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RESUMEN

Se realiz6 un estudio con la finalidad de dar a conocer los eco-materiales que
se podian fabricar en la Provincia de Tacna, se utilizaron residuos sélidos (Papel,
Plastico y Vidrio) como parte del concreto, para comprobar su funcionamiento. Los
diferentes tipos de concreto pudieron elevarse a resistencias a la compresion
similares aprox. 210 kg/cm2, a excepcién del papercrete, el concreto conveniente por
cuestién econdémica fue el Concreto con Plastico Molido reemplazando el 20% del
volumen total de agregados. Conociendo esto, se realizaron ladrillos de concreto con
mezclas con plastico picado reemplazando el 25% y el 50% del volumen del
agregado grueso, se obtuvo como mejor resultado con la que reemplaza el 25%, y
cumpliendo con la normativa para ser clasificado como un Ladrillo de concreto Tipo
17. Todas las variaciones de concreto, fueron de reemplazo de los agregados y con
base en el método de disefio ACI 211.1 — 91. Al conocerse las propiedades de los
eco-materiales desarrollados, se ha propuesto un modulo de infraestructura
educativa sostenible e innovadora, el cual lleva estos dos ultimos adjetivos por el uso
de eco-materiales en la misma. Al finalizar su desarrollo, se obtuvo que no existian
beneficios econdémicos, debido al alto costo de los materiales de reciclaje procesados
en el mercado actual; pero si un beneficio ambiental por el reciclaje y reutilizacion de

4 toneladas de plastico.

Palabras Claves: Eco-materiales, Residuos sélidos, Concreto, Albaiiileria,

Reciclaje, Reutilizacion, Beneficio Econdémico, Beneficio Ambiental.
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ABSTRACT

This study was carried out in order to make known the eco-materials that
could be manufactured in the Province of Tacna with solid waste: paper, plastic and
glass, as part of the concrete mix to verify its properties. Different types of concrete
were raised to similar compressive strengths approximately f¢c=210 kg / cm2, the
suitable concrete was the Concrete with crushed plastic replacing 20% of the total
volume of aggregates. Then, with this knowledge, concrete bricks were made with
crushed plastic replacing a part of the volume of coarse aggregate, it was obtained
as the best result the one that replaces 25%, and complying with the regulations of
NTP 399-601 to be classified as a Concrete Brick Type 17. All the concrete variations
were based on the replacement of the aggregates volume and the design method ACI
211.1-91. With the properties of the developed eco-materials, an educational
sustainable and innovative infrastructure module has been proposed, which takes
these two adjectives for the use of eco-materials in it. At the end of its development,
an environmental benefit was found which was recycling and reusing 4 tons of plastic.

Keywords: Eco-materials, Solid Waste, Concrete, Recycling, Reuse, Environmental
Benefit.
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INTRODUCCION

Segun el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA),
en la actualidad existen altos indices de contaminacién y pérdida de biodiversidad a
nivel mundial. En septiembre de 2015, los lideres mundiales de 193 paises y la ONU,
adoptaron en el seno de las naciones unidas un acuerdo, la agenda 2030 y los
objetivos de desarrollo sostenible (ODS), se trata de un acuerdo internacional que
reconoce la importancia de abordar a la vez la lucha contra la pobreza, el cuidado del
planeta y la disminucién de las desigualdades. El Perl no es ajeno a esta realidad,
motivo por el cual el Centro Nacional de Planeamiento estratégico (CEPLAN) que es
el punto focal de la Agenda 2030 en Perl establecié seis ejes estratégicos,
proponiendo para cada uno de ellos los objetivos, lineamientos, prioridades, metas y
programas estratégicos para guiar al pais en el proceso hacia la adopcién de medidas
para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y garantizar que todas las personas

gocen de paz y prosperidad.

Con esta investigacién buscamos contribuir con la generacion de Innovacion e
infraestructuras sostenibles llegando a la conclusion de que el Polietileno Tereftelato
(PET) y el vidrio son materiales sumamente contaminantes, pero pueden ser
utilizados como materia prima para ecomateriales de construccion en porcentajes no
mayores a 20% como reemplazo de agregados, evitando la desertificacion de suelos
0 escases de los recursos naturales como la arena y grava. Lamentablemente
mientras mas pequefa es la particula se necesita mas proceso de triturado, por ende,

es mas dificil su fabricacion, elevando su costo.

El plastico PET es un material que se produce y se desecha a un ritmo
alarmante y que puede tardar cientos de afios en degradarse, los eco-ladrillos
reciclan 10 envases por cada unidad y aproximadamente 2500 envases por m3 de
concreto, el cual representa un gran aporte para su eliminacién ya que estos residuos
van a parar a los botaderos municipales y en la actualidad el Peru recicla apenas el

15% de sus residuos sélidos.

Se espera incentivar a nuestra comunidad universitaria de ingenieria civil a
experimentar e innovar con los diferentes materiales de construccion y crear métodos

alternativos para cuidar el medio ambiente en nuestra region.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

Afo tras afio el impacto ambiental del ser humano se vuelve mas severo, el
cual crece junto a la cantidad poblacional, toda accién humana lo genera y el sector
construccion no es ajeno a esto, ya que es una actividad totalmente necesaria para
nuestra supervivencia en la actualidad por crear comunicacion a través de vias,
vivienda a través de hogares y edificios, produccion a través de fabricas e
infraestructura especializada, agua y electricidad a través de instalaciones de
habilitacién urbana, y educacién a través de infraestructura educativa. Siendo esta
Gltima condicional para el éxito parcial del ser humano, es por esto que se construyen
mas escuelas, universidades y similes, ademas de llegar hasta a los lugares alejados
para brindar este derecho. La construccion sostenible o ecoldgica es el objetivo actual

para mitigar el impacto.

En la ciudad de Tacna, nuestra problematica ambiental es la gran cantidad de
residuos sdlidos, los cuales no son reciclados o reutilizados de manera eficiente y
balanceada. Recientemente se aprobd a través de R.M. N° 200-2019-MINAM la
“Guia para elaborar el Plan Provincial de Gestion Integral de Residuos Sdlidos
Municipales”, ya que desde el 2004 no se tiene uno nuevo, en este se constata que
en el afio 2003 se acumulaban 285,90 tn/dia. En esa fecha la poblacion era de 256
mil 881 habitantes, pero la poblacién segun el tltimo censo (2017) es de 288 mil 781
habitantes, y tomando en cuenta los altos indices de inmigracién en los ultimos
meses en donde segun la Oficina Defensorial del Pueblo redondea un aproximado
de 4 mil habitantes mas; podriamos decir que al dia de hoy habria un nimero cercano
a 293 mil habitantes. Conociendo que la cantidad de poblacion es directamente
proporcional a la cantidad de basura acumulada al dia, a la actualidad se produciria

un 14% mas de basura.
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1.2 Formulacioén del problema

1.3 Problema principal

- ¢Cbémo desarrollar la Evaluacion del Beneficio del Uso de Eco-Materiales
para la Construccién de Infraestructura Educativa Sostenible e Innovadora

en la Provincia de Tacna?

1.4 Problemas especificos

- ¢Es posible determinar las caracteristicas técnicas de eco materiales,
mediante ensayos de laboratorio?

- ¢ Como proponer un modelo basico de infraestructura educativa sostenible
con eco-materiales?

- ¢Como identificar los beneficios de la propuesta en comparacion a un

sistema tradicional?

1.5 Justificacién e importancia

La presente investigacion busca contribuir con la reutilizacion del vidrio,
plastico y papel como material de construccion, reduciendo su impacto ambiental y
generando innovacion e infraestructura sostenible para la Provincia de Tacna.
Mediante los ensayos de laboratorio se podra conocer el porcentaje de residuos a
utilizar para la elaboracion de un concreto resistente que cumpla con los

requerimientos minimos de las normas en el Peru.

Es importante porque esta investigacion servira como iniciativa para el gobierno
regional y municipalidad provincial de Tacna, que al ser duefios de los desechos
sélidos como el plastico, vidrio y papel, tengan conocimiento de que estos elementos
pueden ser utilizados como materiales de construccién, reduciendo asi el uso de
terrenos y presupuesto necesarios para la ubicacion y disposicién final de estos
residuos. Destinando su uso para la construccion de infraestructuras educativas,
generando soluciones en los sectores de bajos recursos y mas fuentes de trabajo

para la poblacion.
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1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

- Desarrollar la Evaluacién del Beneficio del Uso de Eco-Materiales para la
Construccion de Infraestructura Educativa Sostenible e Innovadora en la

Provincia de Tacna.

1.6.2 Objetivos especificos

- Determinar las propiedades béasicas de eco materiales, mediante ensayos
de laboratorio.

- Proponer un modelo basico de infraestructura educativa sostenible con
eco-materiales.

