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RESUMEN

La presente investigacion; determinara la influencia de las unidades de
albafileria de Polietileno Tereftelato (PET), sobre las caracteristicas técnicas y
econdmicas de viviendas ecoldgicas para la zona de expansion del Distrito de
Nuevo Chimbote, los cuales se compararan con las unidades de albafileria
tradicional, teniendo que cumplir parametros minimos indicados en el
Reglamento Nacional de Edificaciones. Para el estudio se utilizé el disefio Pre-
Experimental y se concluye que las unidades de albafileria tipo PET, pueden
emplearse como material alternativo para la construccion de muros de viviendas
ecologicas, ya que las propiedades fisicas y mecanicas evaluadas a las unidades
de albafiileria tipo PET, prismas, muretes y cubos de mortero de pega, cumplen
con los valores minimos establecidos en la Norma Técnica E-070 Albafileria, asi
como NTP 399.605, NTP 399.613, NTP 399.621y MTC E 609-2000. Referente
a la evaluacién sismica estructural, las viviendas hechas con ladrillos tipo PET,
presentan un buen comportamiento estructural y sismico, cumpliendo con las
exigencias de la norma E-030 Sismorresistente. De la evaluacion econdémica se
obtuvo que el uso de las unidades de albafileria tipo PET representan un ahorro

del 30.42% respecto al uso de las unidades de albafiileria de arcilla.

Palabras Claves: Botellas Plasticas tipo Pet/ Ecoladrillo/ Muro Ecolégico/
Vivienda Ecoldgica/ Vivienda Econémica/Zona de Expansion.
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ABSTRACT

The present investigation; will determine the influence of polyethylene masonry
units Tereftelato (PET), on the technical and economic characteristics of
ecological housing for the expansion area of the Nuevo Chimbote District, which
will be compared with traditional masonry units, having to meet parameters
minimums indicated in the National Building Regulations. For the study the Pre-
Experimental design was used and it is concluded that the units of masonry type
PET, can be used as an alternative material for the construction of walls of
ecological homes, since the physical and mechanical properties evaluated to the
units of masonry type PET , prisms, walls and pail mortar cubes, comply with the
minimum values established in the Technical Standard E-070 Masonry, as well
as NTP 399.605, NTP 399.613, NTP 399.621 and MTC E 609-2000. Concerning
the structural seismic evaluation, the houses made with PET-type bricks have a
good structural and seismic behavior, fulfilling the requirements of the E-030
Seismic Resistant norm. From the economic evaluation it was obtained that the
use of the PET masonry units represent a saving of 30.42% with respect to the

use of the clay masonry units.

Key Words: Plastic Bottles Pet / Ecoladrillo / Ecological Wall / Ecological Housing
/ Economic Housing / Expansion Zone
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INTRODUCCION

El crecimiento de la ciudad de Nuevo Chimbote se dirige hacia el sur, y es esta
poblacién la que presenta, en su mayoria, problemas de contaminacion
ambiental, habitabilidad, escases de recursos economicos y desigualdad de
oportunidades; en este sentido, la presente investigacion se ha desarrollado en
esa area de estudio y particularmente en el asentamiento humano Costa

Blanca.

En referencia a la contaminacion ambiental, ésta se origina por el alto consumo
de productos contenidos en materiales plasticos tipo PET, sin un destino final
apropiado y tardan entre 100 a 1000 afios en biodegradarse, originando un
excesivo volumen en los botaderos informales, rellenos sanitarios o cuerpos de
agua generando dafios en el ambiente. Ademas, la poblaciéon ubicada en la
zona de estudio, no puede acceder a la construccion de sus viviendas por los
altos costos de los materiales de construccion e insolvencia econémica por ello
se estan desarrollando ideas y asi eliminar desperdicios mediante la conciencia
ambiental en las nuevas generaciones de profesionales a fin de mejorar las
condiciones ambientales, la salud publica y las condiciones de vida.

En relacion a esta problematica, se han creado diversas ideas para reutilizar
y/o reciclar materiales plasticos en aspectos relacionados a la ingenieria civil,
como el uso exitoso de envases de PET en la construccion de viviendas,
especificamente en unidades de albafiileria, que por reducir la contaminacion,
son consideradas viviendas ecoldgicas. La utilizacién de botellas de PET en la
construccion de paredes permitira reciclar las grandes cantidades de este
material plastico desechable representando un método innovador de bajo costo
que puede reducir costos de materiales de construccién de hasta el 30.42%.

Las caracteristicas de las estructuras construidas con ladrillo de PET son
resistentes a los movimientos sismicos, como lo han demostrado Gamboa &
Recalde (2015), quienes determinaron las bases de disefio para la construccion
sostenible con mamposteria de ladrillo de PET; asimismo Aguirre & Rodriguez
(2016), disefiaron una vivienda ecolégica de 18 m? con muros de 40 cm de
ancho con un sistema constructivo aporticado, cimentado con concreto armado,

y botellas de PET rellenadas con arena compactada, determinando el nimero
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de botellas por 1m? y por extension del total de todos los muros de la vivienda.
Se ha determinado que la ductilidad de las paredes depende de la organizacién
estructural de las botellas de PET, recomendandose su colocacion en forma
horizontal respecto al suelo traslapado una sobre otra y con la boquilla hacia el
lado del interior del médulo, rellenando los espacios con mezcla de arena y

cemento.

La construccion de viviendas ecoldgicas se vienen desarrollando en varias
instituciones de México (Instituto de la Vivienda), Argentina (Centro
Experimental de la Vivienda Economica de Cérdoba), Colombia y Bolivia (ECO-
TEC Soluciones Ambientales), destacando Argentina con un mayor desarrollo

tecnoldgico del reciclado.

ECO-TEC Soluciones Ambientales; es una empresa a nivel mundial que brinda
asesorias en el manejo y aprovechamiento de residuos sélidos con fines de
construccion, con vision integral de desarrollo social sin impactar
negativamente el ambiente; ademas, ha implementado un sistema de
autoconstruccion utilizando botellas de PET no retornables en reemplazo del
ladrillo tradicional, es decir, un ladrillo ecoldgico rellenado con tierra u otros

materiales desechables o escombros.

Debido a la gran disponibilidad de botellas de plastico no retornable y los
problemas ecoldgicos que originan su destino final asi como la necesidad de
disminuir los costos de construccion en poblaciones de bajos recursos
econdmicos, se ha desarrollado la presente investigacion cuyo objetivo general
es determinar la influencia de las unidades de albafileria tipo PET sobre las
caracteristicas técnicas y econdémicas de viviendas ecologicas para la zona de
expansiéon del Distrito de Nuevo Chimbote. Asimismo, como objetivos
especificos se consideran la evaluacién de los parametros de construccién
segun la normatividad técnica vigente, resistencia sismica y la reduccion de los

costos econdmicos de construccion.



1.1

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Planteamiento y fundamentacion del problema de investigacion

Esta investigacion se fundamenta principalmente en desarrollar una
alternativa para solucionar la contaminacion ambiental derivada de los
efectos negativos ocasionado a la salud publica por las malas practicas
gue a diario realizamos, en tal sentido, es de sumo interés crear
conciencia ecolégica relacionado con el reciclaje o reuso de los residuos

solidos, especificamente de botellas de PET.
La presente investigacion se sustenta en los siguientes aspectos:

Generacion de residuos soélidos pléasticos, estimandose, segun
Garcia (2015) en 280 millones de toneladas al afio de materiales
plasticos a nivel mundial que se desechan, acumulandose en la tierra y
océanos de todo el mundo. Los residuos plasticos que estan en el
océano en su mayoria se originan en la superficie terrestre, con bajos
indices de reciclaje, que segun la agencia dedicada a la proteccion del
ambiente, en Estados Unidos, alcanzan el 9% (Monks, 2016), mientras
qgue en el Peru de las 92 mil toneladas del PET solamente se recuperan
43 mil, y el resto termina en los rellenos, espejos de agua 0 son
guemados emitiendo gases contaminantes (INEI, 2007).

De otro lado; se tiene el incremento gradual de la basura por la falta de
interés de las autoridades y por la falta de habito de reciclar de los
habitantes haciendo colapsar los botaderos informales a tal punto que
muchas veces son declarados en estados de emergencia.

En nuestra ciudad, segun el INEI (2007), a diario se produce 110
toneladas de residuos sélidos equivalente a 0.97 kg de basura por
persona en la que el PET representa el 4.31%. Estos residuos son

dificiles de destruir y su total degradacion tarda de 100 a 1000 afios.

Falta de accesibilidad a viviendas, motiva recurrir a viviendas
inadecuadas e inseguras generando problemas de infraestructura y

habitabilidad en todo el mundo, considerandose que aproximadamente
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330 millones de familias en el mundo estan situadas en asentamientos
informales, y que en el 2025, esta cantidad alcanzaria los 440 millones
de familias (Pestana & Sol6rzano, 2016). En tal sentido, el déficit
habitacional, segun el Banco Interamericano de Desarrollo, indica que
Nicaragua cuenta con déficit acumulado de 78%, Guatemala con 67%,
El Salvador con 58%, Honduras con 57% y Costa Rica con 18% (100%
noticias, 2016).

Segun Castillo & Forray (2014), en Chile, los costos de vivienda para
una familia pobre superan el establecido por el programa de Vivienda
Social en cifras jamas vistos en la historia del financiamiento
habitacional, mientras que el Perl ocupa el tercer puesto en
Latinoamérica con mayor déficit de vivienda del 72% (Radio Programas
del Peru-Noticias, 2016), debido a los altos costos de los materiales con
las que se las elabora y por la falta de solvencia econdmica de los
habitantes; sin embargo, el 52,9% cuenta con vivienda propia totalmente
pagada y el 20,9% cuenta con vivienda por invasion (INEI, 2007).
Respecto al material de construccién el 70.8% esta hecho por ladrillos o
blogues de cemento, 4.1% de madera, 22.7% de esteras y 1,6% de otros
materiales no convencionales graficando la importancia de estos
elementos de construccién y la necesidad en la innovacién para buscar
la armonia entre las construcciones y el ambiente (INEI, 2007). Por otro
lado, la demanda efectiva en el Distrito de Nuevo Chimbote es de 7 577
viviendas propiciando invasiones en zonas no adecuadas que a su vez
generan problemas de habitabilidad (Fondo Mi Vivienda S.A, 2007).

La Organizacion de las Naciones Unidas ha alertado a los gobiernos
sobre el agravamiento de la escasez de vivienda en las ciudades que se
presentara en los proximos 25 afios, precisando que el 40% de la
poblacién urbana necesitara viviendas e infraestructuras de servicios
basicos de aqui al 2030, adicionado a la ya existente demanda de 2.000
millones de personas, que actualmente comprenden el 50% de la
poblacién del planeta (ONU-HABITAT, 2010).



1.2.

Explotacion de canteras (extraccion de materiales) y emisiones
contaminantes al aire, debido a la fabricacion del ladrillo tradicional
ocasionan deterioro o alteraciones en las naturales condiciones de la

tierra y el aire.

Antecedentes de la investigacion

Celi (2013) analiza un sistema constructivo con botellas recicladas de
PET y propone el disefio para un centro de exposicion y capacitacion de
la planta de reciclaje de la ciudad de Loja, Ecuador; concluyendo que la
cultura de reciclaje genera beneficios ambientales a la comunidad, al
aprovechar los residuos sélidos y los desechos en la construccion,
creando conciencia ambiental y sensibilizando a la poblacion frente al
manejo de los mismos, asimismo, Valle (2013) demostr6 que con
botellas plasticas de tres litros como unidad estructural para
mamposteria liviana se tienen unidades estructurales de mamposteria
tipo PET de mayor resistencia a la compresion (23.63 kg/cm?) respecto a
las unidades convencionales, mientras que Gamboa & Recalde (2015),
concluyeron que mamposterias construidas con botellas de PET
proporcionan estructuras sismo resistentes a bajo costo por el uso de

mano de obra no calificada.

Existen equipos de profesionales trabajando en &reas relacionadas a la
construccion utilizando disefios econdémicos, asi tenemos a la Pontificia
Universidad Javeriana de Colombia y el Grupo de Investigacion en
Materiales y Estructuras (GRIME), Ruiz et al. (2012) cuyos estudios
estuvieron centrados en el sistema constructivo y el andlisis de las
caracteristicas basicas de los elementos que conforman el sistema
mediante pruebas piloto de comportamiento mecanico de muros y
tanques. Las botellas de plastico fueron llenadas y apisonadas por capas
hasta llenarlas sin presentar abolladuras ni ceder a la presion mecanica
de sus caras laterales. Se utilizaron tres tipos de mezcla: arena-cemento
en diferentes proporciones como pega o para pafetes en proporciones
de 1:4, 1:6 o de 1:10 dependiendo del uso; cal-tierra, empleado como

acabado final del sistema constructivo; tierra como pega entre hiladas; y



1.3.

1.4.

respecto a la cimentacion, se recomienda el uso de una placa de base
de concreto ciclopeo, y los sobrecimientos con piedra laja, ladrillo tolete
comun o ladrillo tolete cocido con algun tipo de impermeabilizante, que
aisle la construccion de la humedad, asimismo, los muros preparados

seran unidos con mortero de arena-cemento.

