 12 inm
& i e= 0.5 in EN LOSAS SE ASUME EL DIAMETRO DE WARILLAS NO.4
di= t— rec— %z 3724 in PERALTE EFECTIVO

AS, = P B 0= 0147 in”

Asmin= As POR LD TANTO, SE UTILIZARA EL ACERD MiNIMO.

Tabla A6 Arcas de varillas en losas (plg’pic). Unidades wsuales en EUA

Vanlla niim.
Separucion
iple) 1 4 £ 3 7 3 9 1o i1
3 44 078 123 1.77 2.40 il4 4.00 .06 624
3 [} 067 105 1.51 2.06 269 | 343 434 536
4 0.33 059 092 132 18O 236 | 300 380 4.68
4 029 052 .82 .18 1.60 109 | 257 137 4.17
5 026 047 0.74 1.0 1.44 |.BH 240 14 3.5
5 0.24 043 0.67 .96 1.3l 1.7l 218 217 14]
& 22 039 0.61 058 1.20 .57 | 2.00 15 £ ke
fs 020 036 0.57 082 111 |.45 L.ES M 289
7 01 034 053 0.76 1.03 1.35 1.71 217 268
74 [ 031 049 0.7 .94 .26 | 160 .02 2.50
& 017 029 0.46 066 | 0,90 .18 | LS50 1.59 234
@ 0.15 026 041 05 | 0.8 1.0% 133 1.69 2.08
] 013 024 037 0.53 0.72 .94 1.20 1.52 1.87
i2 0.11 020 0.51 044 | 060 078 | 100 127 1.56

SE UTILIZARAN VARILLAS M0.3 @ 9 PULGADAS DE SEPARACION
As =015 i AREA DE ACERO
5=9 in SEPARACION ENTRE VARILLAS
SEPARACIGN MAXIMA DE ACERO PRINCIPAL
L& SEPARACION MAXIMA DEL ACERO SE CALCULA SEGUW EL ARTICULO 24.4.3.3 pEL coDiGo ACI 318-14:
5p=3-=14173 in

AMBAS S0M MAYORES & 9 PULGADAS, POR LO TANTO Si CHEQUEA.
5::=18 in

Figura 79. Disefio de losa, parte 3
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FRAGUADO ¥ TEMPERATURA

_ 0.0018- 60000
f

As,: s By 1= 00102 in®

Asy= 00014+ b+ t= 0079 i’
SE UTILIZARA MO.3 @ |2 PULGADAS ASgapiade= 0.11 i
SEPARACISN MAXIMA DEL ACERO POR FRAGUADD Y TEMPERATURA
Sy=5-1=23622 in
AMBAS SONH MATORES & |2 PULGADAS, POR LO TANTO 31 CHEQUEA.

5= 18 im

REVISION DEL FACTOR o B =085 oo

Ac .
gm0 Y _ 564 in ; I“
0.85- F- B .
ci= —= 0346 inm {
i)

r —
Es
- 0.003 _ )
go=—————=10032 0.032> 0.005, La LOSA ESTA COMTROLADA POR TENSION,
C

POR LO TANTD ¢:=09
Acero MINIMO A FLEXION

P 0.0033
AS i o= P i 1+ Bipge= 0187 i
MOMENTO NEGATIVO
|MICIALMENTE, DEBE SUPONERSE QUE EL ESFUERZIO EN EL ACERD A COMPRESION F 'S = FY
MoMENTO GLTIMO NEGATIVO
2

Wm.ur' & ]
M= —2: 3005368 M in
1

ACERD REGUERIDO

Mu=gMN AsuMiEnDo Es> 0.005, ¢:= 09 @ 5= 0625 in
dh= t— m:—m: 3.662 in MUEVD PERALTE EFECTIVD ASUMIENDO UN DIAMETRO
i DE VARILLA NO. &

Figura 80. Disefio de losa, parte 4
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M neg'= 3005.368 LEF*IN  Ao=60000 Ps1  Fo=3000 psi &=3662 PULG

My = M, b =12 PULG

As e By solve, Asweg [ 37045926018521766607

e . s U (S 7 i i -
2.085-Feu by, 0.0306473981476823339302

Mmggil ¢I- Ajmg- j‘j,'.

Asi=0.030647 in’
ACERO MINIMO
P = 0.0033 Bipegi= 12 it
D =04 in PARA LOSAS SE ASUME EL DIAMETRO DE VARILLAS NO.4

Pramiot _ 3774 in

d=t—rec—
AS = P Blass 0= 0149 in’

i

SE UTILIZARAN VARILLAS MO.3 @ 9 PULGADAS DE SEPARACION

A= 0.15 i ARES DE ACERO
5=9in SEPARACIGN ENTRE VARILLAS
SEPARACION MAXIMA

Sp=3-t= 14173 in
AMBAS 50N MAYORES A 9 PULGADAS, POR LO TANTO Si CHEQUEA

$,:= 18 in
0.003
ety i
REVISIGN DEL FACTOR ¢ B =085 e
G
a= Asneg™ =0.294 in
0.85- Fi- by, d
= i= 0346 in
I T o
o 0.003 .
£o=————= 0033 0.033>0.005, FOR LD TANTO ¢:=09
i

Figura 81. Disefio de losa, parte 5
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B. Disefio de viga secundaria

Mjngt= 3005368 LBF*IN  Hn=60000 Psi  Fo=3000 psi oi=3662 PULG

M= M, b =12 PULG

Aspeg Ty ] - solve, Asheg | 37045926018521766607

d— M, ?
2-085-Feuby,| 0.030647398147823339302

Mpog= B+ AS, e B

As:=0.030647 in’
ACERO MINIMO
P = 0.0033 Brp=12 im
@i g= 04 in PARA LOSAS SE ASUME EL DIAMETRO DE VARILLAS No.4

I#'m."l.'b.‘o‘

o= t— rec— -=3774 in

As:m'n': Do b.l'ﬂ.!d o=0.149 '&Il

SE UTILIZARAN VARILLAS MNO.3 @ @ PULGADAS DE SEPARACION

As,,=0.15 in’ AREA DE ACERO
5=9 in SEPARACION EMTRE VARILLAS
SEPARACIGN MAXIHA

Sp=3-t=14173 im
AMBAS SOM MAYORES A 9 PULGADAS, POR LO TANTO Si CHEQUEA

5::=18 in
0.003
ey i
REVISIGN DEL FACTOR ¢ Bp=0485 ef
[+
Si= Asneg 'ﬁ’ = ﬂ.294 fﬂ
0.85- Fr- by, d
= 2= 0.346 in
Flr ‘-‘-i‘_'—‘_fl i
a»0.003 o
Ey=— E —= 0033 0.033>0.005, FOR L0 TaNTO ¢:=09

Figura 82. Disefio de viga secundaria, parte 1
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CARGAS DE DISERO SEGON CASOS DE CARGA:

caso | W= 1.4- CM= 594525 E
fit

CAs0 2 W= 1.2- OM+ 1.6+ Cl= 670.866 Ed
ft

W, = W= 670866 BB A OLTIMA DE DISERQ
ft

MoMENTO OLTIMO EN EL CENTRO DE LA VIGA (POSITIVO)

Ll Cape o it P (] Pomr | irateg
11 Losemd Conms: & | e Comtwwerry - Vol e I-i.!-ll iﬂl L]
12 [t - ]
M= W ——= 4814 kip- ft e
24 Cermuanrd Dniclas iacsdin
| Ve [ W " (7 Gaaw Man o e 3 n
Shme - l-__l e
MOMENTO (LTIMO EN EL CENTRO DE e e} :
LA ¥IGA DE ACUERDO A ETABS: !
j Loy b o]
e S [
M,, 5=127.20 kgf- m=092 kip- ft
r PN (T
O mbnivem 7 Baen b Fraem ieenn 08 AeEie i S e Y Chaiian b Bliify it

EN ESTDS CALCULOS SE ENCUENTRA EL MOMENTO ULTIMGC POSITIVO TEGRICO, ASUMIENDO LA VIGA COMO | DE
SOLO UMA LUZ, EMPOTRADA EN AMBOS EXTREMOS. EL MODELD DE ETABS LA TOMA COMO UNA VIGA CONTINUA
. POR LC QUE EL MOMENTO PULTIMO ES DISTINTO. SE TOMARA EL VALOR MAYOR ENCONTRADO.