- ldentificar los beneficios de la propuesta en comparaciéon a un modelo

tradicional.

1.7 Hipotesis

1.7.1 Hipotesis general

- Al evaluar los beneficios del Uso de Eco-Materiales para la Construccién
de Infraestructura Educativa Sostenible e Innovadora en la Provincia de

Tacna, se determinara que es de gran aporte ambiental.

1.7.2 Hipétesis especificas

- Se determinaran las caracteristicas técnicas de eco materiales, mediante
ensayos de laboratorio.

- Se Propondra un modelo basico de infraestructura educativa sostenible
con eco-materiales.

- Seidentificaran los beneficios de la propuesta en comparacién a un modelo

tradicional.
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CAPITULO Il: MARCOS TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio

2.1.1 Antecedentes nacionales

Quevedo, E. (2017) en la tesis titulada “Influencia de las unidades de Albaiileria
tipo PET sobre las caracteristicas técnicas y econdmicas de viviendas ecoldgicas
para la zona de expansion del distrito de nuevo Chimbote, Ancash” analiza y compara
las caracteristicas econdmicas y técnicas de unidades de albafiileria tradicional,
versus las unidades de albafiileria de Polietileno Tereftelato (PET), utilizadas en
viviendas ecoldgicas para la zona de expansion del distrito de nuevo Chimbote, para
saber si cumplen con los estandares minimos requeridos en el Reglamento Nacional
de Edificaciones (RNE). En la investigacion se usa el disefio experimental, la norma
técnica E-070 Albanileria, asi como la NTP 399.605, NTP 399.613, NTP 399.621 y
MTC E 609-2000, en el cual se concluye, que las unidades de albafileria tipo
PET son éptimas y cumplen los requisitos minimos para utilizarse como material de

construccion alternativo para muros y viviendas ecoldgicas.

Astopilco, A. (2015) en la tesis titulada “comparacion de las propiedades fisico
— mecanicas de unidades de ladrillos de concreto y otros elaborados con residuos
plasticos de PVC, Cajamarca, 2015” demuestra en su estudio las propiedades fisico
mecanicas de los ladrillos reemplazando el agregado grueso tradicional por PVC,
basado en el método ACI. Astopilco empleo como referencia las normas NTP
399.604 UNIDADES DE ALBANILERIA “Métodos de muestreo y ensayo de unidades
de albafileria de concreto”, la NTP 399.613 UNIDADES DE ALBANILERIA “Métodos
de muestreo y ensayo de ladrillos de arcilla usados en albaiileria” y NTP 399.601
UNIDADES DE ALBANILERIA “Ladrillos de concreto requisitos”, realizando ensayos
de laboratorio donde concluye que las propiedades fisico — mecanicas se acrecientan
incorporando PVC triturado, pero disminuye en el caso de la resistencia a la

compresion.

Echevarria, E. (2017) en la tesis titulada “Ladrillos de concreto con plastico PET
Reciclado” determina proporciones Optimas de agregado en la mezcla de concreto
para fabricar una unidad de albafiileria clase IV, donde se agregan porcentajes de
0%, 3%, 6%, 9% obteniendo cuatro tipos de ladrillos. Realiza ensayos para

determinar las propiedades fisico — mecanicas ademas de analizar la resistencia a la
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compresion y resistencia a la compresién axial caracteristica en pilas de las unidades
de albafiileria tipo PET, concluyendo que las propiedades mecanicas de concreto
vibrado al adicionar hojuelas de plastico PET cumplen con los requisitos pero no

mejoran.

2.1.2 Antecedentes extranjeros

Bamba, J. & Gonzales, A. (2018), Universidad de la Rioja Espafia, publicaron
en la Revista de Arquitectura en el ejemplar dedicado a la Naturaleza como material
de construccion, un articulo llamado Prefabricando lo natural, en la cual hablaba de
la produccion de ecomateriales con fibras naturales, y asi fomentar la construccion

sostenible.

R. Nowosielski, A. Kania, M. Spika (2007) de la Silesian University of
Technology en Polonia, publicaron en JAMME, el journal titulado “Desarrollo de
Ecomateriales y tecnologia de materiales”, el cual constaba en investigar el concepto
de ecomateriales, sus bases para asi dar a conocer al consumidor y al productor el
camino a la Sostenibilidad ademas de presentar algunos de estos y proveer ideas

para que estos materiales tengan mayor uso en el futuro.

Halada, K. (1999) de el National Research Institute for Metals con el informe
titulado “Progreso de la investigacion de ecomateriales hacia una sociedad
sostenible” analizé el progreso del concepto de ecomateriales y el método de
investigacion para el desarrollo de los mismos, como fue propuesto a comienzos de
los 90 en Japén, también se menciona como realizar un direccionamiento estratégico

para ir rumbo a una sociedad sostenible.
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2.2 Bases teoricas
2.2.1 Los Ecomateriales
2.2.1.1 Definicién

La palabra eco-materiales fue creada por EcoSur (Betancur Sierra, s.f.), en
1991, defini6 los ecomateriales como los materiales viables ecoldgica y
econOmicamente, cercanos al medio, que permiten minimizar el impacto ambiental
durante su ciclo de vida. Este concepto al dia de hoy se podria considerar caducado
ya que cumple tan solo una parte del concepto de sostenibilidad, al no considerarse
el ambito social, que hoy en dia es el mas importante debido a que para realizar
cualquier tipo de utilizacion de recursos se debe evaluar el impacto sobre la poblacion
para obtener la licencia social; por tanto haria de los ecomateriales paradigmas no

holisticos, es decir modelos a seguir incompletos.

En lo que se trata a materiales ecoldgicos, podriamos decir que debemos
aprender del pasado, las civilizaciones antiguas, a diferencia de nosotros, utilizaban
recursos que encontraban a disponibilidad en su entorno. Por ejemplo en Perq, la
cultura Lima que construy6 la huaca Pucllana ubicada en Miraflores — Lima hubo el
uso de “adobitos” unidad estructural, tipo albanileria, que se encuentra en terrazas,
rampas y paredes; su composicion era basicamente tierra, agua y conchas marinas

pulverizadas, las cuales eran obtenidas como desechos de su alimentacion.

2.2.1.2 Clasificacion de los Ecomateriales

A lo largo de los afos, algunos autores han realizado clasificaciones de
ecomateriales a través del concepto de ciclo de vida. Pero hoy en dia, los
ecomateriales o el desarrollo de cualquier material debe ser visto a través del

concepto de sostenibilidad. Existen cuatro principios para los ecomateriales:

Materiales “ciclicos”. (I)

- Materiales para la proteccién ecoldgica y ambiental. (II)

- Materiales que contribuyan a la salud humana y a la sociedad. (lll)

- Materiales de generacion de energia basados en los dos principios principales

como sus fuentes y funciones. (1V)

Estas cuatro categorias fueron clasificadas en 10 subcategorias.



Tabla 1: Sub Categorias de Ecomateriales con ejemplos respectivos

Sub-Categorias

Ejemplos

1&: Materiales
Reciclados

IB: Materiales
Renovables

IC: Materiales Eficientes

lIA: Materiales para
manejo de desperdicios

lIB: Materiales para la
reduccion de impacto
ambiental

IC: Materiales de facil
disposicion o reciclaje

HlA: Materiales no
peligrosos

IB: Materiales para
reducir los impactos en
la salud humana

IVA: Materiales de
eficiencia energética

IVB: Materiales de
energia verde

Eco-cemento, ceramico a base de restos de vidrio,
plastico reciclado, abono de silice, etc.

Materiales a base de madera,
biodegradable, uso de suelos, etc.

plastico

Metales y aleaciones resistentes al desgaste,
materiales con menor desperdicio, etc.

Membranas para la separacion de gas, materiales
absorbente para remover grasas y aceites, encimas
microbiolégicas, etc.

Materiales  catalizadores
fotocatalizadores
construccion.

combustibles,
materiales  de

para
revistiendo

Flastico biodegradable, materiales funcionalmente
graduados.

Soldadura libre de plomo, Acera libre de cromo, etc.

Paneles a prueba de sonido, materiales con
revestimiento antibacteriano, laminas de acero con
amortiguacion de vibraciones, etc.

Lamina de espejo térmico para el ahorro de energia
en el hogar, acero ultra ligerp, aleacion resistente al
calor para turbinas, etc.

Silicona de alto grado para células solares,
materiales de conversion termoeléctrica, wvidrio

transparente selectivo, etc.
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Fuente: (Nguyen X.H., Honda T., Wang Y., and Yamamoto R., University of Tokyo)

2.2.1.3 El polietileno tereftalato (PET)

El polyethylene terephthalate (PET), es el elemento mas usado en la industria
para larealizacién de envases de bebidas y textiles. Esta hecho de 23% de derivados
liquidos del gas natural, 13% de aire y 64% de petréleo. A partir del petréleo crudo,
se extrae el paraxileno y se oxida con el aire para dar 4cido tereftalico. El etileno, que
se obtiene a partir de derivados del gas natural, es oxidado con aire para formar
etilenglicol. EI PET se hace combinando el acido tereftalico y el etilenglicol.