También desarrollaron pruebas para evaluar la resistencia mecanica a la
compresion y el comportamiento mecanico de los muros ante cargas
perpendiculares al plano del muro concluyendo que: “hay revelacion de
datos positivos en cuanto al comportamiento mecanico de los muros
para determinar la resistencia e identificar el mecanismo de colapso en
caso de volteo de un muro, el cual revela que a un angulo de 60°, las
botellas se inclinan generando una deformacion y aunque las cuerdas
con que van entrelazadas las botellas pierden tensién, no se genera un
colapso de la pared. En referencia a los ensayos de volteo de muro, que
consiste en determinar la resistencia a una aceleraciéon uniforme que
actua en direccion perpendicular al plano, e identificar el mecanismo de
colapso méas probable del elemento en esta direccion se elabord un
muro completo en botellas de 1.5 | dentro de un marco metalico de
soporte para transmitir las cargas al muro. El muro se sometié a un
proceso de volteo lento mediante un montacargas generando una carga
uniformemente distribuida perpendicular al plano del muro. El ensayo se
termind, cuando se detectdé un comportamiento anémalo en el muro, el
cual se dio en un angulo de 60° con respecto a la vertical, momento en
el cual las botellas se empezaron a inclinar hacia delante, generando

una deformaciéon con doble concavidad”.

Formulacion del problema de investigacion
¢,Cuadl es la Influencia de las unidades de albafiileria tipo PET sobre las
caracteristicas técnicas y econdmicas de viviendas ecoldgicas para la

zona de expansion del distrito de Nuevo Chimbote, Ancash?

Delimitacion del estudio
La investigacion se ha delimitado y circunscrito al Asentamiento Humano

Costa Blanca del distrito de Nuevo Chimbote, Provincia del Santa.

6



1.5.

1.6.
1.6.1.

1.6.2.

Justificacion e importancia de la investigacion

El presente trabajo de investigacion se justifica plenamente por la
existencia de grandes cantidades de botellas tipos PET desechables y la
necesidad de generar conciencia ecoldgica que permita inculcar habitos
de reciclaje y evitar o minimizar los impactos negativos de tales residuos
en los ambientes terrestres, acuaticos y aéreos de nuestra localidad.
Consideramos que el principal aporte sera la innovacién de materiales
de construccion sostenibles o ecoldgicos, especificamente para la
construccion de muros de viviendas, por lo que se plantea el uso de
botellas tipo PET como materia prima que a su vez ayude a solucionar
los problemas mas algidos derivados de la contaminacién ambiental y la
falta de viviendas. También se considera la disminucion de los costos de
construccion de vivienda de un piso con adecuadas condiciones sismo
resistentes dentro de los parametros establecidos en las normas E-70
(Albanileria) y E-30 (Sismorresistente) del Reglamento Nacional de

Edificaciones.

Objetivos de la investigacion: General y especificos

Objetivo General

Determinar la Influencia de las unidades de albafiileria tipo PET sobre
las caracteristicas técnicas-econdmicas en viviendas ecoldgicas, para la

zona de expansion del distrito de Nuevo Chimbote, Ancash.

Objetivos Especificos

Calcular la Densidad (8) y la resistencia a la compresion (fc) de las
unidades de albafiileria tipo PET.

Calcular la Densidad (8) y la resistencia a la compresion Axial (fm) del
prisma tipo PET.

Calcular la Densidad (&) y la resistencia a la compresion Diagonal (v'm)
del murete tipo PET.

Ensayar la resistencia a la compresion (f'c) del mortero de pega.

Realizar el disefio sismico-estructural de la vivienda ecoldgica.

Elaborar el costo unitario por m? de la albafiileria tipo PET y la albafiileria

tradicional.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Fundamentos tedricos de la investigacion

Existe una amplia gama de materiales plasticos para fabricar botellas
tales como el polietileno (PE) de alta y baja densidad, identificados
como HDPE y LDPE, respectivamente; el polietiieno de terephtalato
(PET); el cloruro de polivinilo (PVC); el polipropileno (PP) y poliestreno
(PS) que se eligen en funcién de las propiedades y de acuerdo al uso
para el cual sea destinado el envase. (Guoxi et al., 2005). El material
de mayor utilizacién para la fabricacién de botellas es el PE por ser
econdmico, translucido, flexible, resistente al impacto y compatible con
muchos productos (incluyendo algunos corrosivos). EL PVC presenta
gran transparencia y resistencia quimica (excepto frente a disolventes)
por lo que se usa para fabricar botellas de aceites comestibles, vinagre,
champu y productos cosmeéticos, pero es incompatible con productos
calientes ya que se degrada 71.1°C, mientras que el PP es estable a
altas temperaturas y se utilizan para envasar productos que requieran
proteccién contra la humedad. El PS es transparente y se emplea,
preferente para productos secos por no tener buenas propiedades de
barrera. De todos estos, el PET es el plastico mas utilizado para
contener bebidas carbonatadas y agua; cobrando gran importancia

dada sus numerosas aplicaciones. (Guoxi, et al., 2005).

El plastico es un compuesto que se puede moldear mediante la accion
del calor y la presion y es indispensable para el aprovechamiento de
las personas e industrias de todo tipo (Pascual, 2015), son sustancias
organicas constituidas por largas cadenas macromoleculares de
carbono e hidrégeno primordialmente (Meza, 2014, parr. 4), de muchas
aplicaciones por sus caracteristicas de ser duradero, fuerte, blando,
con alto grado de resistencia al agua, pudiéndose reciclar y reutilizar
(Gallardo, 2014). El plastico se caracteriza por su buena resistencia a
los agentes quimicos, como acidos, solventes y alcalis, por su elevada

relacion resistencia/densidad y por ser buenos aislantes térmicos y



eléctricos De Andas (2005), y segun Guoxi et al., (2005) se

clasificacion en:

a)

b)

Termoplasticos con capacidad de volverse a fundir después de
haber solidificado en un proceso fisico reversible cuya estructura
molecular presenta pocos o ningun entrecruzamientos de tal manera
que al solidificarse pueden adquirir estructuras amorfa o
semicristalina, en la que los primeros presentan moléculas que se
solidifican en disposiciones aleatorias mientras que en los
semicristalinos, las moléculas se alinean con las méas préximas, para

formar regiones que tienen un orden tridimensional.

Ejemplos: polietileno, polipropileno, polietileno tereftalato y cloruro de

polivinilo.

Termoestables son polimeros que solidifican como resultado de una
reaccion quimica que provoca el entrecruzamiento de las moléculas
y se descomponen quimicamente sin poder volverse a fundir una
vez solidificado, como las resinas fenol-formaldehido y los

poliuretanos entre otros.

El Sector Plastico en el Peru

Debido a que el Peru no tiene Petroquimica, la industria plastica trabaja

con materias primas importadas lo que ha ocasionado mucha

variabilidad en el abastecimiento e incluso importantes caidas en los

tltimos afios, asi tenemos que el 2015, su importacion cay6 a 18% vy el

2016, hasta 20%, de los productos primarios de plastico. Se espera

gue en presente afio, la industria plastica se recupere en 5% (Andina,
2016).

El empleo de los materiales plasticos ha aumentado de manera

peligrosa, de acuerdo a algunas organizaciones, se ha llegado a

superar los 100 millones de botellas al afio (Celi, 2013).



Residuos Plasticos un Problema Ambiental

Los problemas ambientales se originan de la costumbre de utilizar
material plastico indiscriminadamente cuyo uso es muy breve y son
facilmente desechables (Téllez, 2012, p. 23), contaminando el
ambiente. En tal sentido, la contaminacién de los océanos y mares es
el principal problema ambiental en el mundo, ya que al ser acumulativo
podria cubrir todos los espacios de todo el planeta (Tellez, 2012),
representando los residuos plasticos alto riesgo para la biodiversidad
marina, ya que los animales pueden quedar atrapados o ingerirlos,
asimismo, debido al movimiento de las olas pueden dafar los corales.
Se tiene conocimiento que al menos 267 especies marinas han
guedado atrapadas o han ingerido estos residuos con fatales
consecuencia de ello, ademas, representan un problema estético para

las poblaciones costeras.
El polietileno tereftalato (PET)

El PET fue descubierto en 1941 por los quimicos britanicos Whinfield y
Dickson y es un poliéster que en 1952 empez6 a utilizarse como una
pelicula para conservar los alimentos y en 1976 entré al mercado por
su particular aptitud para el embotellado de bebidas carbonatadas
(IPCE, 2013).

Las botellas PET son reconocidas por su simbolo que consiste en un
triangulo de flechas en torno del numero “1” y las siglas PET escritas
en la parte inferior (Celi, 2003), quimicamente pertenece a la familia de
los poliésteres, cuya principal caracteristica es la presencia de enlaces

tipo éster (-CO-0-), y esta constituido por grupos etileno y tereftalato
(Fig. 1).

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

Figura 1. Unidad quimica estructural del PET
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A nivel de laboratorio, el PET se obtiene mezclando acido terefalico y
etlenglicol por calentamiento en presencia de un catalizador acido;
también se puede sintetizar a partir del cloruro de terefaloilo y
etlenglicol, que pese a ser mas sencilla es mas costosa y peligrosa.

Las siguientes reacciones se muestran en la figura 2.

H /A

CeH&+(COOH); + CHxCH; —» PET
| |
OH OH

(a)

CgHg-(CO):CIQ + CH2-CH; —_— PET
! |
OH OH

(b)

Figura 2. Reacciones quimicas para la obtencion de PET con
etilenglicol; sintesis a partir de: a) Acido Tereftalico y b) Cloruro
de Tereftaloilo

La reaccion de la polimerizacion progresa con el aumento de la
viscosidad que al alcanzar su limite, se detiene para descargar el
producto bajo presion de nitrdgeno a un enfriador que lo solidifica y

posteriormente se tritura.

La polimerizacion se efectia en estado liquido con limitado grado de
policondensacién obteniéndose productos de baja viscosidad (con
masas moleculares que oscilan en los 16,000 g/mol) y de aplicaciones
limitadas, mientras que la policondensacién en estado solido es
necesario para elevar la resistencia mecanica del plastico y facilitar el
moldeo, incrementando su masa molecular desde 23,000 hasta 30,000

g/mol.

Propiedades del PET
Debido a la regularidad estructural que presenta la unidad del PET,
muestra alta tendencia a cristalizar relacionada con la polaridad de los

grupos éster, ya que el &tomo de oxigeno del grupo carbonilo (de carga
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negativa) y el carbono (con carga positiva) se atraen mutuamente,
permitiendo que los grupos éster de cadenas vecinas se alinien entre si
en una forma cristalina (C-PET). No obstante, siempre coexiste una
parte cristalina y otra amorfa (A-PET), que esta directamente en
funcidon de las condiciones de operacién que puede alcanzan 30-40%
de cristalinidad; sin embargo, la presencia del anillo aromatico hace
gue la cristalinidad alcanzada dependa fuertemente de la velocidad de
enfriamiento: si procede de manera brusca, el fundido es un producto
final practicamente amorfo, con elevada transparencia y aceptable
tenacidad. Si posteriormente es calentado a temperaturas iguales o
superiores a su temperatura de transicion vitrea (74°C) y en funcién del
tiempo de tratamiento, se induce una cristalinidad desde el estado
sélido (cristalizacion en frio), generando distorsibn dimensional,

contraccion, opacidad e incremento de la rigidez.

Las propiedades del PET varian en funcién del grado de cristalinidad,
de tal manera que el C-PET es de color blanco opaco con una
densidad de 1.38 g/cm?, con altos valores de dureza y de resistencia a
la abrasion; valores medios de resistencia a la propagacion de grietas
por tension y baja resistencia al impacto asi como otras propiedades,
gue incluyen alta capacidad de absorcion de agua, elevada
impermeabilidad a gases, vapor de agua y aromas y aislamiento
eléctrico medio. Su rango de temperatura de uso continuo abarca
desde -20 °C a 100 °C, y hasta 135°C en aire caliente.

El A-PET es transparente con una densidad de 1.33 g/cm® con menor
rigidez y dureza que el C-PET, pero mejor resistencia al impacto; su
rango de temperatura de uso continuo va de -40°C a 60°C, y en
ausencia de aire alcanza 100°C; se cristaliza por encima de los 90°C
(con cierta turbidez); es resistente a hidrocarburos y tiene buenas

propiedades de barrera frente a gases no polares como Oz y COa.

En el PET existen atracciones de tipo dipolo-dipolo que favorecen una
estructura microscopica de entrecruzamiento tipo ovillo. Un minimo
aporte de calor permite que éstas puedan separarse, confiriendo el
llamado estado viscoelastco, de tal manera que se tiene un material
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transparente y muy impermeable al aire. La combinacion de las
propiedades de cristalinidad y viscosidad confieren diferentes grados
de PET, que se procesa primero en estado amorfo y después con una
orientacion uniaxial (para fabricar fibras textiles, cinta y lamina) o biaxial
(para fabricar envases, peliculas y tarros); productos que ofrecen una
adecuada relacion costo-beneficio en lo referente a calidad, ligereza y
precios competitivos.

El PET se comercializa en cuatro lineas de produccion:

a) PET textii como filamento continuo o fibra cortada, para la
fabricacion de prendas de vestir, telas tejidas, cuerdas, cinturones de
seguridad, hilos de costura, refuerzos de llanta y mangueras. Su alta
resistencia quimica permite fabricar cerdas de brocha y cepillos

industriales.

b) PET grado pelicula: para medios magnéticos (peliculas fotograficas,
de rayos X), eléctrico (audio, capacitores, contactos), industrial y artes

gréficas (estampado en caliente).

c) PET para envases con caracteristicas favorables en cuanto a
resistencia contra agentes quimicos, elevada transparencia, ligereza,

menores costos de fabricaciéon y comodidad en su manejo.

d) PET para lamina, disponible en grado amorfo, espumado y cristalino.
El amorfo provee claridad, alta pureza y resistencia tanto a bajas
temperaturas como a hidrocarburos clorados y capacidad de
esterilizacion por 6xido de etileno; el espumado presenta resistencia a

temperaturas simultdneas de horneado-congelacion.