M= max (M., M, ;) = 4.814 kip- ft

CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO A FLEXIGN POR MOMENTO POSITIVO

SE LE REQUIERE METER EL MAXIMO PARA LLEGAR A LA DEFORMACION UMITARIA EM TEMSION,
£f= 0,005 PARA SER UM DISENO DUCTIL

TaBLA A.7 VALORES DE p BALANCEADD. DISERD DE CONCRETO REFORZADD

1 malanreadn nmia nazed | aans | LT )
jo cunsals ¢ [T i as (il T X kL] | 3Ty
Lirmln WE P — SRS S S S——
el s g jreunssha g, = & @03 0] e ouiEl [T e LTt
17 M
H M) prouasdo &, = [1EITY i nojan aana [ X 1f =
i e e esain (R Ik} niwes LTS & s
PARA ACERO GRADD 60 ¥ COMCRETC DE 3000PSL p:= 00136

Figura 83. Disefio de viga secundaria, parte 2
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AsT=p« b d=0.525 i a‘!:ﬁ: 251 in $:=09
0.85-Ffc- &
PMm= . AsT. ;jr.[a'— : = 186723.718 fbf. in Mu= 57769098 IBF. inm
M= 57769.098 LBF™ N f»=60000 Psi d=T.843 1N =251 IN
g| solve, As
Mu= - As- - | d— . — 0.16238586993 186264589
USAR 2 VARILLAS MO. &4 DE ACERD LONGITUDINAL INFERIOR = As:=039 inf
M= Mu 51 CHEQUEA, NO REGUIERE ACERD A COMPRESION. B:=0.85
VERIFICACION DE LA DEFORMACION DEL ACERO A TENSION c=2=116258 L-s'.l':r
m
DEFORMACION DEL ACERO Esi= —{ﬂ—- 0.003 = 0.004968
o

£p= %: (3.001.107) %h

£5> £y , POR LO TANTO EL ACERO A TEMSIGN FLUYE ¥ ¢=09

VERIFICACION DEL ACERD MINIMO
fr= 60000 psi o= T.843 in

3- f'c-ij
Asy = ———T b= 0.106 in < As = 0.39 N2 SI CUMPLE
As 5 pnz M: 0129 in’ < As = 0.39 N2 Si CUMPLE
fy-in
VERIFICACION DE MOMENTOS ULTIMOS NEGATIVOS EN LA VIGA SECUNDARIA:
MOMENTO DLTIMO EN EL EXTREMO s u:"““"_, e IEI'T
DE LA VIGA (NEGATIVO) e e ——— sl .
2 et i
fiss LI e L Campim Fhmpars | gion
M= W, . = =9628 kip- ft - gy — -
MOMENTO ULTIMO EN EL EXTREMD | p— | CL—
DE LA WIGA SEGUN ETABS: - I
M= 175.22 kgf. m=1.267 kip- ft - ..ﬂl g
'_I“;'I.I;... T TR Rk
[EresT _.l—u-hlr:-nmrm i Zampo T Faee dam _» Fmiatw tn Tazry Ve

Figura 84. Disefio de viga secundaria, parte 3
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M= max (M, M,.g) = 115538.196 Ibf- in

CALCULO DEL AREA DE ACERO DE LA VIGA SECUNDARIA:
PARA ACERO GRADO 60 Y CONCRETO DE 5000Psi: p:=00136

Asi=p- b- d= 0525 i’ a2 S
085-fc- b

PMn:= - As- fy- [d— %j = 186746.59 Ibf- in

ASUMIENDO QUE EL ACERO A TENSION FLUYE:

fs:= fy=60 ksi B:=085 ¢:=09
Mu:=115538.196 LsF*IN  f:=60000 PsI d:=7.843iN a=251 N
5| solve, As,
Mu=¢- As,- fy-| d— ) 0.32477173986372529178
USAR 2 VARILLAS NO. & DE ACERO LONGITUDINAL SUPERIOR = As:=039 in’

¢Mn> Mu S| CHEQUEA.

VERIFICACION DE LA DEFORMACION DEL ACERO A TENSIGN c=2=116258 | .in
m
DEFORMACION DEL ACERO ss:zld;c?—-o.oo_’,: 0.004968
C
fy ( o1
gp=—=—=13001-10") —
P E 7 ) Pa

£S>Ey . POR LO TANTO EL ACERO A TENSION FLUYE ¥ ¢=09

VERIFICACION DEL ACERO MINIMO
IbF f:=60000 psi  d:=7.843 in
3-AHfe—
ASppi=———2 . b d=0.106 in’ < AS = 0.39 N2 S CUMPLE
y
AS = 200-b- - B 54 4 < AS = 0.39 INZ S CuMPLE
fyein’
CALCULO DEL CORTANTE MAXIMO EN LOS APOYOS
L .
R::;- W, = 4402 kip REACCION PROVOCADA EN LA CARA DE LA COLUMNA
V= R= 4402 lkip CORTANTE GENERADO EN LA CARA DE LA COLUMNA

Figura 85. Disefio de viga secundaria, parte 4
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Vo= = 3.964 kip CORTANTE GEMERADD A UMA DISTANCIA "D” DE LA CARA
L DE LA COLUMNA

CALCULO DEL CORTANTE SOPORTADO POR EL COMCRETO

V= ¥+ Vg FACTOR DE REDUCCION DE RESISTENCIA A CORTANTE ¢:=0.75

V= - Yok B+ 1,

LQ::E-ﬂf‘c-%-b-d:&ZZﬂ kip V.= 3.964 kip

¢|r‘.-=%¢|.l/t= 1.586 kip

A ) a1 CUMPLE, POR LG TAWTO LGS E3TRIBOS SE COLOCARAN
gV Y, 3

COMFORME AL AREA DE ACERO MiMIMA DE REFUERZO AL

CORTANTE.

e Ve 9ec 501 e

Aq=011 i AREA REAL DEL ACERO DE LOS ESTRIBOS SUMINISTRADA POR VARILLA #3
2- A, fi- d
s 2T e i
s

CALCULO DEL ACERO MINIMO PARA REFUERZO DE LOS ESFUERZOS CORTANTES EN APOYOS

m=2 MOMERD DE ALMAS EN EL ESTRIBO
s
Sue TAY _ eeras in
0754/ Fe-2F . 5
in’
3o A
Wi o SR P
502

SEPARACION MAXIMA SEGON ACI 318-14

Vo= 3755 kip 5 4.4 e ;’ . b. d= 8.456 kip

5

a1

9 3922 in
2

Figura 86. Disefio de viga secundaria, parte
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5

maE = 24 !.;"l

CORTANTE MAXIMO DEL ACERD

Fr-ij- b gd=16913 kip » Ve=3755 kip 51 CUMPLE
i

CONCLUSION:

LA VIGA COM LAS DIMENSIONES ESPECIFICADAS EM EL PROYECTO, NECESITA REFUERZC A FLEXIGN FOR
MOMENTO MEGATIVO QUE SE RESISTE CON £ VARILLAS MO.4 EM LA PARTE INFERIOR A LO LARGO DE
TODA L& VIGA.

ADEMAS, MECESITA 2 VARILLAS MO.L EM L& PARTE SUPERIOR A LO LARGO DE TODA LA VIGA PARA SOPDRTAR
LOS MOMENTOS POSITIVOS.

PoR ULTIMO, NECESITA ESTRIBOS M0D.3 @ 3.92 PULGADAS PARA SUMIMISTRAR EL ACEROD EM EL ALMA PARA
EL CORTAMTE.