Los quimicos britanicos Whinfield y Dickson, fueron quienes produjeron por
primera vez el polietileno tereftalato en el afio 1941, patentado como polimero

plastico lineal util para la fabricacion de fibras. Posteriormente su uso en el mercado
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se expandié por sus multiples caracteristicas y propiedades, al ser resistentes,
herméticos, no alteran las propiedades del contenido, son ligeros, entre otros.

Un método facil de identificar las botellas PET es que estas contienen en la
parte inferior del envase un simbolo con 3 flechas que forman un tridngulo y en su

interior el nmero 1, con las siglas PET debajo.

Su produccion se basa principalmente en 3 Tipos:

- PET Botella: Utilizado para envasar bebidas y alimentos, conservando su
contenido.

- PET Textil: Utilizado para reemplazar las fibras naturales como el lino y el
algodon.

- PET Film: Utilizado en las peliculas fotograficas y de audio, ademas de los

rayos X.

Caracteristicas del PET:

- Opera como defensa para los gases como el 02, CO2 y la humedad.

- Es cristalino y transparente, permite el uso de colorantes.

- Estudios afirman que las botellas que se usan para envasar zumos de frutas
acidos liberan antimonio (Sb), en cantidad minimas por debajo de los de los
limites que admite la Organizacién mundial de la Salud (20ug/L).

- Inerte (al contenido).

- Estabilidad a la intemperie.

- Presenta alta rigidez y dureza, lo que lo hace resistente a esfuerzos
permanentes y al desgaste.

- Las botellas pesan 20 veces menos que su contenido haciéndolo liviano.

- Impermeable.

- Superficie barnizable.

- Totalmente reciclable.

Propiedades del PET:

- Presenta una elevada resistencia a la corrosion y desgaste.

- Es antideslizante

- Resiste altas temperaturas y tiene buena resistencia quimica.

- Repele la humedad, sirve como barreraa O2 y al CO2.

- Es altamente reciclable, pero disminuye su viscosidad con la historia térmica

- Es aceptable para ser el envase de productos alimentarios
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Tabla 2: Datos Técnicos del Polietileno Tereftalato (PET)

PROPIEDADES MECANICAS A 23°C UNIDAD ASTM DIN VALORES
Peso Especifico gr/lcm3 D-792 53479 1.39
Resist. A la tracc. (Fluencia/Rotura) kg/cm2 D-638 53455 900/ --
Resist. A la compresion (1y 2 % Def) kg/cm2 D-695 53454 260/ 480
Resistencia a la flexién kg/cm2 D-790 53452 1450
Resist. Al chogue sin entalla kg.cm/cm2 D-256 53453 > 50
Alargamiento a la Rotura % D-638 53455 15
Modulo de Elasticidad (Traccion) kg/cm2 D-638 53457 37000
Dureza S hore D D-2240 53505 85 - 87
Coef. De Roce Estatico s/acero D-1894 -
Coef. De Roce Dinamico s/acero D-1894 0.2
Resist. Al desgaste por roce muy buena
PROPIEDADES TERMICAS UNIDAD ASTM DIN VALORES
Calor Especifico Kcal/Kg.°C  C-351 0.25
Temp de flexion b/carga (18.5 kg/cm2) °C D-648 53461 75
Temp. De uso continuo en aire °C -20 a 110
Temp. De fusion °C 255
Coef. De dilatacién lineal de 23 a 100°C por °C D-696 52752 0.00008
Coef. De conduccién Térmica Kcal/m.h.°C  C-177 52612 0.25
PROPIEDADES ELECTRICAS UNIDAD ASTM DIN VALORES
Constante Dielectrica a 60 hz D-150 53483 3.4
Constante Dielectrica a 1 khz D-150 53483 3.3
Constante Dielectrica a 1 Mhz D-150 53483 3.2
Absorcion de humedad al aire % D-570 53472 0.25
Resistencia superficial Ohm D-257 53782 >10ala 14
Resistencia wolumétrica Ohms-cm D-257 53782 >10alal5
Rigidez dielectrica K vmm D-149 22
PROPIEDADES QUIMICAS OBSERVACIONES
Resistencia a Hidrocarburos Buena

Resistencia a Acidos debiles a Temp. Ambiente Buena

Resistencia a Alcalis debiles a Temp. Ambiente Buena

Resistencia a prod. Quimicos definidos Consultar

Efecto de los rayos solares

Aprobado para contacto con alimentos
Comportamiento a la combustion
Propagacion de llama
Comportamiento al quemarlo

Algo lo afectan
Si
Arde con mediana dificultad
Mantiene la llama
Gotea
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Tiempo de descomposiciéon del PET

El plastico esta hecho en base a derivados del petrdleo, en el cual no se utilizan
fuentes renovables para su fabricacidén, habiendo un proceso contaminante para el

medio ambiente.

La degradacion del PET en la naturaleza se produce por la exposicion a los
rayos UV del sol, el cual va rompiendo los enlaces del polimero con el tiempo. Siendo
este un proceso tan lento que una sola botella de plastico tarda en descomponerse
cientos de afios y si no son expuestas a la luz solar, tardarian miles de afios en
degradarse. El agua degrada el plastico en pocos afos, pero se convierte en un
peligro para la naturaleza, ya que se transforma en particulas que contaminan el mar

y Sus especies.

Reciclaje

El PET, no es un material positivo para el medio ambiente, porque para su
fabricacion se utilizan considerables cantidades de petréleo, un recurso no renovable.
Gran parte de este material es desechado en botaderos o rellenos sanitarios y no son

reciclados.

Segun el ministerio del ambiente, el Pera solo llega a reciclar el 1.9 % del total
de residuos solidos reaprovechables. En el afio 2016 a nivel nacional, se produjeron
7°005,576 toneladas de residuos solidos municipales urbanos, de ese volumen el
18.7% son residuos inorganicos reciclables con potencial de generar empleo a través
de negocios innovadores (papel, carton, vidrio, plastico PET, plastico duro, tetra-

pack, metales y residuos eléctricos y electronicos-RAEE).

En reciclaje tiene un simbolo internacional que lo identifica y que simboliza cada

una de las tres erres:

- Reducir la cantidad de materiales predestinados a un solo uso, perdidas
energéticas, de agua, etc.
- Reutilizar los materiales para darles mayor vida (til

- Reciclar, recuperando parcial o totalmente la materia prima del producto.

ElI PET es un material 100% reciclable, pero no es posible utilizarlo para fabricar

nuevamente botellas de plastico, por razones de salud e higiene. En su lugar al ser
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reciclados pueden ser utilizados para elaborar alfombras, strapping, laminas, rollos,

envases que no son para alimentos, resinas de ingenieria, fibras entre otros.

Tipos de Reciclado:

= Reciclado mecanico:

Se denomina asi porque no sufre transformaciones quimicas significativas. El
Polietileno es reciclable, es decir, pasa por varias etapas de separacion, limpieza y
molido para obtener escamas limpias de PET, el cual se puede mezclar con otros
polimeros para ser transformados y obtener multiples productos con distintos fines.

El Polietileno reciclado puede ser utilizado para fabricar film para agricultura,
bolsas de residuos, cafios, madera plastica para postes, etc.

Almacenado

- (desperdicios plasticos en forma «——— Primera seleccidan
de objetos, filmes y granzas)

v
Triturado p Venta

Lavado

v
2a. seleccion #f————— Speado

¥ v
P Extrusionado 49— Aditivacidn

Enfriada

Laminas v planchas L
recicladas Granulade

L
Granulos reciclados

Figura 1: Proceso de Reciclado Mecanico del PET

Fuente: Manual de reciclaje de plasticos
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Al ser reciclado el PET cambia sus propiedades a comparacion del PET virgen,
entre ellas tenemos que poseen un mdédulo de Young menor, mayor resistencia al
impacto y mayor elongacién a la rotura, comprobando que el PET virgen es mas fragil
y el PET Reciclado es mas ductil. Estas propiedades pueden ser atribuibles a su

adicional historia térmica.