Otros grados de PET y que en la actualidad estan cobrando relevancia,
son los reciclados (denominados RPET), algunos de los cuales
provienen de desperdicios industriales o0 postconsumo que se
regeneran por tratamientos fisicoquimicos. Los RPET se recomiendan
para elaborar envases de productos no alimenticios, fibras no tejidas,
laminas, fleje y madera plastica o para el moldeo de otros productos.
(Guoxi et al., 2005).
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En resumen las principales propiedades del PET son las siguientes:

Alta transparencia.

Alta resistencia al desgaste y corrosion.

Muy buen coeficiente de deslizamiento.

Buena resistencia quimica y térmica.

Muy buena barrera al COz2, aceptable barrera a Oz y humedad.
Totalmente Reciclable.

Buen comportamiento frente a esfuerzos permanentes

Muy ligero, en relacién a su resistencia.

Alto grado de transparencia y brillo, que conserva el sabor y el aroma
de los alimentos.

Ademas Hernandez (2011), considera los siguientes datos de
resistencia a la compresion de 80 MPa (815 kg/cm?), y un médulo de
elasticidad a compresion de 1 GPa (10193 kg/cm?), en cuanto a la
tension, su resistencia es de 55 MPa (560 kg/cm?) y su moédulo de
elasticidad a tension de 2.7 GPa (27522 kg/cm?).

Las diferentes propiedades eléctricas, fisicas, mecéanicas y térmicas del
PET son mostradas en las siguientes tablas.

Cuadro 1. Propiedades Eléctricas del PET

Propiedades eléctricas del PET
Constante Dieléctrica @ 1 MHz 3,0
Factor Disipaciéon a 1 kHz 0,002

Resistencia Dieléctrica (kV mm?) | 17
Resistividad Superficial (Ohm/sq) | 10%3

Resistividad de Volumen (Ohmem) | > 10%*
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Cuadro 2. Propiedades Fisicas del PET

Propiedades fisicas del PET

Absorcion de Agua-Equilibrio (%) <0,7
Absorcion de Agua-en 24 horas (%) | 0,1
Densidad (gr/cm3) 1,3-1,4
indice Refractivo 1,58-1,64
indice de Oxigeno Limite (%) 21
Inflamabilidad HB
Resistencia a la Radiacion Buena

Cuadro 3. Propiedades Mecanicas del PET

Propiedades mecanicas

Coeficiente de Friccion 0,2-0,4
Dureza - Rockwell M94-101
Mdédulo de Traccion (Gpa) 2-4
Relacion de Poisson 0,37-0,44

Resistencia a la Traccion (Mpa) 190-260

Resistencia al Impacto Izod (Jm-1) | 13-35

Cuadro 4. Propiedades Térmicas del PET

PROPIEDADES TERMICAS

Calor especifico (JK1Kg?) 1200-1350
Coeficiente de Expansion Térmica (x10°K1) 20-80
Conductividad Térmica a 23 C (WmK1) 0,15-0,4
Temperatura Maxima de Utilizacion (C) 115-170
Temperatura Minima de Utilizacion (C) -40 a -60
Temperatura de Deflexion en Caliente — 0,45Mpa (C) | 115
Temperatura de Deflexion en Caliente — 0,18Pa (C) | 80
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Cuadro 5. Propiedades Quimicas del PET

Propiedades quimicas
Acidos - concentrados Buena-Mala
Acidos - diluidos Buena
Alcalis Mala
Alcoholes Buena
Cetonas Buena-Aceptable
Hal6genos Aceptable-Buena
Hidrocarburos Aromaticos Buena-Aceptable

Fuente:

Goodfellow (http://www.goodfellow.com/csp/active/gfHome.csp)

Proceso de Produccion del PET

La resina en forma de pellets secos se derriten e introducen a presion
por diversas aberturas para fabricar las preformas que luego son
calentadas y puestas en un molde que son estiradas hasta alcanzar su
tamafio final que al ser soplados con aire a presion adquieran la

apariencia del molde y del envase deseado (Mufioz, 2012).

Tiempo de Descomposicién del PET

El plastico es uno de los materiales que mas demora en deteriorarse,
pero a su vez es uno de los elementos mas utilizados en la sociedad
actual y podria tardar entre 100 a 1000 afios en desintegrarse; aunque
si esta enterrada, este tiempo se prolonga aun mas, por no estar

expuestos a la luz solar (Gandara, 2016).

Reciclaje de Plastico PET

El PET es un material 100% reciclable y para su apropiado
reaprovechamiento, es necesario la disponibilidad de un mayor
progreso tecnologico (Celi, 2003), no obstante, parte del auge
ambiental que se vive hoy en dia esta ligado al reciclaje del PET
(Ortega, 2011).

“El Peru es un pais en pafales en cuanto a reciclaje se refiere” (Paan,
2016) reciclando menos del 5% de las 8,49 toneladas de desechos que
se arrojan en Lima (Marin, 2016), y la cantidad que va a parar a un
relleno sanitario supera lo que se recicla (Ortega, 2011).
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El principal obstaculo de las industrias dedicadas al reciclaje de
plasticos PET es la recoleccion y recuperacion del material utilizado
gue son gran aporte para el crecimiento de la industria recicladora ya

gue garantiza abastecimiento constante y confiable.

Esteve et al. (2015), sostienen que “la tarea de encontrar un uso para
el PET no siempre ha sido sencilla pues la estadounidense Food and
Drug Administration (FDA), no permiti6 durante muchos afios que se
usaran materiales reciclados en aplicaciones en contacto con

alimentos.

Uno de los usos mas significativos que se le dio al PET reciclado fue la
fibra de tal manera que 35 botellas plasticas alcanzaban para el relleno
de fibra utilizado en un saco de dormir; otras aplicaciones son la
fabricacion de camisetas y sabanas a partir de los tejidos poliéster
(Jiménez, 2015).

Unidad de albadileria o ladrillo

Segun Jiménez (2002), “el ladrillo es un elemento ceramico utilizado en
la construccion, el cual es elaborado a base de moldes, para luego ser
secado y llevado al proceso de coccion, a fin de obtener una forma
ortoédrica” y para lItintec 331.017 (1978), “es la unidad de albaiileria
fabricada de arcilla moldeada, extruida o prensada en forma de prisma
rectangular y quemada o cocida en un horno” mientras que Gallegos &
Cassabone (2005), la “unidad de albanileria es el componente basico
para la construccién de la albanileria”’, considerandose que dicha
unidad no tendra materias extrafias en sus superficies o en su interior
(guijarros, conchuelas o nddulos de naturaleza calcarea) y estara bien
cocida con color uniforme y no presentar vitrificaciones que al ser
golpeada con un martillo, u objeto similar, producira un sonido metélico;
asimismo, no tendr& resquebrajaduras, fracturas, hendiduras o grietas
u otros defectos similares que degraden su durabilidad o resistencia ni
tendra manchas o vetas blanquecinas de origen salitroso o de otro tipo.
(Norma E.Q070, 2006).
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Segun la Norma Técnica Peruana 331.017 (1978) los ladrillos de arcilla

se clasifican en:

a)

b)

Ladrillo macizo que presenta en cualquier seccion paralela a la
superficie de asiento un area neta que equivale al 75% o mas de
area bruta de la misma seccion.”

Ladrillo perforado que presenta en cualquier seccion paralela a la
superficie de asiento un area neta que equivale a menos del 75%
del area bruta de la misma seccién.”

Ladrillo tubular ladrillo con huecos paralelos a la superficie de

asientos, empleados para aligerar el peso de los muros”.

El ladrillo presenta diversas propiedades mecanicas y fisicas, asi

tenemos:

Propiedades mecénicas
a) Resistencia ala Compresion (NTP 399.613 y 339.604)

Es una de las principales propiedades que posee el ladrillo, debido
a que con esta prueba se define el nivel de su calidad estructural
asi como el nivel de resistencia que tiene la unidad de albafiileria a
la intemperie u otra causa de deterioro. Esta propiedad, es
considerada la principal propiedad de la unidad de albafileria;
puesto que si la unidad posee resultados altos de resistencia a la
compresion indicaria que es de buena calidad para fines
estructurales y de exposicion; pero si la unidad de albafileria
obtiene resultados bajos, indicaria que estas unidades son de poca
resistencia y no muy durables, asi como solo se podrian utilizar en

construcciones en condiciones minimas (Gallegos, 1991).

El esfuerzo a la compresion es definida mediante la siguiente

formula:

Carga m'axima(kg)
b =

Area bruta (cm2)

fo=fo—o0
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b) Resistencia alatraccion indirecta

Para Delarge (2014), su determinacion consiste en aplicar, a una
probeta cilindrica, una fuerza compresiva actuando a lo largo de su
diametro que conlleva a determinar la resistencia a la traccion por
compresion diametral. Las probetas que se someten a este ensayo
suelen separarse en dos mitades segun el centro de accion de carga
diametral. Para calcular la resistencia a la traccion por compresion

diametral, se utiliza la siguiente formula:

2xP
Tx@xL

Donde:
T = Resistencia a la traccion indirecta de la probeta (Kg/cm2).
P = Carga maxima aplicada (Kg).
¢ = Diametro de la probeta (cm).
L = Longitud de la probeta (cm).

Propiedades Fisicas

a) Variabilidad dimensional (NTP 339.613 y NTP 399.604)

Es el efecto de la imperfeccibn geométrica del ladrillo y que
ademas en la construccion de albafileria se manifiesta, por la
necesidad de hacer juntas de mortero mayores que las
convenientes; a mayores imperfecciones mayores espesores de
juntas. Las dimensiones de la unidad, se expresan como: largo x
ancho x altura (L x b x h), en centimetros. Para la albafiileria de
buena calidad se estima que un espesor de juntas de 10 mm a 15
mm es adecuado Y suficiente. Se considera que la resistencia de la
albafileria disminuye aproximadamente en 15% por cada
incremento de 3 mm el espesor de la junta de mortero. (Norma
Itintec 331.017, 1978).

19



La variabilidad dimensional es definida mediante la siguiente
formula:

ME — MP
V=——

E * 100

Donde:
V : Variabilidad dimensional (%)
ME: Medida especificada por el fabricante (mm)

MP: Medida promedio (mm)

Tolerancias dimensionales

Debido que en la practica es poco probable que los fabricantes se
ajusten a las dimensiones nominales especificadas, se dara la
tolerancia admisible en més o en menos referida al tamafio medio
aceptado como muestra o patron. Esta tolerancia esta dada
respecto a la mayor dimensiébny es funcion de la calidad del

ladrillo, asi tenemos:

Calidad 1.................. +/- 2,5 mm
Calidad 2.........ccc.o...... +/- 4,0 mm
Calidad 3........cccee. ... +/-5,0 mm

b) Alabeo (NTP 339.613)

Esta propiedad permite determinar la deformacion curvilinea que
presentan las unidades de albafileria en sus superficies que suele
originarse durante su proceso de fabricaciébn en sus caras que
puede ser concavo 0 convexo, estableciéndose que a un mayor
alabeo, mayor sera el espesor de las juntas de mortero y se puede
producir fallas de traccion por flexién en la unidad (Norma ltintec
331.017, 1978).

En este ensayo se coloca el borde recto de la regla ya sea
longitudinal o diagonalmente a una de las caras mayores del
ladrillo, luego se introduce la cuiia en el punto correspondiente a la
flecha maxima y se efectla la lectura con la precision de 1 mm y se

registra el valor obtenido y, de acuerdo a la calidad del ladrillo, la
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flecha en el centro o extremo de una arista o diagonal de cualquier

cara del ladrillo no superara a los valores siguientes:

Calidad 1l  ..........oii... 2 mm
Calidad 2 ..., 3 mm
Calidad3 ..., 5 mm

c) Succién (NTP E 0.70 Albafileria)

Esta propiedad no es considerada como requisito para la
clasificacion debido a que todo ladrillo investigado excede el limite;
pero se incluye esta prueba para aquellas unidades de albafiileria
gue eventualmente no necesiten ser saturadas con agua (Norma
Itintec 331.017, 1978). De acuerdo a las condiciones climatologicas
regarlas durante media hora entre 10 y 15 horas antes de
asentarlas y se recomienda que la succién al instante de asentarlos

esté comprendida entre 10 a 20 gr/cm?- min.

Un método de campo para evaluar la succiobn de manera
aproximada, consiste en medir un volumen (cm?) inicial de agua
(V1) sobre un recipiente de area definida y vaciar una parte del
agua sobre una bandeja, luego se apoya la unidad sobre 3 puntos
en una bandeja de manera que su superficie de asiento esté en
contacto con una pelicula de agua de 3 mm de altura durante 1
minuto, después de retirar la unidad. Se vacia el agua de la
bandeja hacia el recipiente y se vuelve a medir el volumen (V2) de
agua. La succion normalizada a un area de 200cm2 de obtiene, a
través de la siguiente formula:
Succién = 200 (V1 - V2)

A
Donde:

V1 = Volumen inicial
V2 = Volumen final

A = Area bruta en centimetros cuadrados de la superficie de

asiento de la unidad.
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d) Absorcion (NTP 399.604 y 399.613)

Esta propiedad esté referida a la diferencia que hay entre el peso
de la unidad mojada y el peso de la unidad seca, la cual es
expresada en porcentaje con respecto al peso de la unidad seca
(Norma ltintec 331.017, 1978) y son expresados segun la siguiente
férmula considerando los valores segun Norma lItintec 331017

(Tabla 6).
Pg—P
A=-—_"5E0 100
Pgeco
Donde:
A : Absorcion (%)
Ps : Peso saturado (g)

Pseco : Peso seco (g)

Cuadro 6. Valor maximo de absorcion.