Figura 87. Disefio de viga secundaria, parte 6

65



C. Disefio de viga principal en eje vertical

ViGa PRINCIPAL VERTICAL

CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO A FLEXIGN POR MOMENTO NEGATIVO

PROPIEDADES
fo=3 ksi RESISTENCIA DEL CONCRETO
fie= 60 fesi GRADO DE ACERD
yo=2388 gt _ 149078 2F PESC DEL COMCRETO
L=3m LARGO
h=30 em ALTURA DE VIGA
b:=15 em ANCHO DE VIGA
rec:=2 in RECUBRIMIENTO
Bpew=12 cm ESPESOR LOSA
5:=15m AREA TRIBUTARIA DE LOSA
h=25 cm PERALTE DE VIGA SECUNDARIA
b =125 cm ANCHO VIGA SECUMDARIA
Lo=4 m LOMGITUD VIGA SECUNDARIA
CARGA MUERTA
W= (b- !ﬂl sy =T2.21 % PESO PROPIO DE VIGA PRINCIPAL
W=y A= 58652 psf PESZ PROPIO DE LOSA
W =y h,=122.275 psF PESC PROPIO DE VIGA SECUNDARIA

W= 17409 psf
W= 20482 psf

CARGAS PUNTUALES
Prosa= Wiyt Wiy - 5 L= 4914873 IbF

B = W b, L= 658.08 IbF

Figura 88. Disefio de viga principal en ejes verticales, parte 1
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F{ ¥

= W, 5+ 1,,= 1322798 Ibf

MOMENTO POR CARGAS MUERTAS

Pt Pl L

M, 5= %: 6B56.488 JbF- ft
w, .-

M= —22 = 291472 [bF- ft

24

MOMENTO POR CARGA VIVA

M=

(1.

i
0 (1627-10°) #br £
8

MOMENTO DE DISERO SEGON LOS DIFERENTES CASOS

Caso |

)

Myp=14-(M,

Caso 2

MoMENTOS PosiTivos OLTiMOS DE DISERD

M,

LITAAT

= M= 134177835 [bf. in

MOMENTO (LTIMO EN EL CENTRO DE LA
YIGA DE ACUERDO A ETABS:

M

(L=

= 67326 kgf- m= 487 kip- ft

PERALTE MINIMO

pit M,z = 10007144 IbF- ft

Mys= 12+ [ Myt M) + 1.6+ M= 11181486 bf- ft

Lumsch e i Cormkar e Bl i Pt e
23 Lo Gt ) Load [petaatrr Wl ase: L]
10D-= R b I
L | D88
LRigLas D e
Bl (7 ared W S M @ Borel ar Vikan
e
TR T
— [ I
Wasgen WD
F r‘\“t [ F T
1 | I e
s
| Enik 2 ¥ ey SRR
—— —
Frre. Geaies e lmerye G Gwwiva e Beam o | Sewden by ey lnmme

SEGUM EL ACI EL PERALTE MiNIMO DE LA VIGA PARA MO CHEQUEAR DEFLEXIOM DEBE SER DE:

h

ok 5

Ty

21

PERALTE EFECTIVO

A=11811 in

CHEQUEA, POR LO TANTO NO SE

CHEQUE DEFLEXION

Sk ASUME PREVIAMENIE VARILLAS NU.B, CUN WAMEIRD IGUAL A

di= h—roe—® — 9311 in
2

@=1 in

Figura 89. Disefio de viga principal en ejes verticales, parte 2
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VERIFICACIGN PARA DETERMINAR S| REQUIERE DISERO DE ACERO COMO DOBLEMENTE REFORZADA

CUANTIA MAXKIMA PARA SER COMTROLADA Pma= 00136
POR TENSION. TaBLA AT

CUANTIA DE ACERD o= {J_‘JB-E: 0.009
ACERO HiNIMO
As:=p- b h=0949 in’ UTILIZAR 2 VARILLAS NO.7
As:=127 in’
ASUMIENDO GUE €,< 0.005 ¢:=09
M= §-ds: e |d=—2F |- 3p7e3 pio
085 fr- b2
AREA DE ACERO MINIMO DE ACUERDO AL MOMENTO (LTIMO Y NOMINAL
wawi ¢Mﬂ'
A~ 60000 sofve, A,
3. A,- 60000~ |9311— : | 134177.835 2704 | 4390078564375266421
0.85-3000-5906.2 | 0.284136545624733578%6

LA MUEVA AREA DE ACERO, PERMITE UTILIZAR UM NUMERD DE VARILLA MEMOR, POR LO TANTO,

UTILIZAR 2 VARILLAS MNo.B As:= 061 i

CHEQUEQ DE ACERO MINIMO

3.4(Fe- F
,cb-,rm::—m-b- d=0.151 in’ < As = D.61 N2 Si CUMPLE
A= 20-bec- B 5183 it < AS = 0.61 N2 S| CUMPLE
fy in

CHEGUED DE ACERO MEDIANTE CUANTIA

CUANTIA MAXIMA PARA SER CONTROLADA A TENSION Paw=0.136
CUANTIA MINIMA PARA SER CONTROLADA A TENSIGN Panr= 0,003
P As
CUAMTIA DE ACERD p-—-="001
b
B P2 Do FoR LD TANTO, S| CUMPLE ¢:=09

Figura 90. Disefio de viga principal en ejes verticales, parte 3
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VERIFICANDO F|

B =085
e A5 58cq
0B5. e fi,- b

a=e-f,=243 in

0.003
Eq=

- d—0003=0007 > 0005 porlotante =09
£

ACEROD PARA MOMENTO HEGATIVO OLTIMO DE DISERO

MOMENTO POR CARGAS MUERTAS

Prcet P L
M= (Pos +3 "L _ 6a56.488 dbf. f

W, .- i
M= —2E = 582 945 [BF. ft
12

MOMENTO POR CARGA VIVA

Pr.lr't I 2
M, = =(1627.10°) iof. f
=

MOMENTO DE DISERO SEGUM LOS DIFERENTES CASOS

Caso | Myyri= 14~ (Mot Moa) = 10415206 IbF. ft

CASO 2 Myp=12- (Mt M)+ 16- M= 11531253 IbF- fit

Liwd T was Comaalar Eonp 2MTua Liiilin
. ) Ll ® el Cararatve i et sk | B0
M= M= 138375.037 IbF- in i : -
Lengm (R0
Cromparepil Doy | #iart
MOMENTO (LTIMO EN EL CENTRO DE LA b o2 M : I o -
VIGA DE ACUERDO A ETABS: i
¢ WL 7 g
3 5SS ! === e
M, ;= 986,38 kgf- m=T7.135 kip- ft T
L 111
I . E-3 Tt
J.::fl‘::-._T T T wLER
i End & 1 J Endl i B3 "1:3“_{:"
e —— e CRET
() Apscass () ekifen i roms Wiiien 5 Aein i Beas B Rt b ey e

Figura 91. Disefio de viga principal en ejes verticales, parte 4
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AREA DE ACERO MINIMO DE ACUERDO AL MOMENTO (LTIMO Y NOMINAL

M:max_<. ¢M, ¢== 09
As-
M, @+ As- fy- | d— —————
et 6’[ 0.85-f’c-b-2]
. solve, A
0.9- 4,-60000- 9,371~ — 250000 | — 138375 037 S24=:% | 43805533591916020461
0.85-3000- 5.906-2 0.29366175080839795393

UTILIZAR 2 VARILLAS NO.L PARA CUMPLIR CON EL ACERO MiNIMO  As:=0.39 in’

CHEQUEO DE ACERO MINIMO

Ibf
3. f’c-—2
As = M. b.d=0151 inf < As = 0.39 IN2 SI CUMPLE
P R g T < As = 0.39 N2 SI CUMPLE
e in’
CHEQUEO DE ACERO MEDIANTE CUANTIA
CUANTIA MAXIMA PARA SER CONTROLADA A TENSION Prax=0.136
CUANTIA MINIMA PARA SER CONTROLADA A TENSION Pmin=0.003
: As
CUANTIA DE ACERO pi= d=0.007
P> P> Pomin POR LO TANTO, S| CUMPLE $:=09
VERIFICANDO FI
B =085
PO oo R
085-fc-Bi- b

a=c-B;=1354 in

Egi= S, d—-0003=0012 >0005 porlotanto ¢:=09
c

Figura 92. Disefio de viga principal en ejes verticales, parte 5
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=075 FACTOR DE REDUCCION A CORTANTE
Ai=1 FACTOR PARA CONCRETO DE PESO MORMAL
CorTE ULTIMO DE VIGA PRINCIPAL

CORTE POR CARGA MUERTA
I

L P P
Wz — BBy 282 ¥ 3941 84 JbF
2 2 2
CORTE POR CARGA VIVA
pill
V= —= — 661.399 IbFf
2
MAYORACION DE CORTES
Caso | V,p=14 V.= 4398.576 Ibf
CASO 2 Vo= 12 V. + 1.6+ V., = 4828.447 [bf

Vyi=max | ¥, Vg = 4828.447 Ibf

CORTANTE DE ETABS
Vire:=1875.57 kgf=4134.924 I6F

VERIFICACION DE ESFUERZO DE CORTE
¢I¢:=%-¢-2-}.- Fo- psi « b d= 2258795 [bF
gl I, FOR LO TANTO, S| REQUIERE ESTRIEOS

CORTE (LTIMO A UNA DISTAMCIA "D DE LA CARA DE APOYO
¥ V.