Tabla 3: Caracteristicas del PETy R PET

Propiedad PET Virgen R PET
Mddulo de Young [MPa] 1890 1630
Resistencia a la rotura [MPa] 47 24
Elongacion a la rotura [%] 3.2 110
Resistencia al impacto [J m™] 12 20
IV (dl g™} 072-0.284 0.46-076
Temperatura de fusion (*C) 244 — 254 247 - 253
Peso molecular (g mol) 81600 58400

Fuente: Tecnologia de los plasticos.blogspot.com

= Reciclado quimico:

Es un proceso donde se despolimeraliza quimicamente el PET, entre ellos
estan el metandlisis, hidrolisis, saponificacion, pirolisis y glicélisis. En la actualidad se
ha profundizado para hallar nuevas técnicas de gran complejidad para reciclar todos

los plésticos.

2.2.1.4 Vidrio:
Es un material inorganico, fragil, duro, transparente que se encuentra en la
naturaleza y puede ser producido por el ser humano.

Fabricacién

Para la produccion del vidrio se emplea una mezcla de materias primas que
son introducidas en una tolva:

» Arena de Silice (SiO»): es el principal componente.

= Carbonato o sulfato de sodio (Na,CQOz3): Asi la arena se funde a menor

temperatura.

» Piedra caliza (CaCQg): para que el cristal no se descomponga en el agua.

Posteriormente los componentes se funden en un horno para obtener cristal

liquido (entre 1.500 y 2.0000 C) donde el fuego lo conserva caliente y fluido. El flujo
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de cristal fundido varia segun se desee que sea el grosor de la lamina. Luego, cuando
la mezcla se funde, se corta y se transfiere a las maquinas de formacién. Todo dentro
de un circuito cerrado. Este equipo tiene dos lados: el premolde y el molde. El vidrio,
en estado liquido, es recepcionado en este mecanismo que le dara la forma de

envase. Ahi, la temperatura del vidrio sera cercana a los 1.200 grados centigrados.

En la siguiente fase, el envase de vidrio pasara por una etapa de enfriamiento
paulatino, donde disminuird de forma paulatina su temperatura a 100 grados
centigrados, para definitivamente pasar a la etapa de inspeccién, donde se
eliminaran los productos con fallas y que no superen los estandares minimos
requeridos. Finalmente, los envases seran empacados y entregados a los clientes

gue emplearan estos recipientes para contener sus productos.

Propiedades del vidrio

Los vidrios pueden tener propiedades Opticas, mecanicas y térmicas, muy

diversas segun su composicién quimica y tratamientos térmicos.

Tabla 4: Propiedades del Vidrio

FPROPIEDAD VALOR UNIDAD
Punto de Ablandamiento 730 °C
Densidad a 25° C 2.49 gl/em3
Dureza 6.5 Mohs
Mddulo de elasticidad a 25° C 719 Kbar
Maodulo de Poisson a 25° C 022 e
Maodulo de Young 720000 kglcm?2
Hesistencia a la traccidn a 25° C (aprox.) 900 Bar
Hesistencia a la compresion (para tubo 1
cm lado) 10000 Bar
8.72x
Coeficiente de dilatacion lineal a 25° C 10-6 “C-1
Calor especifico a 25° C 0.2 callgi”"C
cal/
0.002 cm.s. *C
Conductividad térmica a 256° C 1.05 Wimk
mL de HCI
Atacabilidad quimica DIN 12111 13.62 001 M
Tension superficial a 12007 C 319 dinas/cm
indice de refraccién ( a 589.3 nm) 162

Fuente: Cabrera Barboza, 2014
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Reciclaje del vidrio

El reciclaje del vidrio aporta una serie de ventajas al entorno al ser respetuoso
con el medio ambiente y ser un material totalmente reciclable al no tener limites en
la cantidad de veces que puede ser procesado porque no pierde sus propiedades.
Para los microorganismos del suelo es muy dificil realizar su descomposicion, sea
cual sea las dimensiones y las formas motivo por el cual pueden tardar hasta 4000

afios en degradarse.

2.2.2 Infraestructura Educativa Sostenible e Innovadora.

2.2.2.1 Definicién

Se denomina Infraestructura a aquella construccion humana disefiada y dirigida
por profesionales de Arquitectura, Ingenieria civil y otros; que sirven para el desarrollo
de otras actividades en este caso del sector educacion. El sector educacién como su
nombre lo dice tiene como objetivo de sus actividades educar es decir guiar y

preparar en distintos ambitos a los estudiantes.

La infraestructura educativa es un grupo de habitaciones disefiadas,
construidas y equipadas basadas con las caracteristicas del Reglamento Nacional de
Edificaciones. Existiendo clases como Educacién Inicial, Primaria, Secundaria,
Béasica Alternativa o Técnico-Productiva, el reglamento mencionado en la Norma

A.040 toma en consideracion las necesidades de cada una de estas.

2.2.2.2 Infraestructura Educativa Sostenible.

La Norma A.040 Educacion del Reglamento Nacional de Edificaciones, posee
un concepto de mayor sostenibilidad incluyendo requisitos técnicos relacionados al
Cddigo Técnico Peruano de Construccion Sostenible.

2.2.2.2.1 Disefio Arquitecténico

El disefio arquitectonico debe realizarse considerando las caracteristicas del
servicio educativo y lo estipulado en el Reglamento Nacional de Edificaciones,

ademas de prever la expansién del servicio.
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Debe poseer areas libres que propicie buenas condiciones de los ambientes en
los ambitos de iluminacién, ventilacion, regulacién térmica, etc. Los techos deberan
ser considerados de acuerdo a variaciones climaticas, al igual que el disefio de la
edificacion a través de los distintos tipos de confort estipuladas (Luminico, térmico,

sonoro, etc.).

La infraestructura debe tener alta accesibilidad para asegurar la correcta
circulaciéon de todo el estudiantado incluyendo a las personas con discapacidades.
Ademas, deben existir zonas de evacuacion y seguridad para salvaguardar a los
docentes y estudiantes.

2.2.2.2.2 Disefo Estructural

La estructura debe asegurar la condicion de edificacién esencial como lo
dispone el Reglamento Nacional de Edificaciones; el disefio estructural debe regirse
al disefio arquitecténico y a los estudios preliminares realizados, a menos de que

exista algun tipo de estructura rescatable en el sector para una remodelacion.

Todos los documentos técnicos deberan ser elaborados y sustentados por un
Ingeniero Civil, se recomienda sea alguno especializado en la rama de estructuras.
Se debera realizar el disefio con mayor énfasis en la Norma E.030 de Disefio

Sismorresistente.

2.2.2.2.3 Disefio de Instalaciones Eléctricas, Electromecanicas y Especiales

Los locales educativos deben contar con energia eléctrica en forma
permanente y/o un sistema alternativo de energia que garantice el desarrollo de las
actividades pedagdgicas. Se debe cumplir con lo estipulado en el Reglamento

Nacional de Edificaciones.

2.2.2.2.4 Disefo de Instalaciones Sanitarias

El sistema de abastecimiento dependera de la zona geografica, se debera
cumplir con lo establecido en las normas 1S.010 e 1S.020 del RNE, segun

corresponda.
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Todos los locales deben contar con un abastecimiento interno de agua y
desaglie que asegure las mejores condiciones de sanidad e higiene, en el caso de
no contar con una red publica se debe garantizar que cumpla con lo sefialado en el
Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano. En caso de no existir
red publica de desagiie, se debera plantear un sistema de mantenimiento de

excretas.

2.2.2.3 Practicas Sostenibles

2.2.2.3.1 Definicion

Se define como practica sostenible a toda accién que cumpla con el concepto
de sostenibilidad, en este caso, con las bases de lo que llamariamos construccion
sostenible. De este punto en adelante, nos referiremos solo a practicas sostenibles

en el sector construccion.

El objetivo de realizar este tipo de practicas es permitir la disminucién de los
efectos negativos de la obra ocasionados a lo que la rodea, es decir considerando
dentro del medio ambiente, a las construcciones ya existentes y a la poblacién que
vive a los alrededores; ademas que en las mejores condiciones pueda beneficiar

también a la empresa.

2.2.2.3.2 Licenciasocial

En la actualidad, este punto, es la practica sostenible mas importante para
iniciar cualquier proyecto, ya que esta se encuentra enraizada en la cultura,
cosmovisién y opinidn de la poblacion circundante al proyecto y otros grupos de
interés. Entonces, se podria decir que la licencia social es dada por la comunidad,
esta es intangible, a menos de que se haga un estudio social y por tanto, las

actividades necesarias aconsejadas por el estudio.

La licencia social se hace existente cuando el proyecto a realizarse cuenta con
la aprobacion o aceptacion amplia de la comunidad local durante el proceso completo
de la misma. Aunque esta no posee de real peso a través de las leyes, debido a que

el Estado es quien otorga la aprobacion, son muy pocas las ocasiones en que las
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autoridades verifican si existe aprobacion y/o aceptacion de parte de las
comunidades aledafias, o que consecuentemente resulta en enfrentamientos y

problemas en relacién al proyecto.