TIpo Absorcion
I Sin limite
Il Sin limite
1]l 25
vV 22
\% 22

Fuente: Norma Itintec 331.017 (1978)

Las unidades de albafileria presentan los siguientes tipos caracteristicos
(Norma lItintec 331.017, 1978).

Tipo |, resistencia y durabilidad muy bajas. Apto para construcciones de

albafiileria en condiciones de servicio con exigencias minimas.

Tipo Il, resistencia y durabilidad bajas. Apto para construcciones de

albanileria en condiciones de servicio moderadas.

Tipo I, resistencia y durabilidad media. Apto para construcciones de

albanileria de uso general.
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Tipo IV, resistencia y durabilidad altas. Apto para construcciones de

albafileria en condiciones de servicio rigurosas.

Tipo V, resistencia y durabilidad muy altas. Apto para construcciones de

albafileria en condiciones de servicio particularmente rigurosas.

Asimismo, en las tablas 7 y 8, se consignan diversas caracteristicas de

estos tipos de unidades de albafileria.

Cuadro 7. Clase de Unidad de Albafiileria para fines estructurales

Variacién de la dimension Resistencia Densidad
(Maxima en porcentaje) Alabeo | caracteristicaa | (minimo
TIPO (maximo compresion gr/cm3)
Hasta Hasta | Masde | €nmm) (minima
10 cm 15cm 15cm daN/cm2)
I Sin limite 1.50
Alternativ +8 +6 +4 10
a-mente 60 Sin limite
Il Sin limite 1.60
Alternativ 7 +6 4 8
a-mente 70 1.55
1] +5 t4 +3 6 95 1.60
v 4 +3 +2 4 130 1.65
\Y + +2 +1 2 180 1.70

Fuente: Norma lItintec 331.017, (1978)

Cuadro 8. Clase de Unidad de Albafileria para fines estructurales

Variacion de la dimension Resistencia
(Maxima en porcentaje) Alabeo caracteristica a
Clase (maximo compresion  fb
Hasta Hasta Mas de en mm) minimo en MPa
100 mm | 150 mm | 150 mm (Kg/cm?2) sobre area
bruta
Ladrillo | +8 +6 +4 10 4.9 (50)
Ladrillo Il +7 +6 4 8 6.9 (70)
Ladrillo 111 +5 t4 +3 6 9.3 (95)
Ladrillo IV +4 +3 +2 4 12.7 (130)
Ladrillo V +3 2 1 2 17.6 (180)

Fuente: Norma E.070, (2006)
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Ladrillo tipo PET o ladrillo ecolégico

La singularidad de los ladrillos ecoldgicos es que estan conformados por
materiales plasticos reciclables y reutilizables, es por ello que se pueden
elaborar piezas a partir de materiales en desuso que comunmente se

irflan a la basura y tardarian en descomponerse (Navarro, 2013).

El ladrillo tipo PET es una alternativa ecolégica empleada en la
construccion de la albafiileria (muro) para reemplazar el ladrillo o bloque
de uso tradicional y promover el reciclaje. En esta investigacion el ladrillo
tipo PET se fabricé a partir de botellas plasticas de 600ml sin etiquetas
de agua mineral San Mateo, las cuales fueron rellenadas con arena de la
zona en capas y compactadas, con un peso aproximado de 1 260 gr,
gue de acuerdo a Navarro (2013), estas botellas son muy estables y
resultan mas fuertes, duraderas, flexibles que los ladrillos tradicionales, y

son adaptables a los métodos tradicionales de construccion.

Los ladrillos tipo PET son una opcion para ejecutar construcciones mas
ecoldgicas, livianas y de mejor aislamiento térmico, que los ladrillos
tradicionales que pese a su menor resistencia mecanica se pueden
construir casas de hasta dos pisos con losas de concreto, generando
fuentes de trabajo a los pobladores de escasos recursos, tanto en el
proceso de recoleccion como en la elaboracion de los elementos
constructivos (Arguello & Castellanos, 2015). Por ser buenos aisladores
del frio y del calor exterior permite significativas disminuciones de los
costos en el mantenimiento térmico de viviendas y edificios; también es
econdémico, resistente a los agentes naturales, durables y capaces de

soportar cargas muy pesadas.

El ladrillo ecoldgico es similar en tamafo y textura al ladrillo
convencional, con la ventaja que el ladrillo convencional es perjudicial
para el ambiente porque su fabricacion requiere temperaturas muy
elevadas implicando el uso de combustibles y liberacién de COz2, por eso
las ladrilleras deberian estar ubicadas lejos de casas o0 barrios, para

evitar enfermedades respiratorias o dermatoldgicas.
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Para la elaboracion de los ladrillos tipo PET, de esta investigacion, se

siguieron los siguientes pasos:

1) Seleccionar botellas plasticas, solo de 600 ml de agua mineral San
Mateo por sus caracteristicas fisicas, facil manipulacién vy
abundancia.

2) Retirar las etiquetas y vaciar los elementos que se encuentren dentro
de este.

3) Llenar hasta la tercera parte de la botella y dejar caer la botella para
el reacomodo de las particulas.

4) Introducir el listén circular de madera de 30 cm y chucear alrededor
de 25 veces. Se llena la 2/3 parte.

5) Con el liston circular de madera de 30 cm se chucea alrededor de 25
veces y se llena la 1/3 parte restante.

6) Con el mazo de goma se golpea suavemente alrededor de la botella
para cubrir los espacios vacios. Se introduce el listén circular de 30
cm, y con la ayuda del mazo se chucea hasta el punto que la arena
no ceda.

7) Tapar la botella herméticamente y dejarla totalmente dura simulando

un ladrillo o bloque tradicional.

Construccién sostenible

La Construccion es uno de los sectores que mas contribuye con el
desarrollo econémico y social de una nacion pero también es el que
mas aporta con la destruccion del ambiente, debido a que ocupa un
alto porcentaje de los recursos naturales del pais en las etapas
constructivas necesarias para una edificacion, generando gran impacto

ambiental.

Segun el Informe Brundtland, en 1987, fué definido como el avance
tecnolégico que satisface las necesidades del presente sin involucrar
necesidades de las futuras generaciones (Aguilar, 2016), y que en la
construccion sostenible deben considerarse la reutilizacion de los
recursos, conservar los recursos, reducir la utilizacion de energia

tradicional, incrementar la calidad en la entrega de materiales y en el
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proceso constructivo, proteger el Ambiente y crear un ambiente
saludable (Alavedra et al., 1998); en consecuencia, la construccion
sostenible debe sustentarse en los siguientes principios ecologicos:

Conservacion de recursos a utilizarse.

Reutilizacion de recursos utilizados.

Utilizacion de elementos estructurales con materia prima reciclable y
renovable.

Disminuir el ciclo de fabricacién de las materias primas para disminuir
las emisiones toxicas.

Reduccién del consumo de energia eléctrica.

Proteccion del ambiente.

Incentivar el cambio de habitos de las personas y comunidades para

reducir su impacto en la fase operacional e incrementar su vida Util.

Construccion sostenible con ladrillo tipo PET

Denominada asi porque utiliza botellas plasticos tipo PET en la
construccion de la albafileria, estimandose el uso de 142 ladrillos tipo
PET y 0.1025 m? de mortero para construir un muro ecoldgico de 1 m?.

La obtencién del material de relleno para el ladrillo tipo PET, no genera
impacto negativo porque se utilizar4 arena de la zona. La comunidad
gue esté cercana a estos proyectos pueden participar en las etapas de
fabricacion y construccién, disminuyendo el uso excesivo de materiales
y mano de obra que son necesarios para la construccibn de muros
(albafiilerias) tradicionales por lo tanto este proceso constructivo
considera principios ecolégicos en el contexto de la construccion

sostenible.

Materiales empleados en la albafiileria tipo PET.

a) Ladrillo tipo PET
Es un material innovador que permite emplear las botellas plasticas
tipo PET como unidades de albafileria ecoldgica y éstas sean
empleadas en la construccion de mamposterias ecologicas que en

la presente investigacion se utilizaran botellas plasticas tipo PET,
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sin etiguetas, de 600ml rellenas con arena de la zona, con un peso
aproximado de 1,200 gr.

b) Mortero
Es una mezcla de aglomerantes (cementos) y agregado fino a los
cuales se afiadira la maxima cantidad de agua que proporcione una
mezcla trabajable, adhesiva y sin segregacion del agregado. Para
la elaboracién del mortero se tuvo en cuenta las normas NTP
399.607 y 399.6610, con un mortero 1:3 y la adicion del 10% de
cola sintética (para mejorar adherencia) respecto al peso del agua,
con un espesor de 2 cm.

c) Amarre o malla
Para el amarre se utilizé hilo nylon de color negro creando una
malla de mejor adherencia con el mortero para el asentado del
ladrillo tipo PET y el tarrajeo aumentando la estabilidad ante

deslizamiento brusco de la botella.

Ventajas de las viviendas con albaiiileria tipo PET

Duracién: Las Botellas Plasticas (PET) tiene un periodo de degradacion
en el ambiente entre 100 a 1000 afios. Con lo cual se puede garantizar,
por ese periodo, la durabilidad de este tipo de construcciones.

Buen Aislamiento térmico: Por tener como relleno arena y un espesor
mayor a 25 cm, resulta ser un aislamiento térmico, generando un
disefo bioclimatico.

Economia: Permite un ahorro en materiales en comparacién con la
construccion tradicional.

Abundancia: No hay restriccion por tamafio, forma o marca en botellas
para su uso en el sistema.

Disefio Artistico, brinda un acabado en los muros (Unicos) sin
necesidad de hacerlos. La naturaleza de la botella lo tiene y solo hay

gue resaltarlos.
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Propiedades de la albaiiileria

En el Perd tenemos la Norma Técnica E-070 Albafileria del
Reglamento Nacional de Edificaciones en donde se proporcionan datos
técnicos minimos a cumplir en la Albafileria.

Los Muros en las construcciones deben cumplir diversas funciones
estructurales, debiendo fundamentalmente soportar la accion de cargas
verticales y horizontales de ahi la importancia de conocer sus
propiedades.

La propiedad mas importante es la resistencia a la compresion que se
obtiene dividiendo la méxima fuerza que es capaz de resistir la probeta
y dependera del material y forma a ensayar entre el area en planta de
la muestra para alcanzar tal resistencia en unidades kg/cm? o MPa,
ademas de la tensidon diagonal, esfuerzos tangenciales en juntas y
esfuerzo cortante. (Gamboa & Recalde, 2015). Las propiedades
mecéanicas de la albafileria son determinados en laboratorio de
acuerdo a las normas NTP 399.605 y 339.621.

La compresion axial es la fuerza de compresion que actla
perpendicularmente al plano axial de manera que el elemento tienda a
encogerse hasta fallar (Gamboa & Recalde, 2015). Se realizaron
ensayos en 4 pilas o prismas tipo PET para obtener una resistencia a la
compresién promedio, segun la NTP 399.605 a fin de determinar la
resistencia a la compresion de la albafiileria, que consiste en una pila
de unidades de albafiileria asentadas una sobre otra, con ayuda del
mortero (Gallegos & Casabonne, 2005). Los prismas, se elaboran con
la misma consistencia del mortero y humedad que poseen los ladrillos
en una construccion, utilizandose también el mismo espesor de juntas,
siendo esta resistencia caracteristica (f'm) en pilas, la que se obtiene
restando el valor promedio de la muestra ensayada menos la
desviacion estandar (Norma E.070, 2006), con sus respectivos factores
de conversion (Tabla 9) y resistencias caracteristicas de la albafileria
(Tabla 10).
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f'm =Pmax/Ab

Donde:
f'm : Resistencia a compresion axial (kg/cm?).
Pmax : Carga maxima que resiste la pila (kg).

Ab : Area bruta transversal a la fuerza (cm?).

Tabla 9. Factores de correccion de f'm por esbeltez.

Esbeltez 2.0 2.5 3.0 4.0 4.5 5.0
Factor 073 | 0.80 | 091 | 095 | 0.98 | 1.00
Fuente: Norma E.070, (2006)

La resistencia caracteristica se calcula con la siguiente expresion:

fm=fm-o

Donde:

fm : Resistencia promedio a compresion (kg/cm2)

fm : Resistencia caracteristica a compresion (kg/cm2)
o : Desviacion Estandar.

Cuadro N° 10. Resistencias caracteristicas de la albafiileria en Mpa (kg/cm2)

RESISTENCIAS CARACTERISTICAS DE LA ALBANILERIA Mpa ( kg / cm?)