[

05¢L 05-L-d

¥, :
V= —2— (0.5 {— o) = 4.067 kip
05 ¢

CORTANTE TOMADO POR EL ACERO DE REFUERZC

Vo= 2-A-Y Fr- psi- b- d=6023.454 IbF
CALCULO DEL ACERD MiNIMO PARA REFUERZO DE LOS ESFUERZOS CORTANTES EN AFOYO0S
MOMERD DE ALMAS EM EL ESTRIBO m=2

Figura 93. Disefio de viga principal en ejes verticales, parte 6
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[DISTAMCIA TEORICA DE LOS ESTRIBOS DE EJE A EJE 5= —=4 656 in

a e

H
B
3

DISTANCIA REAL DE LOS ESTRIBOS EJE A EJE, POR 5
METODOS CONSTRUCTIVOS

A, =075\ Fe- psi--Lo. 520,007 i
&

=50 if-i-s: 0118 in

i

A

rnin”

Aq=011 im  AREA DE ACERD DE LOS ESTRIBOS SUMINISTRADA POR VARILLA #3
RESISTENCIA AL CORTANTE

V= A, - - n=132 kip

dV =g+ - K=12.159 kip 5 V,,=4067 kip  POR LO TANTO, SI CUMPLE
DISTANCIA MAXIMA PERMITIDA ENTRE ESTRIBOS DE EJE A EJE

V=132 kp = 4. \J"f‘r- psi- b- d=12.047 kip POR LO TANTO, LOS ESPACIAMIENTOS

SE REDUCEN
Bor= E: 2328 in
4
T L R 9
2
CORTANTE MAXIMO DEL ACERO
V5, 0o= 8-\ Fc- psi- b. o= 24.094 Kip = V=132 kip POR LO TANTO, S1 CUMPLE

Usicaciin A PARTIR DE LA CUAL YA NO SE REGUIEREN ESTRIBOS TEGRICAMENTE

V, 05-¢V $V-1-05-05
- T E w=05./—2 < "7 " 45347 jn
05-f 05-i—x v,
CoNCLUSION:

LA VIGA PRINCIPAL VERTICAL. CON LAS DIMENSIOMES ESPECIFICADAS EM EL PROYECTO, MECESITA REFU
ERZO A FLEXIGN POR MOMENTO NWEGATIVO QUE SE RESISTE COW 2 VARILLAS MNO.L EN LA PARTE INFER|
OR A LD LARGO DE TODA LA VIGA.

ADEMAS, NECESITA 2 VARILLAS NO.5 EN LA PARTE SUPERIOR & LO LARGO DE TODA LA VIGA PARA SOPORTAR
LOS MOMENTOS POSITIVOS,

PoR OLTIMO, NECESITA ESTRIBOS MNO.3 PARA SUMINISTRAR EL ACEROC EN EL ALMA PARA EL CORTANTE.

Figura 94. Disefio de viga principal en ejes verticales, parte 7
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D. Disefo de viga principal en eje horizontal

ViGa PRINCIPAL HORIZONTAL

CALCULO DEL ACERC DE REFUERZO A FLEXION POR MOMENTO NEGATIVO

PROPIEDADES
fe 3 ksi RESISTENCIA DEL CONCRETO
fyr 60 ksi GRADD DE ACERD
¥, 2388 i 149078 b PESO DEL COMCRETO
ma
L 4m LA&RGO
fi 40 em ALTURA DE VIGA
b 20 em ANCHD DE VIGA
rec 2 in RECUBRIMIENTO
Ruee 12 em ESPESOR LOSA
5 15 m AREA TRIBUTARIA DE LOSA
CARGA MUERTA
IbF
Wop &4y, 128373 PESO PROPIO DE VIGA PRINCIPAL
fit
Wi Ve fpe 58692 psf PESO PROFID DE LOSA
Wen 17409 psf CARGA MUERTA DE MORTEROD + INSTALACIONES
W, 20482 psf

CARGA TRIBUTARIA SOBRE VIGA PRINCIFAL EN EJES HORIZONTALES + PESO FROPIO

5| w,,, 502886 e

cv w, s 1o7e7 ©f

M Wl W,

faprl

CARGAS DE DISERO SEGUN CASOS DE CARGA:

Caso | W, 14 cm 70a04 f

CASOZ Wi 12 CM| 16 CV 764739 "‘:"
¢

Ibf

W W, 764739 CarGA ULTIMA DE DISERO

LORAN

Figura 95. Disefio de viga principal en ejes horizontales, parte 1
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MOMENTOS POSITIVOS ULTIMOS DE DISENO ot st st e i

2 1 Lot ® Lasd Cwestarvifior Mylal Lies W wE -
M, = W, -t = 5488 kip- ft S : i =
24
\"::-J‘:-‘ W . -":}'ﬂ";" L ] =
MoMENTD (LTIMO EN EL CENTRO DE LA e vi :
VIGA DE ACUERDO A ETABS: [ _iiSi T
M,. ;= 69181 kgf- m=5004 kip- ft ~ wewic
..... = - e g
—s —1 — __...-L‘ﬂ
B Thaaw lenme
() At M-h\l"lnh‘r: - A tu Bwaw Driw _i Pty = Slery My

PERALTE MINIMO
SEGUN EL ACI EL PERALTE MINIMD DE LA VIGA PARA NO CHEGUEAR DEFLEXION DEBE SER DE:

L = &
—=7.499 jn < h= 15748 in CHEQUEA, POR LO TANTO MO SE
21 CHEQUE DEFLEXION

Bri=
PERALTE EFECTIVD
SE ASUME PREVIAMENTE VARILLAS N0O.8, CON DIAMETRO IGUAL A 4ﬁ1= 1 im
= h— rer— %: 13 248 in

YERIFICACION PARA DETERMINAR SI REGUIERE DISERO DE ACERO COMO DOBLEMENTE REFORZADA

CUANTIA MAXIMA PARA SER CONTROLADA Pra= 00136
POR TENSION. TaBLA A7

CUANTIA DE ACERD pg=0.18- E= 0.009
ACERD MiNIMO
Asi= - B = 1686 in® UTILIZAR 3 VARILLAS No.7
Asi=18 in°
ASUMIENDO QUE £, 0.005 fi:=09
As- fy Goesis
Mo=g.As. o | gf————= [ = 85525 o
w=g-Asly 0.85- Fe. b2 i

AREA DE ACERO MINIMO DE ACUERDO AL MOMENTO OLTIMO ¥ NOMIMAL

Moo §M,

A.60000
13.248— — 65852671
0.85-3000-7.874-2

solve, A, | g 7737267376296944311

0.9. A,-60000-
0.093027182370305568935

Figura 96. Disefio de viga principal en ejes horizontales, parte 2
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LA NUEVA AREA DE ACERO, PERMITE UTILIZAR UN NUMERO DE VARILLA MENOR, POR LO TANTO,
UTILIZAR 3 VARILLAS NO.5 As:= 091 in’

CHEQUEO DE ACERO MINIMO

3- f'c-{izf
AS = — " b d=0286 in’ < As = 0.91 N2 St CUMPLE
fy
A= A 0.348 in’ < As = 0.91 N2 Si CUMPLE
fy- i’