Los ejemplos mas recientes en el pais son en la explotaciéon de recursos
minerales, que en muchas ocasiones, podria ser beneficiario con una mitigacién
correcta del impacto ambiental al mejorar la calidad de vida del sector e impulsar el
crecimiento del mismo, la solucibn més sensata seria capacitar a la poblacion y no
tan solo para que aprueben el proyecto sino también para que sepan cuando pueden

denunciar un impacto ambiental severo.

Para entender de manera completa el concepto de licencia social, se debe
diferenciar el significado de aceptacion, que es la disposicion de tolerar o consentir,
y el significado de aprobacion, que es dar la denominacion de bueno o malo, positivo

0 negativo, beneficioso o dafino.

Para la obtencién de la licencia social, el proyecto debe poseer legitimidad para

asi generar credibilidad y ambos ayudan a generar la conocida confianza.

- Leqgitimidad Social: En la préactica, la base inicial para la legitimidad social

proviene del compromiso con todos los miembros de la comunidad y la
divulgaciéon de informacién acerca del proyecto, la compafia lo que podra
ocurrir en el futuro, y la posterior aclaracion de las dudas que puedan surgir,

(socialicense.com, s.f.).

- Credibilidad: La capacidad de ser creible es generalmente creada a través de
la divulgacién constante de informacion clara y verdadera, el cumplimiento de

cada unay todas las promesas hechas a la comunidad, (socialicense.com, s.f.).

- Confianza: La verdadera confianza proviene de las experiencias anteriores

compartidas, (socialicense.com, s.f.).
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} RECHAZO

Figura 2: Camino para la obtencion de la Licencia Social

Fuente: (lan Thomson & Susan Joyce - On Common Ground Consultants Inc.,
2008)

La licencia social puede llegar a ser un desafio muy grande, por ejemplo, en el
caso de reubicaciones, siendo el mas comun, usualmente realizado para beneficiar
a la poblacién de algun modo, quiza para proveerla de mas recursos, dar algun
impulso econbémico o similar, si no se capacita o explica de manera correcta la
situacion a las personas de manera anticipada, lo primero que se ocasionaran son

problemas.

Si mencionamos los principales desafios de una organizacion para una licencia

social, serian los siguientes:

= Que los realizadores del proyecto consideren que la licencia social es
hacer un trato con la comunidad, que basicamente quite de lado todo
estudio social sin percatarse que un desacuerdo cultural puede hacer el
proyecto fracasar antes de iniciar.

» Confundir aceptacion con aprobacion, cooperacién con confianza y
credibilidad técnica con credibilidad social.

= No conocer a la comunidad, o las “reglas del juego” de la misma.

* No realizar un compromiso con los grupos de interés en el momento
oportuno.

» Perjudicar su propia credibilidad, dando informacién incompleta o
confiable, o quiza no cumplir con el compromiso dado.

= Subestimar la existencia de la licencia social.

= No escuchar a la comunidad.

El concepto de comunidad, posee una singularidad, que daria a entender que

en una poblacion los grupos de interés, las maneras de pensar, niveles de educacion
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etc; son los mismos, pero en la actualidad sabemos que esta situacién idénea es
imposible. Lo cual nos lleva a la conclusién de que la comunidad en si es un conjunto
de comunidades y redes, por tanto debemos preguntarnos si existe la posibilidad de
que una poblacién no otorgue una licencia social, pues se podria decir que esta
situacion tan solo complica la obtencion de la misma mas no la elimina, la licencia
social es algo en lo que se trabaja. Lo que suelen hacer empresas de gran magnitud
es intentar comprender la red de la comunidad con la cual interactuaran, y asi saber
donde concentrar esfuerzos, por esta razén es que son necesarios los estudios

sociales.

2.2.2.3.3 Reciclaje de Materiales

El reciclaje es un procedimiento cuyo objeto es transformar residuos en
productos nuevos 0 en materia prima para luego ser utilizada. Con el reciclaje se
previene el desuso de materiales que poseen potencial para utiles, se reduce el
consumo de nuevos recursos o materia prima, ademas de reducir el uso de energia,
la contaminacion del aire y del agua. El reciclaje es un factor clave en la disminucion
de residuos y es el Ultimo y mas importante componente de las 3R («Reducir,
Reutilizar y Reciclar») que es la base de la sostenibilidad.

perso|
familiar
[ comunitario

mini

empresarial

Figura 3: Tratamiento de Residuos, las 3 “‘R”

Fuente: (http://www.protossmetales.com, s.f.)
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En el caso especifico de la construccion se puede reciclar los desmontes; el
acero, el cual de acuerdo al World Steel Association el afio 2018 ha aumentado en
produccién y el objetivo de la sostenibilidad es no explotar descontroladamente; los

residuos de pavimentos, reutilizacién de madera, etc.

2.2.2.3.4 Mitigacion del Impacto sobre la Salud Humana

En la actualidad, la contaminacion ambiental, esta impactando sobre la salud
humana. La primera preocupacion ambiental es la contaminacion atmosférica, debido
a que existen ciudades en donde el hacer ejercicio al aire libre es perjudicial para la
salud y segun la Sociedad Europea de Medio Ambiente al afilo mueren 31000
personas debido a este impacto; una gran practica sostenible, seria eliminar la
combustién existente, en pequefa escala o ambitos pequefios es posible, a gran
escala es casi inalcanzable ya que significaria no alentar la industria, la cual es
necesaria para alimentacion, vestimenta, medicina, movibilidad, etc. Al no desear una
solucién tan poco plausible, se tiene la alternativa de utilizar filtros en las emisiones
resultado de la combustién, esta si puede aplicarse a mayor escala, y su mitigacion

seria méas importante.

La contaminacion del agua, también es de gran preocupacion, en varios
sectores del planeta debido a cifras alarmantes de materiales pesados o
acidificacion, ya que no solo dafa a las especies que la habitan, también nos dafas
a nosotros ya que muchas de estas especies son parte de nuestra alimentacién vy el
agua es de gran importancia para nuestra supervivencia a través de hidratacion,
todos estos metales pesados en el cuerpo tienen distintos efectos adversos, muchos
de los cuales no han sido del todo investigados. La forma de evitar la acidificacion es
la misma que reduce la contaminacion atmosférica ya que al evaporarse el agua se
mezcla con los componentes contaminantes de la atmdésferay la practica para reducir
los materiales pesados es una mineria (que en la mayor cantidad de casos es la

causante) responsable.

La contaminacion del suelo, al contaminarse el agua y la atmésfera podemos
deducir que indirectamente se contamina el suelo, mas el ser humano esta
modificandolo a mayor escala ingresando en el quimicos artificiales para que rinda
los productos que son solicitados, es decir la agricultura esta impactando en gran
medida a este, ademas del mal manejo de residuos. Una practica sostenible seria
dejar la biodiversidad de plantas prosperar en vez de enfocar la produccion a un solo

producto, la explotacién exagerada de los suelos, y manejar los residuos sélidos a
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través de reciclaje. La contaminacién a la salud del ser humano es obvia, ya que al
existir estos quimicos en el suelo, son absorbidas por las plantas y estas a su vez

dan los quimicos a toda la cadena tréfica.

En el sector construccion, la contaminacion sonora es la mas alarmante debido
a que afecta a quienes estan en las zonas aledafias, no existe forma exacta para
mitigar esto a diferencia de otros tipos de contaminaciones producidas por este

sector.

2.2.2.3.5 Uso Eficiente de Recursos

En la actualidad, hay una oportunidad real al realizar soluciones nuevas que
den a conocer beneficios, no solo a las generaciones de hoy en dia, sino también por
las que vienen después de nosotros, con respeto a nuestro medio ambiente y
cumpliendo por tanto el concepto de sostenibilidad. Es hora de crear un cambio con

base en nuevos estilos de vida que posean habitos sostenibles.

La promocion de economias verdes, que representen el consumo y la
produccién sostenibles, es basico para alcanzar un cambio en nuestras sociedades.
Significa entonces hacer mas y mejor con menos, desvincular el crecimiento
econdémico de la degradacién ambiental, promover un uso eficiente de los recursos y
de la energia, crear infraestructuras sostenibles, mejorar el acceso a servicios
basicos y a productos sostenibles asequibles, asi como generar empleos verdes,

(Eficiencia de Recursos, Cambio Climatico: ONU ambiente, s.f.).

2.2.3 Contaminacién Ambiental

2.2.3.1 Definiciéon

Se entiende por contaminacion ambiental, a la alteracion nociva de las
condiciones naturales de un medio o cosa por agentes quimicos, fisicos o biolégicos.
La contaminacidon ambiental es uno de los problemas mas transcendentales que
afectan a nuestro planeta, son nocivos para la salud, el bienestar y la seguridad de

la poblacién y perjudiciales para la vida animal y vegetal.
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El progreso y el acelerado crecimiento tecnoldgico e industrial atentan contra
la integridad de la naturaleza debido a que el hombre va adaptando el medio de
acuerdo a sus necesidades, y estos requerimientos muchas veces son incompatibles
con el equilibrio ecolégico, generando un impacto negativo. A diferencia del hombre,

la vida animal y vegetal siempre se ha adaptado al ecosistema.