Materia UNIDAD PILAS MURETES
Prima Denominacién A fn; v,
King Kong Artesanal 5,4 (55) 4 (35) 0,5 (5,1)
Arcilla King Kong Industrial 14,2 (145) 4 (65) 0,8 (8,1)
Rejilla Industrial 21,1 (215) 3 (85) 0,9 (9,2)
King Kong Normal 15,7 (160) 10 8 (110) 1,0 (9,7)
Silice-cal Dédalo 14,2 (145) 3 (95) 1,0 (9,7)
Estandar y mecano (*) 14,2 (145) 10 8 (110) 0,9 (9,2)
4,9 (50) 3 (74) 0,8 (8,6)
Concreto Bloque Tipo P (*) gj E?g; % ; [1}3 g%
8,3 (85) 11 8 (120) 1,1 (10,9)

Fuente: Norma E.070, (2006)

Adhesivos
Los adhesivos 0 pegamentos, son sustancia que sirven para unir

materiales por medio del contacto superficial. Pueden clasificarse segun
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sea su origen (natural o sintético), sus propiedades mecanicas después
del curado y su composicion (Alcantara, 2014), asimismo, Miravete

(1995 considera los siguientes adhesivos sintéticos:

a) Resinas fendlicas

Son aquellos polimeros derivados de la reacciéon entre un fenol y un
aldehido, con buena resistencia a elevadas temperaturas, al choque
y a la abrasion, asi como la adhesién a otras resinas (epoxi, urea-

formol, etc.).

b) Resina viniléster

Estas resinas resultan de una poliadicién de resina epoxi sobre el
acido insaturado acrilico o metacrilico con buenas buenas
cualidades mecénicas, asi como su excelente fluidez, que facilita el

moldeo.

c) Resinas epoxi

Son resinas termoendurecibles que se presentan en forma liquida o
viscosa que se transforman en material sélido mediante la accién de
endurecedores apropiados y se caracterizan por su baja retraccion y

buena resistencia a los agentes quimicos.
d) Resina poliéster

Estas resinas se obtienen a partir de la poli condensacién de uno o
diversos glicoles con uno o diferentes diacidos en los que al menos
uno de ellos contiene el doble enlace etilénico, son muy flexibles,

duros con alta resistencia mecéanica, quimica y térmica.

Evaluacidon sismica de una vivienda de albafileria tipo PET

La Evaluacion Sismica consiste en realizar el analisis sismorresistente
de una vivienda con sistema estructural resistente a cortantes y
momentos fuera de lo comun, denominado para esta investigacion

sistema en albaiiileria confinada PET mediante la aplicacion y reemplazo
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del ladrillo de arcilla tradicional, esperando resultados favorables, que
garanticen la total estabilidad estructural ante un sismo moderado, y sin
presentar ningun tipo de agrietamientos en el muro estructural y
resistiendo el momento de volteo y torsional global que trata de colapsar
a la vivienda. Cada indicador esta registrado en el cuadro de
operacionalizacion de variables.

Referente a la dimension estructural — sismico, de la variable
dependiente, caracteristicas técnicas — econOmicas de las viviendas
ecoldgicas, se muestran sub-indicadores como modelamiento, analisis

estatico y control de derivas, que se detallan a continuacion:

Modelamiento

El modelamiento de la vivienda se realizara a través del modelo
matematico para estructuras creado y asistido por el software Etabs
2016, mediante el uso de elementos Wall, el cual se usa para modelar
los muros de tabiqueria PET, elementos Shell utilizado para modelar la
losa aligerada y finalmente los elementos Frame para modelar vigas y
columnas. En el modelo matemético se tiene en cuenta diversos
pardmetros técnicos (Tabla 11) esenciales como:

Brazo rigido

Diafragma rigido y flexible

Excentricidad 5%

Asignacion Pier a los muros PET para determinar esfuerzos, asi como

parametros esenciales aplicados a cada material.

Cuadro 11. Parametros técnicos de materiales de construccion

Concreto Acero Tabiqueria PET
Y 2.4 Tnf/m3 7.849 Tnf/m3 1.46 Tnf/m3
F'c 210 kg/cm2 - -
F'm - - 19.60 kgf/cm2
E 2173706.512 Tnf/m2 | 20000000 Tnf/m2 | 1167.03 Tnf/m2
u (Poisson) 0.2 - 0.25

G 905711.05 Tnf/m2 - 466.81 Tnf/m2
Fy - 4200 kgf/lcm2 -

Fuente: Norma E.070, (2006)
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El coeficiente de reduccion sismica de acuerdo a la E-070 para el
analisis de sistemas con muros portantes se toma el valor de R=6
mediante sismo moderado, y cuando se pasa al disefio estructural se
toma un R=3 incursionando el disefio para sismo severo; asimismo,
segun la Norma E-030 (item 4.6.4), la fuerza cortante minima, para
cada una de las direcciones ortogonales consideradas en el analisis, la
fuerza cortante en el primer entrepiso no podra ser menor que el 80%
del valor calculado para el analisis dinamico en estructuras regulares.
Al ser la vivienda una estructura totalmente regular, solo basta con que
la cortante dinamica supere el 80% de la cortante estatica para que ya
no sea necesario escalar y se dé por correctos ambos analisis.
Analisis

El andlisis sismorresistente fue de dos tipos, ambos usados de manera
obligatoria para la zona 4 en la cual se proyecta la vivienda en
albafileria PET, el primero es el analisis de fuerzas equivalente o
también denominado estatico, y el segundo es el analisis dinamico
modal — espectral mediante el ingreso de un espectro inelastico de
disefio. De acuerdo a la norma E-070 (item 19.2), la estructuracion en
planta, toda edificacion que posea el mencionado sistema tendra que
verificarse la densidad de los muros portantes, mediante una relacion
con la sumatoria de la longitud total del muro, multiplicado por su
espesor y dividido todo ello sobre el area en planta lo cual tendra que
ser mayor a la zona multiplicada por el uso, factor del suelo y nimero
de pisos, todo ello sobre 56. Cuando en cualquiera de las direcciones
de analisis no exista el area suficiente de muros portantes, se debera

suplir la deficiencia mediante muros de concreto armado o porticos.

El momento estabilizador de cualquier edificacion estara en funcién a la
multiplicacion del peso de la edificacion por la distancia media del
punto del centro geométrico para cada direccion de andlisis. El
momento que trata de voltear a la edificacion sera extraido del software
Etabs.
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Control

El control de la vivienda ante sismo moderado, se tiene varios valores
importantes que no se deben superar definiéndolo si pasa el control,
como una estructura totalmente estable ante un sismo. Segun la Norma
E-070 (articulo 26), los disefios de muros de albafileria en
edificaciones con sistema de muros portantes se tendra que verificar la
resistencia axial por gravedad, el corte local en cada muro y la

resistencia al cortante global.

El esfuerzo axial por gravedad (Fa) sera la combinacién entre la
resistencia a compresion de cada unidad, la altura efectiva del muro y
el espesor adoptado. Cabe indicar que la resistencia de toda albafiileria
tanto de soga como de cabeza sera siempre un valor correcto, la causa
del cambio de muro de soga a cabeza es por la no resistencia al corte
local y el deficiente aporte que estos hacen a la resistencia global,
obligando asi a que las viviendas mantengan muros de soga, cabeza y
placas de concreto armado.

El valor de PG es una combinacioén adicional que se da en el software y

es la siguiente:

CM + 25%CV
Con ello se determina el esfuerzo a carga axial dada en cada muro
portante en evaluacion, y el esfuerzo se determina dividiendo la
combinaciéon PG sobre la multiplicacién de la longitud del pafio con su
espesor, todo ello tendra que ser menor a la maxima resistencia axial

de cada muro.

De acuerdo a la norma E-070 para determinar si un muro se agrieta

tendra que tomarse en cuenta varios valores como:

L = longitud del muro

t = espesor del muro

PG = Combinacion adicional

Ve = cortante actuante en el muro

Me = momento actuante en el muro
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a = el valor de alfa, es un valor de la reduccion de la resistencia al corte
por esbeltez, donde, si sale mayor a 1 se toma 1, y si sale menor a 1/3
se toma 1/3.
El muro en andlisis no se agrietara si el cortante actuante Ve es menor
al cortante Vm resistente, el cortante Vm se calcula de la siguiente
manera:

Vi = 0.5(V'm)(a)(L)(t)(PG) + (0.23 * Ve)
En cuanto al control de derivas, este ya no toma un valor importante,
debido a que la vivienda es de 1 nivel y la rigidez de cada muro
garantizan mantener un valor de A<0.005 rigiéendose a la E-030
teniendo una vivienda correctamente estructurada.
Para determinar la resistencia total al corte se realiza una sumatoria de
todas las resistencias al corte de cada muro, todo ello tendra que ser
menor al cortante a sismo severo.
Se tiene que evaluar la combinacion de la norma E-030 y la norma
E-070 para la vivienda y ver si cumple con todos los pardmetros
interpretados y analizados en una investigacion, y con ello asegurar el

cumplimiento de los objetivos de la investigacion.

2.2. Marco conceptual
Unidades de Albafiileria tipo PET

Son unidades de albafiileria llamados ladrillos ecoldgicos, constituidos por
las botellas descartables del tipo PET que son materiales que atentan
contra el ambiente y cuya fabricacion también es respetuosa con este,
frente a los ladrillos habituales cuya fabricacion y materiales no es tan

inocua. (Parnisani, 2014)
Caracteristicas Técnicas — Econ6micas

Se definen como las cualidades que permiten identificar a algo o alguien,
distinguiéndolo de sus semejantes. Las caracteristicas econdmicas
(presupuesto), estan referidas a los aspectos cuantitativos, asi como, las
interrelaciones que se dan entre los distintos agentes econémicos, de igual

forma, los fendmenos y situaciones que de ella se derivan; y las
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caracteristicas técnicas (densidad y resistencia a la compresion), estan
referidas a los aspectos cualitativos y se derivan de las normas, reglas,
procedimientos y protocolos indicados por el reglamento nacional de
edificaciones vigentes para usar dichos elementos de principio a fin de
manera correcta, necesarios para obtener un buen resultado. (Pérez &
Gardey, 2011)

Viviendas Ecoldgicas

Son un tipo de construcciones que no dafan el medio ambiente porque se
utiliza materiales reciclados como botellas, bambl y otros que
principalmente va dirigido al publico en general y para las megas
construcciones ya que los costos para su construccion son bajos.
(Judelson, 2016)

Polietileno de tereftelato (PET)

Es un material caracterizado por su gran ligereza y resistencia mecénica a
la compresion y a las caidas, alto grado de transparencia y brillo, y
conservacion del sabor y aroma de los alimentos. Es una barrera contra los
gases, reciclable al 100%. (Feed Pack News, 2012)

Unidad de Albaiileria

Es un componente ceramico artificial de construcciébn, compuesto
basicamente por arcilla cocida, también puede ser de concreto o de silice-
cal. Puede ser sélida, hueca, alveolar 6 tubular. Se emplea para la
construccion de diversos elementos constructivos, como muros, tabiques,

hornos, etc.

Recuperado de: http://www.bluebagages.com/construccion/ladrillo.php
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1. Hipotesis central de la investigacion
El uso de las unidades de albanileria tipo PET influira positivamente sobre
las caracteristicas técnicas-econdémicas de las viviendas ecoldgicas para

la zona de expansion del Distrito de Nuevo Chimbote, Ancash.

3.2. Variables e indicadores de la investigacion

Variable independiente: Unidades de albafiileria tipo PET

Son unidades de albafiileria llamados ladrillos ecolégicos, constituidos por
las botellas descartables tipo PET, los cuales son materiales que no
degradan el medioambiente y cuya fabricacion también es respetuosa con
este, frente a los ladrillos habituales cuya fabricacién y materiales no es
tan inocua. Recuperado de: https://es.scribd.com/doc/71448637

Variable dependiente: Caracteristicas técnicas—econdémicas de las
viviendas ecoldgicas

Se definen como las cualidades que permiten identificar a algo o alguien,
distinguiéndolo de sus semejantes. Las caracteristicas econdémicas
(Presupuesto), estan referidas a los aspectos cuantitativos, asi como, las
interrelaciones que se dan entre los distintos agentes econémicos, de
igual forma, los fendmenos y situaciones que de ella se derivan; y las
caracteristicas técnicas (Densidad y resistencia a la compresion), estan
referidas a los aspectos cualitativos y se derivan de las normas, reglas,
procedimientos y protocolos indicados por el reglamento nacional de
edificaciones vigentes para usar dichos elementos de principio a fin de
manera correcta, necesarios para obtener un buen resultado (Perez &
Gardey, 2011)
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3.3.

Definicion operacional

Se disefara una vivienda ecoldgica en funcion a las condiciones de suelo
de la zona de estudio, y para ello se ha considerado que la albafiileria
(muro) esté constituida por unidades de albafileria tipo PET, que
consistiran en botellas descartables tipo PET de 600 ml (envases plasticos
de agua mineral San Mateo), las mismas que seran rellenadas con arena
de la zona para posteriormente compactarlas y finalmente sellaremos el
envase tapando las botellas respectivamente. Luego, estas unidades de
albafileria serdn sometidas a los ensayos de densidad y resistencia a la
compresion, para que esas propiedades sean comparadas con las
unidades de albaiileria tradicional. Finalmente se realizara un analisis
estructural-sismico de la vivienda ecoldgica y sera comparado con la
albafileria tradicional segun la norma E-030 y E-070 del Reglamento
Nacional de Edificaciones, de igual forma, se realizara el costo unitario por
metro cuadrado de muro ecoldgico y este serd comparado con el de un

muro tradicional.
Indicadores

Densidad (8) y resistencia a la compresion (fc) de las unidades de
albafiileria tipo PET.

Densidad (®) y resistencia a la compresion Axial (fm) del prisma tipo PET.
Densidad (8) y resistencia a la compresion Diagonal (vm) del murete tipo
PET.

Resistencia a la compresion (f'c) del mortero de pega.