CHEQUEO DE ACERO MEDIANTE CUANTIA

CUANTIA MAXIMA PARA SER CONTROLADA A TENSION Pran:=0.136
CUANTIA MINIMA PARA SER CONTROLADA A TENSION Pmini= 0.003
CUANTIA DE ACERD p= A5 0009
b-d
Lo P> Ponin POR LO TANTO, SI CUMPLE ¢:=09
VERIFICANDO FI
B;=085
w— A 2190n
085-fc-B,- &
a=c-B,=2719 in
2= 0008 -d—0003=0009 >0005 porlotante ¢:=09
C

ACERO PARA MOMENTO NEGATIVO ULTIMO DE DISERO

Load Cawe\cad Combinason §ne Dfaat Locason
2 . () Loss Cae ® LoaaConbinaton () Medst Cese &) e
M= W, e —= 10975 kip- ft 101 - 1w
12 [P PP
MOMENTO OLTIMO EN EL CENTRO DE LA Consonent Cacey Locetion
VIGA DE ACUERDO A ETABS: Wapr (V2 arvd MYy . @ Sewiax O 3emnoeke
v V3
1 e —r— " ey
M, ¢= 1340.56 kgf- m=9.696 kip- ft 1t I
N
Verrmt M)
r 1340 %8 gt
fre— L AL 1]
B = S (R S—
Defmzsan (Zows +)
inan 21 ITTETE s
| 23 | T 122 "2 m
() assotee ) Rrwmicets Trame Sy 8 Reltve e SeamErds () Relaive i Shory Miveun

Figura 97. Disefio de viga principal en ejes horizontales, parte 3
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AREA DE ACERO MINIMO DE ACUERDO AL MOMENTO (LTIMO Y NOMINAL

mei ¢M| ¢|== G.g

Mu'rmi - As- - | d—
o &[ 085. f. b.2

A,- 60000 solve, A
3 . 131705341  [0.27399368800897234685

0.85-3000-7.874- 2,] 5.9577655019910276531

0.9- 4,.60000- [9_31 s

o . 2
UTILIZAR 2 VARILLAS MO.L PARA CUMPLIR CON EL ACERQ MINIMOD As:=039 in

CHEQUEO DE ACERO MINIMO

3470 2
As,, . = M b d=0286 in’ < AS = 0.39 N2 S| CUMPLE
Asy = il e YT R < As = 0.39 IN2 S| CUMPLE
by in
CHEQUED DE ACERO MEDIANTE CUANTIA
CUANTIA MAXIMA PARA SER CONTROLADA A TEMSION Prai=0136
CUANTIA MINIMA PARA SER CONTROLADA A TENSION Pruat= 0,003
. As
CUANTIA DE ACERG i =0.004
bd
Puae P2 Poin FOR LO TANTO, S| CUMPLE ¢:=09
VERIFICANDO FI
M =148
o —A 379
085-fc-f,- b

1= = f,= 1.165 in

0003

C

- 0000 - 0020 - 0005 porlotante - 0.9

£y

Figura 98. Disefio de viga principal en ejes horizontales, parte 4
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$:=0.75 FACTOR DE REDUCCION A CORTANTE
A=1 FACTOR PARA CONCRETO DE PESO MORMAL

CORTE (LTIMO DE ¥IGA PRINCIPAL

W £
Vo= ——=5017.974 /bF
2

o

CORTANTE DE ETABS
Virg:= 177548 kgf=3914.263 IbF

YERIFICACION DE ESFUERZO DE CORTE
.:;;vt.:l.gp- 2-A-\ rc- psf - b- o= 4285.184 for
2
dli= IV, FoR LD TANTO, S| REQUIERE ESTRIBOS

CORTE ULTIMO A UNA DISTANCIA "D" DE LA CARA DE APOYO
v, Vi

o

057 05-i—d

V.
L (05 I—d) =4.174 kip
05 L

Vmi:

CORTANTE TOMADO POR EL ACERO DE REFUERZO

Vo= 2-A-\ Fe- psi- b- d=11427.159 1bf

CALCULO DEL ACERO MINIMO PARA REFUERZO DE LOS ESFUERZOS CORTANTES EM APDYODS

MUMERD DE ALMAS EM EL ESTRIBD m=2
. Fe .
DisTAMCIA TEGRICA DE LOS ESTRIBOS DE EJE A EJE 1= =hb624 in
i
[NSTAMCIA REAL DE LOS ESTRIBOS EJE A EJE, POR =24 in

METOMES CONSTRUCTIVGS

Arn’rmi'?:: 0.75 "f}f' ,Fﬂ'i'i-fz 0129 .F.ﬂd
fy

Ah?.'r.'.i'.':: S0 i.lf' i' ==0157 .an
i

A:=011 7 AREA DE ACERD DE LOS ESTRIBOS SUMINISTRADA POR VARILLA #3

Figura 99. Disefio de viga principal en ejes horizontales, parte 5
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RESISTENCIA AL CORTANTE

V= A A n=132 kip

PV, =g VA4 g V=14.185 &ip > V.=4.174 kip  POR LO TANTO, SI CUMPLE
DISTANCIA MAXIMA PERMITIDA ENTRE ESTRIBOS DE EJE A EJE

V=132 kip =« 4. ga'fc.‘pﬁ. b g= 22854 kip POR LO TANTO, 51 CUMPLE
Srart= E= 6.624 in
2

5

[

R = 24 Eﬂ
CORTANTE MAXIMO DEL ACERO
VS = 8-V fc- psi- b= d=45.709 kip = V.=132 kip POR LO TANTO, 51 CUMPLE

UBICACIGN A PARTIR DE LA CUAL YA NO SE REQUIEREN ESTRIBOS TESRICAMENTE

V,  05-gV,
= xi=05.[—
05./ 05./—x

¢ V.- £-05-05
L _A5119im

o

CoNCLUSION:

LA VIGA PRIMCIPAL VERTICAL, COM LAS DIMEMNSIONES ESPECIFICADAS EN EL PROYECTO, MECESITA REFU
ERZD & FLEXIGN POR MOMENTO NEGATIVO GUE SE RESISTE CON 2 VARILLAS NO.& EN LA PARTE INFER
OR A LO LARGO DE TODA LA VIGA.

ADEMAS, MECESITA 3 VARILLAS MO.5 EN LA PARTE SUPERIOR A LO LARGO DE TODA LA VIGA PARA SOPORTAR
LOE MOMENTOS POSITIVOS.

POR ULTIMO, NECESITA ESTRIBOS MO.5 PARA SUMINISTRAR EL ACERO EN EL ALMA PARA EL CORTANTE,

Figura 100. Disefio de viga principal en ejes horizontales, parte 6
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E. Disefo de columna

COLUMNA CUADRADA

A PARTIR DEL MODELO DE LA ESTRUCTURA EN EL SOFTWARE ETABS, LOS RESULTADOS SON LOS SIGUIENTES:

MOMENTO Y CORTE MAXIMOS o oo Lo cominsn ) CEDE
EN DIRECCION DEL EJE X Qutis.  @laomiitin  (Helicon () (o0
RFears «|| [ | st00 | 210
Legn 3% -
My 255.01 kgf m
Compoten Omgloy L
Shear VO
177 gt
L [ w30
Moment M2
-5 48 %gt-n
_4 s3W0n
MOMENTO Y CORTE MAXIMOS  LoadCase/load Combinaton £ad OOt Lecaton
EN DIRECCION DEL EJE Y O LesdCase @ Lood Conbingtion Nl Citne ] oce -
1o ~ll [ iz 30w
My 25501 kgf m Lol 359
Viee 82.26 kgf MMy v @ Sewsec O Sool e Vabe
Shew V2
S -& 1T
swidm
Normet M)
29501 gt
”n310m

DEBIDO A QUE LAS COLUMNAS SON ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXO-COMPRESION, ES NECESARIO EVALUAR
LOS DIAGRAMAS DE FLEXION