2.2.3.2 Tipos

Contaminacion del agua: Cuando se le introducen sustancias téxicas, nocivos

y contaminantes extrafios como restos industriales, productos quimicos y
microorganismos que dejan al agua sin calidad de purificacién, inhabilitandolo como

recurso fundamental de vida y otros usos.

Contaminacion del aire: Se da como consecuencia de la incorporacién de

gases toxicos a la atmosfera transformando su composicién natural que destruye la
capa de ozono que protege al planeta de las radiaciones ultravioletas procedentes

del sol.

Contaminacion del suelo: Es cuando sustancias y materias extrafias son

incorporadas al suelo, como sélidos toxicos provocando un desequilibrio que afecta

negativamente a todos los seres vivos.

2.2.3.3 Consecuencias

Una de las consecuencias mas graves que genera la contaminacion ambiental
es el calentamiento global o cambio climatico, que viene a ser el incremento de la
temperatura atmosférica y de los océanos pertenecientes al planeta tierra,
provocando una serie de cambios en el clima o patrones meteoroldgicos a largo plazo

gue se modifican segun el lugar.

Otro fenbmeno muy comun producto de la contaminacion es el efecto
invernadero, que se produce cuando los gases de la atmosfera retienen el calor,
calentando asi la tierra enormemente por el aumento de diéxido de carbono y otros

gases desde la revolucion industrial.

Gran parte de los desechos que genera la poblacidon de Tacna es el plastico

que al ser quemados desprenden sustancias toxicas cancerigenas, los principales
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contaminantes que emana el quemar plastico son el monoxido de carbono, diéxido
de carbono, metales pesados, dioxinas, entre otros poniendo en constante riesgo a
la poblacién si no se llega a tomar consciencia de la importancia de reducir, reutilizar

y reciclar los residuos plasticos.

En el afio (2016) el jefe de SERFOR (Servicio Nacional Forestal y de Fauna
Silvestre) anuncia el hallazgo de los cadaveres de 18 mamiferos, 47 lobos marinos y
20 pinglinos de Humboldt encontrados en las playas del litoral tacnefio durante el
transcurso de ese afio, cuyo andlisis reveld que la causa de la muerte de todas esas
especies habia sido producto de la ingesta de restos plasticos y de tecnopor
(poliestireno expandido), nocivos para su organismo. Situacion que incrementa cada

afio y ocasiona dafios irreversibles en el ecosistema marino.

Como producto de la contaminacion ocurre el envenenamiento de especies
terrestres y marinas, poniendo en riesgo los alimentos procedentes de la agricultura,

ganaderia y pesca, necesarios para abastecer a la poblacién Tacnhefia.

El SINIA (Sistema Nacional de Informacién Ambiental) es una plataforma
ideada como soporte para la gestion ambiental promovido por el MINAM (Ministerio
del Ambiente) cuya objetivo es proporcionar informacién ambiental actualizada para
la toma de decisiones a nivel nacional, regional y local. Segun el SINIA y el Ministerio
de Economia y Finanzas, el indicador del gasto municipal per capita en gestion de
residuos sélidos ha ido en aumento desde su creacién en el afio 2014. Tacna registra
aquel afio solo un gasto de 17.57 soles por habitante en gestion de residuos sélidos,
elevando su costo en el afio 2017 a 24.92 soles por habitante (Ministerio del Ambiente
- MINAM, 2018).

2.2.3.4 Soluciones

Medidas para la contaminacion del aire

Existen numerosas medidas para reducir la cantidad de contaminacién

producida en el planeta segun la Organizacién mundial de la Salud.

Industria: Separar los residuos soélidos por categorias dependiendo si son

residuos organicos o inorganicos y seleccionar aquellos que puedan ser reciclados



42

para fabricar nuevos productos. A partir de la pasta de papel se puede fabricar mas

papel, lo mismo ocurre con el vidrio, las latas de aluminio, el cartén y otros residuos.

Energia: Garantizar mejores técnicas disponibles de energia, como el uso de
paneles solares, ademas en el Perll tenemos la ventaja de gozar con gran cantidad
de radiacion solar, el cual puede ser aprovechado en instituciones del estado,
empresas y hogares. Su uso no afecta la calidad del suelo, ni el aire y permite generar

ahorro.

Planificacion Urbana: Perfeccionamiento de la eficiencia energética de las

instituciones del estado como instituciones educativas y municipalidades.

Gestion de desechos municipales: El nUmero de rellenos sanitarios al sur del

Peru es escaso y la mayor parte de los municipios dispone de tiraderos a cielo abierto
lo que produce contaminacién del medio y un riesgo para la salud de la Poblacion.
Concientizar a la poblacién en el adecuado almacenamiento y seleccion de los
residuos es fundamental, también es importante formalizar los acopios informales de

reciclaje y mejores infraestructuras de disposicion final de los residuos.

Medidas para la contaminacién del agua:

Industria: evitar la fuga de desechos industriales al mar; mejora en la gestion
de desechos en zonas costeras; restaurar y conservar los ecosistemas; reducir la
generacion de basura plastica; evitar la descarga de aguas residuales sin tratar:

consumir mas vegetales y menos productos animales.

Planificacidon Urbana: Concientizar a la poblacién del cuidado, correcto uso y

ahorro del agua, evitar desechar los residuos soélidos al mar.

Gestion de desechos municipales: Mitigar la generacion de desechos y mejorar

su acumulacion, reciclaje, clasificacion, reutilizacion, recuperacién y la completa

eliminacion mediante normas registradas y reglamentos en cada nacion.

Energia: Uno de los contaminantes mas peligrosos del agua es el petréleo, para
esto es necesario hacer unatransicion hacia energias mas limpias y renovables como

la energia edlica, hidraulica, solar, mareomotriz, biomasa entre otros.
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Medidas para la contaminacién del suelo:
Industria: Rehabilitacién de la materia prima extraida del medio. Eliminar el
vertido toxico al suelo producto de metales pesados, pesticidas, petréleo, entre otros

contaminantes perjudiciales.

Gestién de desechos municipales: Concientizar a la poblacién sobre el uso

responsable de los recursos naturales. Incentivar a la colaboracion en la
investigacion y desarrollo de practicas eco-amigables. Gestionar eficientemente el
uso de botaderos municipales, evitando la incineracion de los residuos y permitiendo

su reincorporacion a los ciclos productivos.

Planificacién Urbana: Frenar la deforestacion; incrementar las areas verdes y

gestionar su cuidado; evitar la quema de desechos en el suelo; reducir la cantidad de

materiales y bienes que consumimos, alargando su vida util al maximo.
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2.2.3.5 Situaciéon Actual de los Residuos sé6lidos en el Perl

En la actualidad el Pera cuenta con politicas ambientales que le permiten hacer
frente a la problematica de la contaminacion a nivel nacional. El Instituto Nacional de
Estadistica e Informética (INEI), revela que en el afio 2015 la cantidad promedio diario
de recojo de residuos solidos es de 257,350.00 kilogramos que son almacenados en
los rellenos sanitarios y botaderos a cielo abierto existentes en el departamento de

Tacna.

Tabla 5: Cantidad promedio diaria de basura recolectada por
departamento, 2015.

2015

- Cﬂl‘l‘li{ﬁ.d Municipalidades
Departamento | Municipalidade SREHCYNsil e prorrleciocfiano que no rz:lizamn
que realizaron .de rentfque recojo de
recojo de basura resdm =o0lidos residuos sdlidos

(Kilogramos )
Total 1,851 1,813 22 390,372 38
Amaxnas &4 I 125,909 9
Ancash 166 163 758,339 3
Apurimac 281 75 246328 2
Arequipa 100 106 1,035,741 3
Agcucho 118 113 300,119 3
Cajamarca 127 124 G44 402 3
Callao 1/ T T 343275 -
Cusco 110 109 959,871 1
Huancawelica a7 97 116,810 -
Huanuco rrd rrd 388,781 -
lca 43 42 593 026 1
Junin 123 119 688,037 4
La Libertad &3 &3 1568 780 -
Lam bayeque 38 38 1,089 228 -
Lima 171 168 9293 254 3
Loreto 33 0 342 505 3
Madre de Dios 11 11 103,471 -
Moguegua 20 20 112,463 -
Pasco 29 20 203,881 -
Piura 85 65 1,061,498 -
Puno 100 108 606,672 1
San Martin 7T 75 373,636 2
Tacna 27 27 257,350 -
Tum bes 13 13 101,877 -
U cayali 15 15 358,221 -

Lima Metropolitana 50 50 5451 377
Lima Provincias 3/ 128 125 685 192 3

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informacion — Registro Nacional de
Municipalidades publicado el afio 2016.
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Entre el aflo 2014 y 2015 se estimé un incremento de un 1.7% en la generacion de

residuos sélidos a nivel nacional.