Disefio sismico-estructural de la vivienda ecolégica.

Costo Unitario por metro cuadrado de un muro tipo PET y el de un muro

tradicional.
Métodos de la investigaciéon

Experimental, porque, se manipulard la variable independiente y se

observaréa el cambio de la variable dependiente.
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3.4. Disefio o esquema de la investigacion
Pre-Experimental, porque el grado de control es minimo y consiste en
administrar un estimulo a las unidades de andlisis para luego determinar

el grado en que se manifiestan (Fig. 3).

Post Test

A > A

Figura 3. Disefio de Post prueba con un solo grupo

3.5. Poblacion y muestra

Poblacién

Esta conformado por los ladrillos ecolégicos, los mismos que consisten en
unidades de albaiiileria tipo PET (Envases plasticos transparentes de 600

ml, rellenadas con arena).
Muestra

Ha sido seleccionado a través del Método No Probabilistico o Dirigido en
funcibn a los parametros indicados por la norma técnica E.070 de
albafiileria, en donde indica que, por cada lote constituido por hasta 50
millares de ladrillos, se elegird al azar una muestra de 10 ladrillos; de los
cuales cinco serdn ensayados para determinar las propiedades

mecanicas y cinco para determinar las propiedades fisicas (Tabla 12).

Para la Norma lItintec 331.019 (1982) por “cada 50 000 ladrillos o fraccion

se realizara la secuencia A de ensayos”.
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Cuadro 12. NUmero de muestras.

Ensayos Secuencia “A”
Dimensiones y alabeo 10
Resistencia a la compresion 5
Densidad S
Mddulo de rotura 5
Absorcion 5
Succién 5
Eflorescencia 10

Fuente: Norma lItintec 331.019, (1982)

Para esta investigacion, se han ensayado 12 unidades de albafiileria tipo
PET, de las cuales 06 se ensayaron para la resistencia a la compresion

y 06 para el ensayo de densidad.

Adicionalmente se incluyé 208 ladrillos ecoldgicos para el ensayo de
prismas en resistencia a la compresion y muretes en resistencia diagonal

o al corte.

Para los cuatro prismas:

Ladrillo Ecolégico 'n=24
Para los cuatro muretes:

Ladrillo Ecoldgico :n=184

A cada unidad de albafiileria se marcara codificandolas, de manera que
pueda ser reconocida.

3.6. Actividades del proceso investigativo
Estas se contemplan en el cronograma de ejecucion de la Investigacion, y
esta referida a las siguientes etapas:

1. Analisis del disefio de la investigaciéon
2. Delimitacion de la poblacion

3. Seleccién de la muestra
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4. ldentificacion de la técnica e instrumento de toma de datos
5. Elaboracion de la ficha de muestreo

6. Toma y anotacion de los datos en la ficha

7. Analisis estadistico de los datos

8. Elaboracion de los resultados en texto, con apoyo de graficos y

cuadros

9. Elaboracién del informe final.

3.7. Técnicas e instrumentos de la investigacion

3.8.

Técnica: Observacion Directa

Consiste en el recojo de informacion (Cargas maximas aplicadas y
dimensiones) de las unidades de albaiiileria tipo PET, mortero de pega y
prismas y muretes tipo PET; que registran los equipos del laboratorio de
estructuras de la Pontificia Universidad Catolica del Pera, en formatos
basados en protocolos de la NTP 399.605, NTP 399.613, NTP 339.621,
ITINTEC 331.017, ITINTEC 331.081 y MTC E 609-2000.

Instrumentos: Protocolos

Los protocolos establecen los pasos a seguir para realizar los ensayos de
Resistencia a la Compresion y Densidad para las unidades de albafiileria
tipo PET, Ensayos de Compresion Axial y Densidad de Prismas tipo PET,
Ensayos de Compresién Diagonal y Densidad de Muretes y Ensayo de
Resistencia a la Compresion de los Mortero de Pega, las mismas que
estan en funcion a la NTP 399.605, NTP 399.613, NTP 339.621, ITINTEC
331.017, ITINTEC 331.081 y MTC E 609-2000.

Procedimiento para la recoleccién de datos

En primer lugar se ha tenido que elaborar 220 unidades de albafiileria tipo
PET, 04 prismas tipo PET, 04 muretes tipo PET y 06 morteros de pega
para la albafileria, todo ello, en concordancia con los parametros técnicos

de las normas para unidades de albafiileria tradicional.
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A partir de su elaboracion se tendra que contabilizar 28 dias para
proceder a los ensayos de los prismas y muretes, a partir del dia siguiente
para las unidades de albafiileria tipo PET y a las 24 horas, 7 y 28 dias

para los morteros de pega de la albafileria.

Con el registro de ensayos, se procede con los mismos y se recogen los
datos en formatos parametrados y concordantes con la norma técnica
E.070 albafileria, NTP 399.605, NTP 399.613, NTP 339.621 y MTC E
609-2000 y Norma técnica peruana ITINTEC 331.017 y 331.081; siendo
estas normativas las que indican como se deben seguir los
procedimientos para los ensayos de un ladrillo tradicional, y al no existir
una norma técnica para ladrillos ecolégicos tomamos las parametros del
ladrillo convencional que nos permitird recoger los datos de manera
directa y confiable de los ensayos realizados en los laboratorios de

materiales, para su posterior procesamiento.

3.9. Técnicas de procesamiento y analisis de los datos.
Andlisis ligado a la Contrastacién de la Hipétesis, ya que se tratara de
demostrar la hipoétesis, y afirmaremos que el uso de las unidades de
albanileria tipo PET influira positivamente en las caracteristicas técnicas y
econdémicas de la vivienda ecoldgica, para la zona de expansion del

Distrito de Nuevo Chimbote.

Para ello; se tomaradn los datos de los certificados de ensayos de
resistencia a la compresion de las unidades de albafiileria tipo PET,
resistencia a la compresion axial y al corte de la albafiileria tipo PET, asi
como resistencia a la compresion del mortero de pega; y estos se
procesaran en el programa de Microsoft Excel en donde se presentaran
los resultados y estos seran comparados con los de una albafiileria de
arcilla (con los valores establecidos en la norma E-070 de Albaiiileria) y
demostrar su influencia en las caracteristicas técnicas y econémicas de

las viviendas ecoldgicas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados

La densidad promedio (8) del ladrillo tipo PET es 1.56 gr/cm?3, siendo éste,
mayor al valor minimo establecido en la Norma Itintec 331.017 (Cuadro 13);
ello es satisfactorio, porque a mayor densidad mejores propiedades de
resistencia y perfeccion geométrica, asimismo, la resistencia a la
compresion promedio (f'b) es 15.74 kg/cm? y estd por debajo del
establecido en la norma E-070 Albafiileria (Cuadro 14), por lo tanto no son

satisfactorios recomendandose su uso de preferencia para edificaciones

aporticadas.
Cuadro 13. Densidad del ladrillo tipo PET
Volumen Masa Densidad Valor
N° min.
(cm?3) (gr) (gricms) (gr/icms)
1 784.16 1243.0 1.59
2 786.59 1222.8 1.55
3 784.16 1231.9 1.57 15
4 786.59 1212.3 1.54
5 784.16 1228.3 1.57
Densidad promedio (gr/cms) 1.56

Cuadro 14. Traccién Indirecta (Método brasilefio) del ladrillo tipo PET

Seccién Carga maxima Resistenciaa la  Valor min.

traccion
N° mxLxeo P T T
(cm?) (Kgf) (kg/cm?) (kg/cm?)

1 489.34 3941 16.11
2 490.11 3869 15.79
3 489.34 3754 15.34 55
4 490.11 3879 15.83
5 489.34 3823 15.62

Resistencia promedio 15.74
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De otro lado, la densidad promedio (8) de los prismas tipo PET (2.65
kg/cm?), supera los valores minimos establecidos por la Norma ltintec
331.017 (Cuadro 15), demostrando su importancia puesto que a mayor
densidad mayor resistencia y perfeccion geométrica. También la resistencia
a la compresion promedio (f'm) de 42 kg/cm? supera los valores minimos
establecidos por la Norma E-070 (Cuadro 16), con lo cual decimos que a
mayor resistencia a la compresién mejor comportamiento mecéanico de la

albanileria.

Cuadro 15. Densidad en prismas con ladrillo tipo PET

Volumen Masa Densidad Valor min.
N°
(cm?3) (gr) (gricms) (gricms)

1 17403.88 46000 2.64
2 17403.88 46000 2.64
3 17403.88 46000 2.64 1.5
4 17305.83 46000 2.66

Densidad promedio (gr/cms) 2.65

Cuadro 16. Resistencia a la Compresion en Prismas Tipo PET

Seccion Carga maxima  Esfuerzo Valor
. minimo
N A P b2 (o)
(cm?) (kg) (kg/cm?) (kg/cm?)
1 490.25 22871.871 46.65
2 490.25 19924.938 40.64
3 490.25 18640.116 38.02 35.00
4 490.25 20669.319 42.16
Resistencia promedio 42.00
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La densidad promedio (8) de los muretes tipo PET (2.01 kg/cm?) también
supera los valores minimos establecidos por la Norma ltintec 331.017
(Cuadro 17) y es importante, porque a mayor densidad mejores
propiedades de resistencia y perfeccion geométrica. También la resistencia
a la tension diagonal o corte (v'm) promedio del murete tipo PET (5.00
kg/cm?) es igual al valor minimo establecido por la Norma E-070 (Cuadro
18), demostrando buena resistencia al corte, y por ende buen

comportamiento mecanico y sismico de la albafileria tipo PET.

Cuadro 17. Densidad de muretes tipo PET

Volumen Masa Densidad Valor
N° min.
(cm?3) (gr) (gricms) (gricms)
1 97960.96 197000 2.01
2 97960.96 197000 2.01
3 97960.96 197000 2.01 1.5
4 97960.96 197000 2.01
Densidad promedio (gr/cms) 2.01

Cuadro 18. Tension Diagonal o Corte en Muretes Tipo PET

Seccion Carga Esfuerzo Valor
. maxima minimo
N A P T o
(cm?) (Kg) (kg/cm?)  (kg/cm?)
1 2271.85 10942.4 4.82
2 2271.85 10942.4 5.00
3 2271.85 10942.4 4.82 5.00
4 2271.85 10942.4 5.05
Resistencia promedio 5.00

44



En el cuadro 19, se presentan los resultados obtenidos de la resistencia a
la compresion promedio (f'c) de los cubos de mortero de pega de la
albafileria a los 28 dias (218.7 kg/cm2), con valores encima de los 144
kg/cm2 consignados por (Quiun, 2005); en consecuencia, los resultados
son satisfactorios vy definitivamente contribuiran a mejorar el

comportamiento mecanico y estructural de la albaileria tipo PET.

Cuadro 19. Resistencia a la compresion del mortero de pega para la

albafiileria
Edad Seccion  Carga Esfuerzo Valor
(dias) maxima minimo
A P z o
(cm?) (Kg) (Kg/cm?) (Kg/cm?
1 26.52 1899.70 71.63
26.52 2101.60 79.25
Promedio 75.4
14 26.52 3984.99 150.26
26.52 4089.00 154.19
Promedio 152.2
28 26.52 5477.83 206.55 144.00
26.01 6006.03 230.91

Promedio 218.7
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De acuerdo a la norma E-030 (item 4.6.4) la fuerza cortante minima, para
cada una de las direcciones ortogonales consideradas en el andlisis en el
primer entrepiso no podra ser menor que el 80% del valor calculado para el
analisis dinamico en estructuras regulares. Al ser la vivienda una estructura
totalmente regular, solo basta con que la cortante dinamica supere el 80%
de la cortante estatica para que ya no sea necesario escalar y se dé por
correctos ambos analisis, verificados con los datos obtenidos (83%) en

nuestra investigacion (Cuadro 20).

Cuadro 20. Fuerza Cortante Minima

Cortante estatico Cortante dinamico Evaluacion
S_ESTX 17.27 0
S ESTY 0 17.27
DIN_X Max 14.25
DIN_Y Max 14.25
% 83% 83% Correcta

De acuerdo a la norma E-070 (item 19.2), toda edificacion de albafiileria
confinada tendra que verificarse la densidad de muros portantes, mediante
una relacién con la sumatoria de la longitud total del muro, multiplicado por
su espesor y dividido todo ello sobre el area en planta lo cual tendra que
ser mayor a la zona multiplicada por el uso, factor del suelo y nimero de
pisos, todo ello sobre 56, asimismo, cuando en cualquiera de las
direcciones de analisis no exista el area suficiente de muros portantes, se
debera suplir la deficiencia mediante muros de concreto armado o porticos,
los resultados obtenidos (Cuadro 21), denotan valores correctos o0

adecuados para ambos ejes.
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Cuadro 21. Densidad de muros de la vivienda en albafileria PET

Para el eje X

Muro L (m) t (m) Nm Lt (m2) Ltx Nm
MX3 2.38 0.25 1 0.5950  0.5950
MX4 2.88 0.25 1 0.72 0.72

MX5 1.75 0.25 1 0.4375 0.4375

sum 0.01947 Correcta

Parael eje Y

MY1 1.80 0.25 1 4 .50 4 .50
MY2 15.5 0.25 1 3.875 3.875
sum 0.0930555 Correcta

El momento estabilizador de cualquier edificacion estara en funcién a la
multiplicacion del peso de la edificacion por la distancia media del punto del
centro geométrico para cada direccion de andlisis. El momento que trata de
voltear a la edificacion serd extraido del software Etabs con valores
consignados en el cuadro 22, de tal manera que dividiendo para cada
direccion de analisis el momento actuante sobre el momento estabilizador,
los valores de 11.18 y 22.60 son mayores al factor de seguridad de 1.5
para garantizar el no volteo de la edificacion ante la fuerza sismica lateral,
considerandose como valores correctos; por otro lado, el esfuerzo axial por
gravedad (Fa) que es la combinacion entre la resistencia a compresion de
cada unidad, la altura efectiva del muro y el espesor adoptado, indica la
resistencia de toda albafileria de soga y de cabeza sera siempre un valor
correcta en la que la causa del cambio de muro de soga a cabeza es por la
no resistencia al corte local y el deficiente aporte que estos hacen a la
resistencia global, obligando asi a que las viviendas mantengan muros de
soga, cabeza y placas de concreto armado. Los resultados obtenidos
demuestran que los esfuerzos axiales de los muros en ambas direcciones
son correctas, asi como los valores menores de la maxima resistencia axial

de cada muro (36 Tn/m?) son muy satisfactorios (Cuadros 23, 24).
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Cuadro 22. Control del volteo de la edificacion

Momento de Volteo Control
11.18 > 1.5 Correcto
22.60 > 15 Correcto

Cuadro 23. Esfuerzo Axial por Gravedad

fm 19.6 kg/cm?
h efectiva 3 m

t 25 cm

Fa 36.00 Tn/m?