Lowa Case Load Cormtmason €03 Qitsel Lecaton
" .
CORTE AXIAL MAXIMO () Loas Cane ® Loag Combraten Nl Case [s6ra |fomm "
1oers i I [3m |31 -
2 T’—
P 406129 kgf 8954 kip Lengmn 35 -
Comgonest Daplay Locaton
Aad F T} bl @ Ssawwax () Sefohfor veuss
Axo Force ¥
l 400128 gt
Torcon T
200 kgt
®wim

Figura 101. Disefio de columna, parte 1
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PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS

fc 3 ksi RESISTENCIA DEL CONCRETO
fr 60 ksi GRADD DE ACERO
y. 2383 . 149.078 e PESO DEL COMCRETO
¢ 075 FACTOR DE REDUCCION
b 20 em A 20 em ANCHD ¥ ALTO DE COLUMNA
e 25 .in RECUBRIMIENTO DE LA COLUMMA A CENTROIDE DE ACERD
DE REFLERZO
F 085
e, 0003 £, 0002 e 7 oo
29000 ksi
A b h 62in
b e,
c 4724 in
gl e:
a cf 4016 in
CALCULO DE DEFORMACIONES DE ACERO
£, €Y rec g, My rec
£ 0.0014 £y 0.00041
o o

£ > E,, por lo tanto el acero en comprecidn cede

CARGA Y MOMENTO NOMINAL

7. P 11938 kip
¢
AMNALISIS RESPECTO A X AMALISIS RESPECTO A ¥
Mde‘x PR II"fﬁ?muur . .
M,y : 29512 kip in M,, ; 29512 kip in

M, Myl M, 4919 kip ft

EL PORCENTAJE DE ACERD LONGITUDINAL MO DEBE SER MEMOR QUE |96 DEL AREA BRUTA DE UNA COLUMNA
SEGUN EL ARTICULD 10.6.1.1, ADEMAS, EL PORCENTAJE MAXIMO DE ACERC NO DEBE EXCEDER EL B% DEL
ARES BRUTA, PREFERIBLEMENTE DEBE SER MEMOR AL L9 CUANDD SE REQUIERA EMPALMAR POR TRASLAPO

DE BARRAS. ASUMIENDD UM VALOR DE p  0.00

A 001 A 062in° 11 A p A 062in 0 A, 004 A 2480

ArFEiE

Figura 102. Disefio de columna, parte 2
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EL NOMERO MINIMO DE VARILLAS LONGITUDINALES PERMISIBLES EN MIEMBROS A COMPRESION ES! & VARILLAS
CON ESTRIBOS RECTANGULARES O CIRCULARES. POR LO TANTO, SE DECIDE UTILIZAR 4 VARILLAS NO.4

A, 078 in°
250
- Pn vs Mn
— Pmax
200 *‘_§~ ——Pu vs Mu
T —&—applied forces Pu and Mu
150 - -bDalanced case

: ~== strain of ,005

100 \

Axial Load, kips

Moment Capacity, kip-in

POR MEDIO DEL DIAGRAMA DE INTERACCION, SE PUEDE OBSERVAR QUE LA COLUMNA SE UBICA COM
0 UN CASO BALANCEADO. SE GRAFICO CON LA ASUNCION QUE EL ELEMENTO SOLO NECESITA EL A
CERO MINIMO PARA EL REFUERZO LONGITUDINAL, CON LOS VALORES OBTENIDOS, SE CONFIRMA QUE
NG SE NECESITA MAS ACERO PARA QUE EL ELEMENTO PUEDA SOPORTAR LAS FUERZAS A LAS CUA
LES ESTA SOMETIDO DEBIDO A QUE LA SECCION TRANSVERSAL DE CONCRETO ES SUFICIENTE PARA

HACERLO.

FUERZA CORTANTE EN COLUMNAS A1 d b\ rec 5374 in
v, 2 1 A \Ffc psi b d 497 kip
A

DERINN & QUF GV, FS MFNOR A 108 CORTES MRTENINOS POR FTARAS, NO

1.864 kip ES NECESARIO CHEQUEAR LAS SEPARACIONES DEL REFUERZO TRANSVERSAL,
EN ESTE CASO SI SE CALCULARA CON LA FINALIDAD DE CHEQUEAR LAS
SEPARACIONES MAXIMAS QUE DICTA EL ¢Opico ACI.

¢ V.
2
¢ 065 PARA COLUMNAS CON ESTRIBOS

PV, ] ¢ 2 A \/f’c psi b d 1507 kip < V& POR LO TANTO, SI SE NECESITAN
2 ESTRIBOS

Figura 103. Disefio de columna, parte 3
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CUANDD SE USAN COLUMNAS CON ESTRIBOS, ESTOS NO DEBERAN SER MENORES A #3J. SIEMPRE QLE LAS
VARILLAS LONGITUDIMALES SEAM DEL #|0 0 MEMORES, SEGUM EL cODIGO AC| SECCION 25.7.2.1

L& SEPARACION CENTRO & CEMRO DE LOS ESTRIBOS MO DEBERA SER MAYOR QUE 16 VECES EL DIAMETR
0 DE LAS WARILLAS LONGITUDIMALES, &8 VECES EL DIAMETRC DE LOS ESTRIBOS, MI QUE L& MEMOR DI
MENSION LATERAL DE LA COLUMNA SEGUN EL cODIGO AC| 3IB-14 SECCION 25.7.2.1.

Vi Visel Vi 0.363 kip

v, V“"T ve \ 4412 kip V, \V, 4412 kip
REFUERZO TRANSVERSAL = ESTRIBOS MO.3 REFUERZO LOMGITUDINAL = &4 MNO.L
dy; 0375 in A, 078 in’
Az 011 i d, 05in
A, 2 Ay, 022in
SEPARACION
1 16 d, 8in $2 48 d,.; 1Bin 53 020m 7874 in
s M9 eorsin
Eunl::l.lﬂlﬂll:j

SE COLOCARAM 4 VARILLAS MO.L LOMGITUDINALMENTE ¥ ESTRIBOS #3 @ 8 PULGADAS

Figura 104. Disefio de columna, parte 4
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F. Disefio de zapata

ZAPATA
PROPEDADES DE LOS ELEMENTOS
fc 3 ksi RESISTENCIA DEL CONCRETO
fy 60 ksi GRADO DE ACERO
Y. 2388 kgf 149078 ol PESC DEL CONCRETO
m ft
Viveo 1680 ket 104.879 - PESO DEL SUELO, SEGUN ESTUDIO DE SUELOS
m ft
b, 20 ecm ANCHO DE COLUMNA
prof 1m PROFUNDIDAD DE LA ZAPATA
a, 40 PARAMETRO ALFA
rec 3in RECUBRIMIENTO
Pros 1in DIAMETRO DE VARILLA NO.8
ga 5000 ool PRESION DEL SUELO
t
PROPUESTA DE ESPESOR INICIAL
h 15in ESPESOR
g My orech ¢';°'3 15 in MERALIE EFECIIVO
CARGAS APLICADAS A LA ZAPATA
Py 15238 kip CARGA PUNTUAL MUERTA
P, 1.323 kip CARGA PUNTUAL VIVA
CARGA ULTIMA COMBINACION | P, 14 P, 21333 kip
CARGA ULTIMA COMBINACION 2 P, 12 P, 16 £ 20402 kip
P max P AP, 21333 kip CARGA ULTIMA

CALCULO DE PRESION ADMISIBLE DEL SUELO

Ge

ga\ h y.\ prof\ A Y. 460066 psf

Figura 105. Disefio de zapata, parte 1
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AREA REQUERIDA PARA LA ZAPATA

Pu|'| "Dr.r.? g o
A, 1306318 in
qs

b \.."A, 36.143 im b 365 in B DE ZAPATA
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o P 305 b

& b fr
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COMO LA COLUMMA TIENE BASE DE 7.B7 PULGADAS, SE GEMERA UN PUNZOMAMIENTO A UNA DISTANCIA
DfZ DEL ROSTRO EXTERMO DE LA COLUMNA.
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2
V. B\a g, 4697 kip CORTANTE EN 2 DIRECCIONES
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b
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ancho 5 Vo 2813 in
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Vir Ay q. 328 kip