Generacion de Fuentes Fuentes no
residuos municipales domiciliarias domiciliarias
urbanos (ton)
7 461 627 64,5 % 35,5 %
2014 2014 2014
7 588 646 64,8 % 35,2 %
2015 2015 2015

Figura 4: Residuos Municipales Urbanos

Fuente: Ministerio del Ambiente, 2016

Obteniendo como resultado que el 18.60% del total de residuos sélidos en el afio
2015, eran desechos que se podian reciclar como es el caso del papel, carton, bolsas

y plastico PET.

Principales componentes de residuos sdlidos, 2014 y 2015

70
ce e 58,75
1] _1_1_,_19
50
_ﬂ.l
= 40
; 30
g 20 .
. 81
10 837 7.7 s a6 252 1gy $26 727
o - - — I .
Materia organica y Papel y Plastico PET Bolsas Residuos
fiollaje cartén sanitarios

m2014 W2015

Figura 5: Componentes de Residuos Soélidos

Fuente: Ministerio del Ambiente, 2016
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Definicién de términos

Beneficios: sinonimo de utilidad o ventaja (RAE, 2018).

Eco-materiales: materiales viables ecologica y econémicamente, cercanos al

medio, que permiten minimizar el impacto ambiental durante su ciclo de vida
(Eco Sur, 1991).

Sostenibilidad: La Sostenibilidad consiste en la adaptacion del entorno de los

seres humanos a un factor limitante: la capacidad del entorno de asumir la
presibn humana de manera que sus recursos naturales no se degraden

irreversiblemente [Caceres, 1996)].

Practicas Sostenibles: Acciones que se apoyan en el concepto de
sostenibilidad, (Bardalez, 2014).

Construccion: En los campos de la arquitectura e ingenieria, la construccion es

el arte o técnica de fabricar edificios e infraestructuras, (Wikipedia).

Medio Ambiente: El medio ambiente es el espacio en el que se desarrolla la

vida de los seres vivos y que permite la interaccién de los mismos.

Construccion _Sostenible: La Construccion Sostenible se dirige hacia una

reduccion de los impactos ambientales causados por los procesos de
construccion, uso y derribo de los edificios y por el ambiente

urbanizado [Lanting, 1996].

Edificacion: Nombre genérico con que se designa cualquier construccion de
grandes dimensiones fabricada con piedra o materiales resistentes y que esta
destinada a servir de espacio para el desarrollo de una actividad humana,
(Diccionario Google).
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CAPITULO lil: MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo y disefio de investigacién

Aplicativo y experimental.

3.2 Poblacion y/o muestra de estudio

La muestra que llegamos a investigar fue de 30 eco-ladrillos y 30 eco -

briquetas.

3.3 Operacionalizacién de variables:
Variable dependiente:
o Construccion de infraestructura educativa Sostenible e innovadora.
Variable independiente:

o Beneficio del uso de eco-materiales.

3.4 Técnicas e instrumentos para larecoleccion de datos

Ensayos de Laboratorio

3.5 Procesamiento y analisis de datos
3.5.1 Ensayos de Andlisis de agregados para disefio de mezcla
3.5.1.1 Granulometria

NTP 400.012: Andlisis granulométrico del agregado fino, grueso y global o
ASTM D - 422: Granulometria por tamizado (particulas mayores de 75
micras)

Alcance:

“Este método de ensayo cubre la determinacién cuantitativa de la distribucion
de tamafios de particulas en los suelos. La distribucion de tamafios de particula
mayor que 75 micras (retenido en el tamiz no. 200) se determina por tamizado,
mientras que la distribucion de tamafios de particula mas pequefio que 75 micras se
determina mediante un proceso de sedimentacion, utilizando un hidrémetro para

asegurar los datos necesarios.” (ASTM D — 422: Granulometria por tamizado)
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Método:

El tamizado es un método fisico para separar particulas. Consiste en hacer
pasar un ejemplar de agregado seco de masa acreditada por una serie de tamices
que van paulatinamente de una rendija mayor a una menor para establecer el

repartimiento del tamafio de las particulas.

Conceptos:

Modulo de fineza:

e Agregado Fino:

El médulo de fineza del agregado fino es la sumatoria de los porcentajes
retenidos acumulados de las mallas estandares de la serie de Tyler para este
tipo de agregado (n° 4, n° 8, n° 16, n° 30, n° 50, n° 100) entre 100.

e Agregado Grueso:

El médulo de fineza del agregado grueso es la sumatoria de los
porcentajes retenidos acumulados de las mallas estandares de la serie de Tyler
para este tipo de agregado (3", 1 12 “, 34”, 38”, n° 4, n° 8, n° 16, n° 30, n° 50,
n° 100) entre 100.

El tamafio maximo se hallara considerando la malla superior de 2 mallas

consecutivas en donde se encuentra el 15% del retenido acumulado.

Materiales y Equipo:

- Balanzas

- Tamices

- Horno que sea capaz de mantener una temperatura uniforme de 110° C
+5°C.

- Taras, recipientes de medidas apropiadas
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Procedimiento:

Agregado fino:

e Secar la muestra de peso constante a una temperatura de 110 °C + 5° C.
e Tomar una muestra representativa con una masa minima de 500 g.

e Utilizar los siguientes tamices de la serie de Tyler para la muestra de

agregado fino: 3/8", N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, N° 100 y N° 200.

e Pesar cada tamiz y anotar en una libreta.

¢ Ordenar los tamices formando una columna de forma progresiva, de
mayor a menor abertura.

e Verter la muestra representativa en la columna de tamices y mover hacia
todas las direcciones por un periodo de 10 a 15 min.

e Una vez terminada la accién del tamizado, se procede a separar cada
tamiz y pesarlos.

¢ Ladiferencia de pesos sera el peso retenido de la malla correspondiente.
Agregado grueso:

e Secar la muestra de peso constante a una temperatura de 110 °C £ 5° C
e Tomar una muestra representativa con una masa minima de 5.000 kg.
e Cuartear la muestra representativa extraida.

e Utilizar los siguientes tamices de la serie de Tyler para la muestra de

agregado grueso: 1 i) ,1", 34 , 1, 38 ,N° 4.

o Pesar cada tamiz y anotar en una libreta.

¢ Ordenar los tamices formando una columna de forma progresiva, de
mayor a menor abertura.

e Verter la muestra representativa en la columna de tamices y mover hacia
todas las direcciones por un periodo de 10 a 15 min.

¢ Una vez terminada la accién del tamizado, se procede a separar cada
tamiz y pesarlos.

e Ladiferencia de pesos sera el peso retenido de la malla correspondiente.
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3.5.1.2 Absorcioén

3.5.1.2.1 Agregado Grueso

NTP 400.021 — 2002: método de ensayo normalizado para peso especifico

y absorcién del agregado grueso

Es la cantidad de agua absorbida por el agregado después de ser sumergido

24 horas en esta, se expresa como porcentaje del peso seco. El agregado se

considera “seco” cuando este ha sido mantenido a una temperatura de 110°C £ 5°C

por tiempo suficiente para mover toda el agua sin combinar.

Procedimiento:

Calculo:

Se extrae el material del saco y se procede a cuartear parte el agregado
para tener una muestra bien distribuida y asi adquirir una buena
aproximacion de los datos que se van a obtener.

Se llena un balde con agua, lo necesario para que el agregado quede
sumergido completamente durante 24 horas.

Después del tiempo establecido, se extrae del balde una porcién del
agregado sobre un pafo grande y absorbente.

Se elimina el agua visible del agregado, aunque la superficie de las
particulas aun parezcan humedas quedando asi en una condicion de
saturado superficialmente seco (SSS). Como todo ensayo donde se
analiza la humedad del material, se debe tener cuidado en evitar la
evaporacion durante la operacion del secado de la superficie. Debe ser
un proceso rapido.

Una vez pesado el material es introducido al horno por un periodo minimo
de 18 horas.

Para el célculo de la absorcién, se emplea la siguiente férmula:

S

% Absorcion = % a = x 100

Donde:
D = Peso del agregado saturado y superficialmente seco.

S = Peso seco del agregado en condicién seca.



51

3.5.1.2.2 Agregado Fino:

NTP 400.022 — 2002: método de ensayo normalizado para peso especifico

y absorcion del agregado fino.