Cuadro 24. Esfuerzo Axial por gravedad en cada direccion del muro

portante
Direcciéon X-X
Muro L (m) t (m) PG Esfuerzo < Fa
MX3 2.38 0.25 0.70 1.18 Correcto
MX4 2.88 0.25 0.88 1.22 Correcto
MX5 1.75 0.25 0.92 2.10 Correcto
Direccién Y-Y
Muro L (m) t (m) PG Esfuerzo < Fa
MY1 18 0.25 5.61 1.25 Correcto
MY2 155 0.25 6.39 1.65 Correcto

48



Respecto a las pruebas de agrietamiento, el muro construido con ladrillos

tipo PET no se agrieta ya que el cortante actuante Ve es menor al cortante
Vm resistente (Cuadro 25).

Cuadro 25. Control del Agrietamiento

Direccién X-X

Agrie.
1/3<| V'm Vm | 0.55
Muro| L(m) [t(m)| PG | Ve Me |Factor |a<1| Tn/m2 | (Tnf) | Vm | Cumple
MX3 | 2.38 | 0.25 | 0.70 | 0.02 | 0.007 | 6.800 1 13.33] 7.33 Sl
0.01
MX4 | 288 [ 0.25[0.88| 5 | 0.005 | 8.640 1 44.27 |16.14| 8.88 Sl
0.03
MX5 | 1.75 [0.25]092| 6 |0.0036|17.500| 1 9.90 | 5.44 Sl
Direccion Y-Y
Agrie.
L 1/3<| V'm Vm | 0.55V | Cump
Muro | (m) |[t(m)| PG Ve Me | Factor |a<1| Tn/m2 | (Tnf) m le
MY1 | 18 | 0.25|5.61 | 0.0206 | 2.38 | 0.156 | 0.33 44.27 34.16 | 18.79 | SI
MY2 | 15.5]0.25 | 6.39 | 0.0628 | 3.55 | 0.274 | 0.33 ' 29.78 | 16.38 | Sl

Finalmente, de acuerdo a la combinacién de las Normas E-030 y E-070, la

vivienda construida con albanileria tipo PET cumple con los parametros de

resistencia global al movimiento sismico (Cuadro 26).

Cuadro 26. Control de Resistencia Global de la Albaiiileria PET al Corte

Sum Vmx (Tnf) | Ve max sismo severo (Tnf)

39.37 34.54 CUMPLE
Sum Vmy (Tnf) | Ve max sismo severo (Tnf)

63.94 34.54 CUMPLE
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El andlisis econémico comparativo de la construcciéon de 1 m? de muro tipo

PET respecto a un muro con ladrillos tipo King Kong representa un ahorro
del 30.42% (Cuadros 27 y 28).

Cuadro 27. Analisis de Costos Unitarios de un metro cuadrado de muro de

albanileria de arcilla

Descripcion | Und |Cuad. |Cantidad | P.U P.P P.T %

Operario hh 1 1.24 20.10 24.92
Pedn hh 0.5 1.12 14.84 16.56

Costo de Mano de Obra |41.49| 51.10

Cemento

Portland tipo | | bls 0.408 18.00 7.34
Arena Gruesa | m3 0.058 30.00 1.74
Eiﬂﬂi’g pz 66.00 | 0.40 26.40
Agua m3 0.013 1 0.01

Costo de Materiales | 35.50 | 43.72
Andamio p2 0.58 5.00 2.90
Clavos de 3" kg 0.022 2.83 0.06
(Hseo/g?ﬂrf‘c";)”tas %MO 0.03 | 4149 | 1.4

Costo de Maquinariay /o Equipo | 4.21 | 5.18

TOTAL | 81.2 |100.00

Cuadro 28. Andlisis de Costos Unitarios de un metro cuadrado de muro de

albanileria tipo PET

Descripcién Und | Cuad.| Cant. P.U P.P P.T %
Operario hh 1 0.8 20.10 | 16.08
Pedn hh 0.5 0.40 14.83 | 5.93
Costo de Mano de Obra| 22.01 | 38.98
Cemento
Portland tipo | bls 15 18.00 | 27.00
Ladrillo tipo PET | Und 142 0.00 | 0.00
Arena Gruesa m3 0.1 30.00 | 3.00
Cola Sintética Bal. 0.003 | 20.00 | 0.06
Agua m3 0.03 1 0.03
Hilo Nylon Und 0.25 3.00 | 0.75
Costo de Materiales | 30.84 | 54.61
Andamio p2 0.58 5.00 | 2.90
Clavos de 3" kg 0.022 2.83 | 0.06
Herramientas %M
(3% M.O) 0 0.03 22.01 | 0.66
Costo de Maquinariay /o Equipo | 3.62 6.41
Total | 56.5 | 100.00
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4.2.

DISCUSION

Recalde & Sanchez (2015), determinaron en 1.71 gr/cm?® la densidad del
ladrillo tipo PET diferente al valor de nuestros ensayos (1.56 gr/cm3),
debido a la arena gruesa utilizado como material de relleno que por tener
tamafo uniforme no se integran adecuadamente resultando en menor
peso por cada unidad de volumen, mientras que el material de relleno
con particulas de diversos tamafios permite mejor atraccion y acomodo

de los granos y por ende mayor peso por unidad de volumen.

Valle (2013), refiere que las unidades estructurales de mamposteria tipo
PET aumentan la resistencia a la compresion de 23.63 kg/cm?, respecto
a las unidades convencionales y en la presente investigacion, se ha
determinado un valor menor (40 kg/cm?) respecto a la unidad de
albafileria tradicional, como consecuencia del relleno utilizado (arena)
haciéndola mas rigidas y menos flexibles y por ende méas vulnerables

ante la aplicacion de cargas.

Por otro lado, Aguirre & Rodriguez (2016), indican que la resistencia
mecanica del ecoladrillo de 1,7 litros es de 454.8 kg/cm? valor mucho
menor (15.74 kg/cm?) registrado en el ladrillo tipo PET de esta
investigacion debido a la rigidez que le otorga el relleno de arena en el
ladrillo tipo PET volviéndolo menos flexibles y mas vulnerables a la
aplicacion de cargas. También Recalde & Sanchez (2015), refieren que
la resistencia a la compresion de los ladrillos tipo PET (25.5 kg/cm?); es
mayor a las determinadas en esta investigacion (15.74 kg/cm?) debido a
la rigidez de los ladrillos tipo PET y su menor flexibilidad y mayor
vulnerabilidad a la aplicacién de cargas.

Segun Recalde y Sanchez (2015), la resistencia a la compresioén axial de
los prismas tipo PET, es de 6 kg/cm? valor muy inferior al determinado
por nosotros (42 kg/cm?) pero estd dentro de los valores minimos
estipulados en la norma ecuatoriana garantizando su funcionabilidad.
Este alto valor se debe al uso de la cola sintética o acetato de polivinilo

como resina en la elaboracién del mortero que le confiere mayor
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adherencia y resistencia derivadas de sus caracteristicas de polimero
amorfo relativamente ramificado con capacidad para formar peliculas
adhesivas y mejorar las propiedades mecéanicas de los cuerpos. La
resistencia a la compresion diagonal o corte de los muretes tipo PET
alcanza valor de 0.8 kg/cm? y es menor a lo obtenido en nuestra
investigacion de 5.0 kg/cm? pero dentro de los valores minimos de la
norma ecuatoriana garantizando su funcionabilidad. Esta elevacion se
debe al uso de la resina hecha a base de cola sintética o acetato de
polivinilo en la elaboracion del mortero ya que este aditivo es excelente
en la formacién de peliculas adhesivas que mejoran la adherencia y
resistencia optimizando las propiedades mecanicas. La resistencia a la
compresion de los cubos de mortero de pega (74.2 kg/cm?) de la
albafiileria, es menor a los determinados en nuestra investigacion
(218.70 kg/cm?). Estos altos valores de resistencia se deben al uso de la
resina (cola sintética o acetato de polivinilo) por su capacidad de formar

peliculas adhesivas e incrementar las propiedades mecanicas.

Todas las caracteristicas fisicas y estructurales posibilitan la
construccion de muros que soportan vibraciones sismicas de alta
severidad, por lo que la albafiileria tipo PET resulta muy ventajosa para
zonas sismicas como la de nuestra region (Zona 4). Ademas, se
comprobd y verifico que tiene la capacidad mas que suficiente para
soportar el cortante de un sismo severo tanto local como global pudiendo
convertirse en una nueva metodologia para implementar un nuevo

sistema estructural.

El analisis econémicos de la estructura de costos para la construccion de
1 m? con muros de ladrillos tipo King Kong son mayores (S/ 81,2) a los
de tipo PET (S/ 56,5) representando ahorro de 30,42%. En
consecuencia, la construccion de estructuras de albafileria tipo PET

resultan economicas, antisismicas y de larga duracion.
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5.1.

5.2.

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Las propiedades de densidad y resistencia a la compresion de la unidad
de albafiileria tipo PET, densidad y resistencia a la compresion axial de
los prismas tipo PET y densidad y resistencia a la tension diagonal o
corte de los muretes tipo PET; cumplen con las Normas lItintec, con
valores de 1.56 gr/cm® y 15.74 kg/cm?, 2.65 gr/cm3 y 42 kg/cm?
2.01 gr/cm3y 5 kg/cm? respectivamente.

La resistencia a la compresion de los cubos de mortero de pega de la
albafiileria tipo PET a los 28 dias es de 218.7 kg/cm?, mayor a los 144

kg/cm?, recomendados por la norma E-070 de Albafiileria.

Las viviendas hechas con ladrillos tipo PET, presentan un correcto
comportamiento estructural y sismico y cumplen con las exigencias de la
Norma E-030, Sismo resistente, y la Norma E-070, Albafileria. Ademas,
se obtuvo una correcta relacion esfuerzo deformacion (esfuerzo en
relacion a la deformacion no sobrepasa la zona elastica o lineal) para el
muro tipo PET, en concordancia a las caracteristicas sismicas de

nuestra region.

La evaluacién econémica comparativa del ladrillo tradicional y el de tipo

PET representa ahorro del 30.42 % a favor de estos.

Recomendaciones

Realizar investigaciones relacionadas al uso de otros materiales de
relleno con la finalidad de disminuir el peso del ladrillo tipo PET sin
afectar sus cualidades fisicas de densidad y resistencia a la compresion;
asimismo, desarrollar estudios destinados a mejorar la adherencia del
mortero de pega y el ladrillo tipo PET aplicando otros aditivos o
elementos adhesivos con el plastico que permita mejorar la

maniobrabilidad y dureza de las estructuras de albaiileria.
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Desarrollar modelos matematicos de las estructuras de albafileria tipo
PET para garantizar la ductilidad y resistencia a los movimientos
sismicos de diversas intensidades en viviendas ecolégicas con 5 niveles

y evaluar su comportamiento.
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ANEXOS



LABORATORIO DE
ESTRUCTURAS
ANTISISMICAS

CONSTANCIA DE EJECUCION DE ENSAYOS

La que suscribe, Ing. Gladys Villa Garcia Medina, identificada con DMNI 8223350, en su
condicion de Jefe del Laboratorio de Estructuras Antisismicas de la Pontificia Universidad
Catdlica del Peru deja constancia de lo siguiente:

Con fecha 13 de enero de 2017, a solicitud de la Ing. Elena Quevedo Haro, se
presentd un presupuesto para la ejecucion de ensayos en albafileria tipo PET
constituida por botellas de agua mineral San Mateo de 500 ml rellenas con arena.
Se indico a la Ingeniera que se entregarian las cargas maximas resistidas y las
deformaciones medidas con los sensores.

Con fecha 29 de marzo de 2017 la Ing. Quevedo acepta el presupuesto y el
Laboratorio abre la Orden de Servicio INF LE 087-17 para la ejecucion de:
o Cuatro ensayos de compresién axial en prismas con la colocacién de
transductores de desplazamiento para medir la deformacién axial
o Cuatro ensayes de compresion diagonal en muretes con la colocacion de
transductores de desplazamiento para medir la deformacion de dos
diagonales ortogonales,
o Seis ensayos de compresidn en probetas clbicas de mortero.