Figura 106. Disefio de zapata, parte 2
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PERALTE EFECTIVO REQUERIDD EM | DIRECCISN
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Figura 107. Disefio de zapata, parte 3
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b,
[ b\ m"\ ree 11313 in LOMGITUD DE DESARROLLO HORTZONTAL REAL

2 2 EN LA ZAPATA

CoMO LA LONGITUD DE DESARROLLO REAL ES MAYOR A LA REQUERIDA, EL CALCULO Si CUMPLE
ESTE CHEQLED

ComcLusifn

L& ZAPATA QUE CUMPLE COM TODOS LOS CHEQUEQS ANTERIORES ES DE 36.5° x 568" x 15" C
ON REFUERZO DE WARILLAS #5 @ 5 PULGADAS EM AMBODS SENTIDOS

Figura 108. Disefio de zapata, parte 4
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XXI1.  Andlisis y discusidn de resultados

El disefio de la mezcla fue satisfactorio ya que se siguieron todos los lineamientos del ACI 211.
Después de realizar los ensayos al concreto fresco, los resultados para el ensayo de asentamiento
indican la trabajabilidad de la mezcla y conforme aumenta el porcentaje de PET se observa cémo
este va disminuyendo. Estos datos, al no llegar al asentamiento deseado, nos indican que existe una
complicacion al momento de colocarlo, como resultado pueden formarse *ratoneras’ en los elemen-
tos. Las mezclas desde 0 % hasta 40 % lograron llegar a asentamientos considerables después de
agregarles el aditivo Polyheed y entre 100ml y 1L de agua extra. El aditivo, como se mencion6
anteriormente, ayuda a producir un concreto mas uniforme ya que ayuda a que haya una mejor
trabajabilidad sin la necesidad de agregar demasiada agua y asi obtener la consistencia y resistencia
requerida.

Las demas pruebas al concreto fresco, a excepcion de la masa y peso, se mantienen bastante
constantes entre las diferentes mezclas, con un promedio de temperatura de 21.8°C y porcentaje de
aire de 1.58. La masa y peso del concreto va disminuyendo conforme aumenta el porcentaje de PET
ya que su peso es considerablemente bajo a comparacion con su volumen. Por lo que comparando
la masa y peso de la mezcla piloto, sin ningln porcentaje de PET, con 10 % disminuye 1.93 %, con
20 % de PET 4.04 %, 30 % de PET 4.86 %, 40 % de PET 5.91 % y finalmente con 50 % de PET
disminuye 6.15 %.

Comparando los resultados a compresion de las mezclas a 7 dias, se puede observar que la mez-
cla piloto llega rapidamente y sobrepasa la resistencia requerida, mientras que las deméas mezclas
mantienen un promedio de 32 % abajo de la resistencia de la prueba piloto a esta edad. Al llegar a
los 14 dias, la prueba con 10 % de PET esta solamente 18 % debajo de la resistencia de los cilindros
piloto, a diferencia de las demas mezclas, las cuales se mantienen con un promedio de 32 % por
debajo de la resistencia de la prueba piloto en esta edad. La resistencia a compresion a los 28 dias,
demuestra como la mezcla con 10 % de PET se mantiene con una resistencia de 18.41 % debajo de
la piloto mientras que las demas mezclas estan en 31.93 %, 35.95 %, 36.25 % y 36.82 % por debajo.

Los tipos de fallas en los cilindros son en su mayoria tipo 2 - cénica y vertical, las cuales nos
indican que son conos bien formados en un extremo, fisuras verticales a través de los cabezales,
cono no bien definido en el otro extremo y presenta pérdida de material en el centro del cilindro.
En pocos cilindros se mostr6 falla tipo 3 - columnar, la cual son fisuras verticales encolumnadas a
través de ambos extremos, conos no bien formados y fisuras grandes y muy visibles.

Al utilizar la norma FHA para viviendas de 50 m2 y hasta 100 m2 de area construida para el
disefio de distribucién de areas de la casa propuesta para familias de bajos recursos, se pudo rea-
lizar los calculos estructurales con los datos obtenidos de los ensayos realizados. Obteniendo que,
para soportar las cargas propuestas de 85 kgf/m2 de pesos muertos y 100kgf/m2 de pesos vivos, el
espesor de la losa para techo debe ser de 12 centimetros con varillas No.3 con una separacion de 9
pulgadas para soportar los momentos positivos y negativos y varillas No.3 con una separacion de
12 pulgadas para el acero por fraguado y temperatura. La viga secundaria debe ser de 25cm por
25cm con 2 varillas No. 4 en la parte inferior a lo largo de toda la viga para soportar los momentos
negativos y 2 varillas No. 4 en la parte superior para soportar los momentos positivos, con estribos
No.3 para suministrar el acero en el alma para el cortante. Se hizo el disefio para vigas en los ejes
horizontales y verticales, debido a que las vigas secundarias van apoyadas en las verticales y asi
mismo, las horizontales no resultaran sobredimensionadas. Por lo que las vigas principales en los
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ejes verticales tienen las dimensiones de 30cm por 15¢m, con 2 varillas en la parte inferior a lo largo
de toda la viga para resistir los momentos negativos y 2 varillas No. 5 en la parte superior a lo largo
de toda la viga para soportar los momentos positivos, por dltimo, estribos No.3 para suministrar el
acero en el alma para el cortante. La viga principal en los ejes horizontales, debido a que tienen
una longitud mayor, se disefié con la dimensiones de 40cm por 20cm con 2 varillas en la parte
inferior a lo largo de toda la viga para resistir los momentos negativos y 3 varillas No. 5 en la parte
superior a lo largo de toda la viga para soportar los momentos positivos, por Gltimo, estribos No.3
para suministrar el acero en el alma para el cortante. Para el disefio de la columna cuadrada, se
utilizé el programa Etabs para obtener los momentos y cortes maximos y asi mismo se obtuvo que
para soportar las cargas, se necesitan de 4 varillas No. 4 longitudinalmente, con estribos No.3 con
una separacion de 8 pulgadas. Para la losa de contra piso se supone que el terreno de la vivienda
es plano y no esta cerca de una ladera, por lo que el refuerzo que se propone es de electro malla
para evitar agrietamientos. La zapata que se disefig, tiene dimensiones de 36.5 pulgadas por 36.5
pulgadas con un espesor de 15 pulgadas, con refuerzo de varillas No.5 separadas a cada 3 pulgadas,
en ambos sentidos.
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XXIIl.  CONCLUSIONES

Se utiliz6 PET triturado en la mezcla de concreto como sustituto parcial en vez de fibras poli-
méricas, debido a la disponibilidad del material en esa presentacion. En esta investigacion, el PET
triturado, para la construccion de viviendas unifamiliares para personas con bajos recursos puede
ser implementada al sustituirse con el 10 por ciento del piedrin de 3/8. Por medio de los ensayos,
se obtuvo que esta mezcla sobrepasa la resistencia a compresion a los 28 dias de 3,000 psi. Las
propiedades deben cumplir con las descritas en los materiales utilizados y es importante que el
tamafio del PET sea similar a uno de los agregado ya que asi no afecta en la curva granulométrica
de la mezcla de concreto.

Al realizar pruebas al concreto fresco se puede observar como la relacion agua/cemento influye
mucho en la consistencia de la mezcla. Mientras mayor cantidad de agua, mejor trabajabilidad,
mayor plasticidad y mayor fluidez. Por lo que se puede concluir que al incorporar el PET en la
mezcla, afecta sus propiedades mecanicas, disminuye su trabajabilidad, de manera gque es necesario
afiadirle mayor cantidad de agua, asi mismo disminuye la resistencia del concreto.

Los resultados obtenidos en los ensayos a compresion y las pruebas en concreto fresco de las
mezclas con diferentes porcentajes de plastico, ayudan a concluir que no existe una adherencia en-
tre el PET y la mezcla de concreto, ocasionando que el asentamiento sea cada vez menor mientras
aumenta el porcentaje del mismo. La temperatura y el porcentaje de aire de la mezcla se mantiene
constante, mientras que la masa uniforme disminuye conforme se aumenta el PET, al igual que la
resistencia a compresion. Los resultados de los ensayos a tension demuestran lo contrario, se puede
observar como, a comparacion con la viga control, al tener 10 y 20 por ciento de PET, aumenta su
maodulo de rotura, mientras que con el 40 y 50 por ciento, disminuye.

El objetivo fue llegar a un f’c igual a 3,000 psi pero se compard con un concreto base de 4,000
psi ya que al hacer el disefio de la mezcla, se disefi6 para la resistencia promedio a la compresién
del concreto requerida para dosificar las mezclas, f’cr, ya que segiin el ACI, cuando no se tienen
datos estadisticos este valor debe ser de 4,000 psi. Por lo que se puede concluir que el porcentaje
adecuado para utilizar en la construccion de una vivienda de un nivel y llegar a una resistencia a la
compresién de 3,000 psi, es la mezcla con 10 por ciento de PET, ya que cumple con las pruebas de
concreto fresco, resistencia a compresion y resistencia a tension.

Al utilizar la norma FHA para viviendas de 50 m2 y hasta 100 m2 de area construida para el
disefio de distribucidn de areas de la casa propuesta para familias de bajos recursos, se pudo realizar
los célculos estructurales con los datos obtenidos de los ensayos realizados. El disefio estructural
fue satisfactorio ya que todos los elementos cumplieron con los requisitos del ACI 318-14, por lo
gue se puede concluir que el disefio puede ser implementado, siempre y cuando se cumpla con los
parametros del terreno y con las cargas propuestas. Tomando en cuenta las dimensiones de todos
los elementos disefiados, hay un volumen de concreto de aproximadamente 35 metros cubicos, por
lo que al implementar la mezcla que contiene 10 % de PET, se estarian utilizando 934.5 kg de PET.

Esta investigacion, al cumplir con las normas descritas en el marco teérico, es una solucion para
disminuir tanto el déficit habitacional, como la contaminacion de pléstico en los mares, rios, océa-
nos, ayudando a conservar la salud de las especies que habitan en ellos y disminuir el impacto de la
produccion masiva del plastico.
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XXIV. RECOMENDACIONES

El PET debe estar limpio al incorporarlo en la mezcla de concreto, para que no afecte en un
grado mayor las propiedades y asi mismo cumpla con los requisitos de calidad.

Realizar los ensayos con fibras poliméricas para determinar como la forma, apariencia fisica,
del PET afecta las propiedades del concreto.

Realizar las mezclas de concreto sustituyendo otro tamafio de agregado, 6 sustituirlo en can-
tidades proporcionales con todos los agregados de la mezcla.

Determinar en qué procesos debe ser sometido el PET para tener una mejor adherencia al
concreto y asi aumentar su resistencia a compresion.

Realizar otros ensayos al concreto sometido a diferentes esfuerzos, temperaturas, entre otros,
para asi determinar como afecta otras propiedades mecanicas.

Realizar un estudio de suelos para implementar el disefio estructural, y asi mismo cambiar los
datos para adecuarlo al terreno en el cual se realizara.

Revisar las diferentes normas para incluir los factores que se necesiten para que la estructura
pueda ser sismorresistente.

Determinar las cargas en las que va a estar sometida la estructura, tanto vivas como muertas,
para agregarlas o modificarlas en el disefio estructural.

Utilizar ladrillos ecoldgicos para las divisiones de los espacios propuestos en la vivienda
disefiada para aumentar el porcentaje de plastico que estaria incluido en la construccion de la
misma.

Proponer un disefio de vivienda en serig, en el que en vez de ser marcos a momento, sea con
muros fundidos para agilizar el proceso de construccion.

Realizar la investigacion proponiendo diferentes porcentajes de PET para alcanzar distintas
resistencias a la compresion.

Proponer un disefio de mezcla en el que el PET no sea sustituto de uno de los agregados, sino
solamente un extra para que la curva granulométrica base no se vea afectada.

Plantear un disefio de viviendas verticales, es decir, edificios con apartamentos enfocados a
personas con bajos recursos
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XXVI. APENDICES

Al iniciar con las mezclas, se pensaba sustituir la arena con PET Yy se realiz6 una mezcla con
10 %, obteniendo una mezcla con muy mala trabajabilidad. Se decidié cambiar y sustituir por el
piedrin de 3/8 a que la apariencia del PET es mas parecida con ésta y asi la granulometria de la
mezcla no variaba tanto. A continuacion se muestran los resultados de los ensayos de la mezcla con
10 % de PET sustituyendo la arena.

Material 10 %
Cemento 0.113
Agua 0.165

Agregado I de 3/4" | 0.225
Agregado Il de 3/8" | 0.098
Arena 0.295
PET 0.074

Cuadro 39
Tabla de volumen teérico para mezcla de concreto con 10 % de PET, sustituyendo arena., volumen necesario
para obtener 6 cilindros de 6"x 12 y 1 viga.

Material 10%
Cemento (kg) 18.98
Agua (kg) 7.20

Agregado | de 3/4"(kg) | 33.62
Agregado Il de 3/8"(kg) | 14.64

Arena (kg) 51.37

PET (kg) 5.53

Polyheed (ml) 76
Cuadro 40

Tabla de disefio practico para un volumen de 0.055 m3 para mezcla de concreto con 10 % de PET, sustitu-
yendo arena, volumen necesario para obtener 6 cilindros de 6"x 12 y 1 viga.

Prueba 10%
Asentamiento sin aditivo (pulg) 0
Asentamiento con aditivo (pulg) 2.5
Temperatura (°C) 22
Asentamiento antes de iniciar pruebas (pulg) | 3.75
Masa uniforme(kg) 20.09
Peso concreto (kg/m3) 2,294
Aire (%) 2.1
Cuadro 41

Resultados del concreto fresco para mezcla con 10 % de PET, sustituyendo arena.
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Cilindro No.| dias| Masa(kg)| Carga (kN)| Resistencia(MPa)| Resistencia (psi)| % f’c
1 7 12.98 354 194 2,810 94
2 7 13 348 19.1 2,770 92
3 14 13.02 376 20.6 2,990 100
4 14 13 383 21 3,040 101
5 28 13 404 22.1 3,210 107
6 28 13 403 22.1 3,200 107
Cuadro 42
Resultados de pruebas a compresion para concreto con 10 % de PET, sustituyendo arena.. Elaboracién pro-
pia.
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XXVII. Glosario

Adobe Material compuesto por tierra, arcilla compactada, mezclada con fibra vegetal, moldeada en
forma de blogues y puesto al sol para llevar un secado. 10

Asentamientos/Precarios Sitio donde una poblacién se establece con viviendas no aptas, en con-
diciones de pobreza o pobreza extrema. 9

Bajareque Sistema de construccion con cafia o palos y los recubre una capa de barro. 10

Concreto reforzado Una combinacion de concreto y acero en la cual el refuerzo de acero propor-
ciona la resistencia a tension y compresion. 12

Covid-19 Enfermedad causada por el coronavirus, muy infecciosa y puede llegar a ser letal, cau-
sando dafios respiratorios. 8

Déficit habitacional cualitativo Medida que toma en cuenta la calidad de la vivienda, consideran-
do los materiales de construccion, el espacio habitado y los servicios basicos. 9

Déficit habitacional cualitativo Diferencia entre la cantidad de hogares y las unidades habitacio-
nales disponibles. 9

Déficit habitacional Escasez de viviendas en una comunidad, roma en cuenta las condiciones del
entorno que lo determinan. vi, 8

Desarrollo sostenible EIl desarrollo capaz de utilizar los recursos de manera eficaz, satisfaciendo
las necesidades actuales, sin comprometer la escasez para futuras generaciones. 7

Hipotecas Derecho que contiene un inmueble capaz de garantizar el pago de una deuda. vii, 13

Impuesto Cantidad de dinero que se paga al Estado para contribuir con las necesidades colectivas.
.6

PET Tereftalato de polietileno, es un polimero plastico muy utilizado en envases de bebidas carbo-
natadas. 16

Sismorresistentes Una construccion disefiada estructuralmente capaz de resistir movimientos sis-
micos. 10

Viviendas unifamiliares Inmueble en el que habita una familia con acceso a los servicios basicos.
13
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Resaltado
En minúscula.