Los ensayos de prismas se han llevado a cabo el 5 de mayo de 2017.
Los ensayos de muretes se han realizado el 8 de mayo de 2017.

Los ensayos de cubos se ejecutaron el 11y 17 de abril y el 8 de mayo, dos en cada
fecha

Por tratarse de una tesig, no se elabora informe de ensayo. Se le ha entregado toda
la informacién registrada (en cargas y deformaciones) en formato Excel asi como las
hojas de resultados con las cargas maximas, debidamente selladas.

Se expide la presente a solicitud del interesado y para los fines que considere pertinentes.

San Miguel, 12 de mayo de 2017
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GEOMG s.A.C

Geotecnia en Proyectos de Edificaciones, Eléctricas, Hidrdulicas y Pavimentos, Mecénica de Suelos, Concreto 3 Asfalto.

Urb. Bellamar I1 Etapa Mz. B2 - Lt. 8 - 9 Nuevo Chimbote, Santa, Ancash
Claro: 943355197 / Entel: 998185953 / E-mail: geomg17@yahoo.es - informes@geomsac.com
Www.geomgsac.com '

IPROYECTO  : TESIS: INFLUENCIA DE LAS UNIDADES DE ALBAFIILERIA TIPO PET SOBRE LAS CARACTERISTICAS TECNICAS Y
ECONOMICAS EN VIVIENDAS ECOLOGICAS PARA LA ZONA DE EXPANSION DEL DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE.

[SOLICITA 1 ING.QUEVEDO HARQ ELENA CHARO

UBICACION  : Distrito: Nuevo Chimbote; Provincia: Santa; Region: Ancash

FECHA - 050217
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION
(ASTM C-496)
TESTIGO DIMENSIONES.(cm) SECCION (cm2) | Kilogr. Fza RTERSII‘S c’ggﬁ’{‘:’;
N° | ELEMENTO DIAMETRO (@) | LONGITUD (L) LG {Kgf) Kg/em2
01 LPET-10 6.41 24.30 489.34 3941 16.11
02 LPET-12 6.42 24.30 490.11 3869 15.79
03 LPET-13 6.41 24.30 489.34 3754 15.34
04 LPET-14 6.42 24.30 490.11 3879' 15.83
05 LPET-15 6.41 24.30 489.34 3823 15.62

igos fueron

=T = 2°PAi’L D)

e I i
~ La longitid i dierstro de La Tuestra fue tomada en la parte cenlral, donde exclusivamente se
distribuye fa carga.
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MATERIAL:

.. NTP 399.621 (2004), ASTM E 447, ASTM E 111

MURETES DE ALBARILERIA [

Blogues  Ladrillos : ( Cecidos [ Crudos )

Concreto / Arcilla / Silico-Calcéreos

Hiladas)

INF - LE N°:

PON‘I:éF[CIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU - LABORATORIO DE ESTRUCTURAS ANTISISMICAS
?‘-\ Foﬂ'nata de Registro de Datos de Ensayoes de Compresién Diagonal de Muretes de Albaiiileria (fvy G)

O8I~ 28/

Fecha Construc.:

Fecha de Ensayo:

ZolP—08 - OF

Velocidad Ensayo (3 a 4 min): %mn!mm ('a o G)
_WSTA.

Responsable:

Cond. del Espécimen: Curado No-curado
Cond. Ambientales: T(C): 2 C Asistentes: He-Sce- T
HR. (0 6O S HT Db = tvorTwew #4
Control del Mortero: 3 Cubos de 50 x 50 x 50mm (min}) hD V = LVIT & 2 74 z
DEl = LvdT pAasw —O0F3 -
Identificacién | Edad Dimensiones (mm) P max. Modo de
Espécimen (dias) L H t d Loc h Lor V (mV) {kN) Falla
H-1 608 | LOF| 205 | 85T |28 233 | — 073
H-2 cof | 606 |68 | €Y 239 (23| — P7.35
M-3 Lo £\ 08 | 266 | 855|295 | 23F| — 7432
-4 109 | 607|200 | 857|282 (282 | — [80-%5]

donde:

L Ht:
d:
Loc, Lot

Largo, Ancho (
Longitud total de la diagonal principal comprimida (incluy
Longitud calibrada .medida entre bases de apoyo de sensores
la diagonal en Compresion y en Traccién, respectivamente

GUBOS DE MORTERO - ENSAYO DE CONTROL DEL MORTERO

Altura) y Espesor del Murete, respectivamente
endo el capping) del Murete
de desplazamiento LVDT, antes de la prueba-, de

Edad de
Ensayo

Identificacién
Cubo

Dimensiones {mm)

P max

L A H (mV)

(kN)

Norma de Ensayo / Ref.:
ASTM C 270

Cond. Ensayo de los Cubos:
Saturados
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ANEXO 03: PROCESAMIENTO DE DATOS

Densidad del Ladrillo Tipo PET

DIMENSIONES SECCION |VOLUMEN| MASA | DENSI

DAD
N° IDENTIFICACION |DIAMETRO| LONGITUD
DE MUESTRAS o L X34

cm cm?2 cms3 gr gr/cm3
1 LPET-01 6.41 24.30 32.27 784.16 1243.0 1.59
2 LPET-02 6.42 24.30 32.37 786.59 1222.8 155
3 LPET-03 6.41 24.30 32.27 784.16 1231.9 1.57
4 LPET-04 6.42 24.30 32.37 786.59 1212.3 1.54
5 LPET-05 6.41 24.30 32.27 784.16 1228.3 1.57

OBSERVACIONES:

DENSIDAD PROMEDIO (gr/icms) | 1.56

[ =

<

]

Traccion Indirecta (Método Brasilefio) del Ladrillo Tipo PET

DIMENSIONES SECCION CARGA RESISTENCIA

MAXIMA A LA

ne | |DENTIFICACION | DIAMETRO | LONGITUD TRACCION

DE MUESTRAS - L TxLxe ) T
cm cm?2 Kgf kg/cm?2
1 LPET-01 6.41 24.30 489.34 3941 16.11
2 LPET-02 6.42 24.30 490.11 3869 15.79
3 LPET-03 6.41 24.30 489.34 3754 15.34
4 LPET-04 6.42 24.30 490.11 3879 15.83
5 LPET-05 6.41 24.30 489.34 3823 15.62
RESISTENCIA PROMEDIO 15.74
OBSERVACIONES:
T = 2XP
™ XLX@

1 Mpa = 10,197 kg/cm2
1 KN =101.97 kg
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Densidad en Prismas con Ladrillo Tipo PET

DIMENSIONES SECCION | VOLUMEN | MASA | DENSIDAD
N IDENTIFICACION | LONGITUD | ALTO ESPESOR
DE MUESTRAS LXH
L H e
cm cm?2 cms3 gr gr/cms
1 PLPET-01 26.5| 355 18.5| 940.75 17403.88 | 46000 2.64
2 PLPET-02 26.5| 355 18.5| 940.75 17403.88 | 46000 2.64
3 PLPET-03 26.5 35.5 18.5 940.75 17403.88 | 46000 2.64
4 PLPET-04 26.5| 35.3 18.5| 935.45 17305.83 | 46000 2.66
DENSIDAD PROMEDIO (gr/cm?) \ 2.65
OBSERVACIONES:
o= m
\Y
Resistencia a la Compresion en Prismas Tipo PET
DIMENSIONES SECCION CARGA ESFUERZO
MAXIMA
Ne | |DENTIFICACION LARGO | ANCHO ALTO
DE MUESTRAS A P o
L a H
cm cm?2 kg kg/cm2
1 PLPET-01 26.5 18.5 35.5 490.25 22871.871 46.65
2 PLPET-02 26.5 18.5 35.5 490.25 19924.938 40.64
3 PLPET-03 26.5 18.5 35.5 490.25 18640.116 38.02
4 PLPET-04 26.5 18.5 35.3 490.25 20669.319 42.16
RESISTENCIA PROMEDIO 42 kglcm?2
OBSERVACIONES:
o‘ —

> T

1 Mpa = 10,197 kg/cm2

1 KN
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Densidad de Muretes Tipo PET

DIMENSIONES SECCION |VOLUMEN| MASA |DENSIDAD
ne | '/DENTIFICACION | LONGITUD | ALTO | ESPESOR
DE MUESTRAS LXH
L H e
cm cm?2 cms gr gr/cms
1 MLPET-01 60.8| 26.5 60.8| 1611.20 97960.96 | 197000 2.01
2 MLPET-02 60.8| 26.5 60.8| 1611.20 97960.96 | 197000 2.01
3 MLPET-03 60.8| 26.5 60.8| 1611.20 97960.96 | 197000 2.01
4 MLPET-04 60.8| 26.5 60.8| 1611.20 97960.96 | 197000 2.01
DENSIDAD PROMEDIO (gr/cm3) \ 2.01
OBSERVACIONES:
o= m
Y
Cuadro N°18: Tension Diagonal o Corte en Muretes Tipo PET
DIMENSIONES SECCION| CARGA | ESFUERZO
MAXIMA
ne | IDENTIFICACION | LARGO | ANCHO ALTO
DE MUESTRAS A P T
L a H
cm cm?2 Kg kg/cm2
1 MESL-01 60.8 26.5 60.8| 2271.85| 10942.40 4.82
2 MESL-02 60.8 26.5 60.8| 2271.85| 10727.24 4.72
3 MESL-03 60.8 26.5 60.8| 2271.85| 11053.55 4.87
4 MESL-04 60.8 26.5 60.8| 2271.85| 10942.40 4.82
RESISTENCIA AL CORTE
PROMEDIO 5.00

OBSERVACIONES:

El &rea efectiva empleada para el calculo del esfuerzo es el producto de la
diagonal del murete por su espesor.

D=85.73

cm
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Resistencia a la Compresion en Mortero de Pega para la Albafileria

FECHA DE
EDADES DEL MORTERO: 24 HORAS ENSAYO:
DIMENSIONES SECCION| CARGA |ESFUERZO
\° | IDENTIFICACION | LARGO | ANCHO | ALTO MAXIMA
DE MUESTRAS L a 5 A = o
Cm cm?2 Kg Kg/cm?
1 CMLP-01 5.2 5.1 5.1 2652 | 1899.70 71.63
2 CMLP-02 5.2 5.1 5.1 2652 | 2101.60 79.25
RESISTENCIA PROMEDIO 75.4
FECHA DE
EDADES DEL MORTERO: 14 DIAS ENSAYO:
DIMENSIONES SECCION| CARGA |ESFUERZO
\° | IDENTIFICACION | LARGO | ANCHO | ALTO MAXIMA
DE MUESTRAS L a 5 A P o
Cm cm?2 Kg Kg/cm?
3 CMLP-03 5.1 5.2 5.1 2652 | 3984.99 150.26
4 CMLP-04 5.1 5.2 5.1 2652 | 4089.00 154.19
RESISTENCIA PROMEDIO 152.2
FECHA DE
EDADES DEL MORTERO: 28 DIAS ENSAYO:
DIMENSIONES SECCION| CARGA |ESFUERZO
\° | IDENTIFICACION | LARGO | ANCHO | ALTO MAXIMA
DE MUESTRAS L a 5 A = o
cm cm? Kg Kg/cm?
5 CMLP-05 5.1 5.2 5.1 2652 | 5477.83 206.55
6 CMLP-06 5.1 5.1 5.2 26.01 | 6006.03 230.91
RESISTENCIA PROMEDIO 218.7
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Figura 01: Ubicacion del Lote para la vivienda ecologica, en la zona de

expansion del Distrito de Nuevo Chimbote.

Figura 02: Ubicacion de la Calicata
N°02, para realizar los estudios de
mecénica de suelos.




Figura 03: Ubicacién de DPL N°01, para realizar los estudios de mecanica de

suelos.

Figura 04: Elaboracion de los Ladrillos Tipo PET, con material de relleno de la

zona de expansion.
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Figura 05: Ensayo de Resistencia
a la Compresién (f'b) de la Unidad
de Albafileria tipo PET. Ademas
de la Falla evidenciada en la

misma.



Medidas: L=18.5 cm, A=26.5cm, H=35.5cm
Peso: 46 ka

PILA N°Of"
UNS 3¢

. Ing.t[lna &
05+ 1+

Figura 06: Elaboracion de Prismas tipo PET, utilizando ladrillos tipo PET, mortero

con resina (cola sintética) e hilo.
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Figura 07: Curado de prismas por
14 dias.

Figura 08: Desencofrado de Prismas a

las 48 horas.

Figura 09: Colocacién de
Vinifill en los prismas, para
la conservacion de la
humedad, en los mismos.




Figura 10: Colocacion de sensores LDVT en el prisma tipo PET, para su

respectivo ensayo estructural.

@ v

Figura 11: Ensayo de Resistencia a la Compresion de los Prismas tipo PET.

Obsérvese las fallas mecanicas.
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Figura 12: Elaboracion
de Muretes tipo PET,
usando ladrillos tipo
PET, mortero e hilo

nylon.



|
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Figura 13: Ensayo
de Traccion
Diagonal por corte
en los muretes tipo
PET.
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Figura 14: Herramientas
para la elaboracion de
los cubos de mortero de

pega.

Figura 15: Elaboracion
de los cubos de mortero
de pega (6CMX 5 CMX
5 CM).



Figura 16: Cubos de mortero de pega de dimensiones 5CMX 5 CMX 5

=

Figura 17: Ensayo de resistencia a la compresion de los cubos de mortero

CM, terminados.

de pega, a los 14 dias y 28dias..
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