Procedimiento:

Se extrae el material del saco, cuarteando una parte del agregado para
tener una muestra bien distribuida y asi adquirir una buena aproximacion
de los datos que se van a obtener.

Se llena un balde con agua, lo necesario para que el agregado quede
sumergido completamente durante 24 horas.

Después del tiempo establecido, se extrae del balde una porcion del
agregado y se extiende sobre una superficie plana expuesta a una
corriente suave de aire tibio y se remueve con frecuencia para garantizar
un secado uniforme.

Para este ensayo utilizaremos el conito de absorcion, que consiste en
llenar el equipo con la muestra que fue expuesta a un calor constante,
seguidamente con su pisén se golpea la superficie suavemente 25 veces
dejando caer éste a una altura promedio de 1 cm. Se levanta el molde
verticalmente y se analiza de la siguiente manera: si existe humedad libre,
el conito mantendra su forma.

Se sigue con el secado, revolviendo constantemente y se prueba a
intervalos frecuentes hasta que el cono se derrumbe quedando en forma
de cono, al mismo nivel de la cabeza del cono truncado al quitar el molde.
Esto significa que el agregado fino ha alcanzado una condicion de
saturado superficialmente seco.

Una vez pesado el material es introducido al horno por un periodo minimo
de 18 horas.

Célculo:

Para el célculo de la absorcién, se emplea la siguiente férmula:

S x 100

% Absorcion = % a =

Donde,
D = Peso del agregado saturado y superficialmente seco.

S = Peso seco del agregado en condicién seca.
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3.5.1.3 Peso Especifico

3.5.1.3.1 Agregado Grueso

NTP 400.021 — 2002: método de ensayo normalizado para peso especifico

y absorcién del agregado grueso

Procedimiento:

e Se extrae del balde otra porcién del agregado sobre un pafio grande y
absorbente.

e Seguimos eliminando el agua visible del agregado, aunque la superficie
de las particulas aun parezcan humedas quedando asi en una condicién
de saturado superficialmente seco (SSS). Como todo ensayo donde se
analiza la humedad del material, se debe tener cuidado en evitar la
evaporacion durante la operacion del secado de la superficie.

e Se prepara una probeta llendndola con agua hasta cierto volumen, en
este caso 500 mly se vierte los 500.0 g de muestra.

¢ Claramente se puede observar que el volumen de agua en la probeta ha
aumentado. Todos estos resultados son anotados para su siguiente

calculo.

Célculo:

Para el calculo del peso especifico, se emplea la siguiente formula:
o p
Peso especifico (y) = v

Donde,
P= Peso de la sustancia.

V= Volumen desplazado por la sustancia.

3.5.1.3.2 Agregado Fino

NTP 400.022 — 2002: método de ensayo normalizado para peso especifico

y absorcién del agregado fino.
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Procedimiento:

e Para esto necesitaremos una fiola, donde introduciremos una muestra de
aprox. 600 g del material preparado, posteriormente se llena con agua
hasta antes de llegar al cuello de ésta.

e Utilizando una cocina eléctrica se somete a bafio maria, cuando el agua
empiece a hervir se extrae la fiola, y se hace girar el agregado en el
interior de ella. Se sumerge y se extrae en lapsos de 5 a 10 minutos para
eliminar el aire atrapado ubicado en la parte inferior.

¢ Cuando se observe que en la parte inferior ya no existe aire atrapado, se
deja la fiola reposando hasta que esta enfrié completamente. Después se
llena con agua hasta la marca que sefiala un volumen exacto, en este
caso 500 ml, posteriormente se pesa y se realizan las anotaciones del
caso.

¢ Se llena la fiola solo con agua, de preferencia mineral, hasta la marca que

sefala un volumen exacto y se anota los pesos.

Para el célculo del peso especifico, se emplea la siguiente férmula:
s p
Peso especifico (y) = v

Donde,
P= Peso de la sustancia.
V= Volumen desplazado por la sustancia.

3.5.1.4 PUSS (Peso Unitario Seco Suelto)

NTP 400.017 / ASTM C-29 - Método de ensayo para determinar el peso

unitario del agregado
Definicion:

Se denomina PUSS al material seco que fue sometido al acomodamiento
de las particulas suavemente en un volumen determinado.

El concepto de PUSS es importante cuando se trata de manejo,
transporte y almacenamiento de los agregados debido a que estos se hacen

en estado suelto.
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Se usara inevitablemente para la conversion de peso a volumen, es decir

para conocer el consumo de aridos por metro cubico de agregado.

Materiales y Equipos:

¢ Muestra de Agregados

e Balanza

e Tara

e Recipiente con Volumen Conocido

e Varilla de Metal

Procedimiento:

e Tomamos las dimensiones del molde que usaremos para obtener su
volumen y luego procedemos a pesarlo.

e Sacamos una determinada cantidad agregado fino en un balde, el cual
usaremos para en el llenado del recipiente usando una tara.

¢ Elllenado del recipiente se llevara a cabo cuidadosamente con ayuda del
cucharon. La altura de caida ser& aproximadamente 5 cm,

o Repetimos el procedimiento hasta llenar completamente el molde. Al
finalizar quitamos el exceso de material usando la varilla de acero hasta
obtener el volumen del molde.

e Pesamos el molde con la muestra en la balanza.

¢ Anotamos el peso dado en kilogramos (kg) por la balanza y vaciamos el
recipiente. Repetimos el procedimiento 3 a 4 veces para sacar un

promedio del peso de la muestra.
Célculo:

Para el calculo del peso unitario seco suelto, se emplea la siguiente formula:

Peso del Material

Peso unitario =
Volumen del Recipiente

3.5.1.5 PUSC (Peso Unitario Seco Compactado)

NTP 400.017 / ASTM C-29 - Método de ensayo para determinar el peso

unitario del agregado.
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Definicioén:

Se denomina PUSC al material que fue sometido a compactacion
incrementando el grado de acomodamiento de las particulas del agregado.

El PUSC es importante ya que con €l se determina el volumen absoluto
de los agregados, por cuanto estos van a ser sometidos a una compactacién
durante el proceso de colocacion del hormigon. También es importante para

hallar el porcentaje de vacios en los materiales.

Materiales y Equipos:

e Muestra de Agregados

e Balanza

e Tara

¢ Recipiente con Volumen Conocido

e Varilla de Metal

Procedimiento:

e Tomamos las dimensiones del molde que usaremos para obtener su
volumen y luego procedemos a pesarlo.

e Sacamos una determinada cantidad agregado fino en un balde, el cual
usaremos para en el llenado del recipiente usando una tara.

e Elllenado del recipiente se llevara a cabo en 3 partes, compactando con
25 golpes cada capa con ayuda de una varilla de acero.

o Repetimos el procedimiento hasta llenar completamente el molde. Al
finalizar quitamos el exceso de material usando la varilla de acero hasta
obtener el volumen del molde.

e Pesamos el molde con la muestra en la balanza.

¢ Anotamos el peso dado en kilogramos (kg) por la balanza y vaciamos el
recipiente. Repetimos el procedimiento 3 a 4 veces para sacar un

promedio del peso de la muestra.

Célculo:

Para el calculo del peso unitario seco suelto, se emplea la siguiente formula:

Peso del Material

Peso unitario = —
Volumen del Recipiente



56

3.5.1.6 Contenido de Humedad

NTP 339.185 / ASTM C 70 - Método de ensayo para el contenido de
humedad de los agregados.

Definicion:

Los agregados contienen poros, los cuales se encuentran en la
intemperie y pueden estar llenos con agua, estos poseen un grado de humedad
el cual es de importancia ya que con él podriamos saber si el agregado aporta
0 no agua a la mezcla; también nos permite explicar el comportamiento que

tendra como el volumen, cohesion y estabilidad mecanica.

En el laboratorio se usaran los agregados parcialmente secos para la
determinacion del contenido de humedad. Este método consiste en someter los
agregados a un proceso de secado, determinando la diferencia de pesos de su
estado natural. Esta diferencia es la humedad total con la que cuenta el

agregado.

Materiales y Equipos:

e Muestra de Agregados

e Balanza
e Tara
e Horno

Procedimiento:

¢ Obtenemos el peso de la tara que contendra la muestra en estado natural

¢ Tomamos una muestra de 400.0 gr a 600.0 gr de material en la tara.

e Pesamos la tara con la muestra la cual corresponde al peso humedo
natural del agregado.

o Procedemos a meter la muestra de agregado en el horno de 110 £ 5 °C
dejando transcurrir un intervalo de tiempo antes de sacarlo entre 18 a 24
horas.

¢ Luego de extraer la muestra del horno, dejamos enfriar la tara hasta que
lleguen a una temperatura ambiente. Luego procedemos a pesar
nuevamente la tara con la muestra la cual corresponde al peso seco del

agregado.
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o Repetimos el mismo procedimiento 1 o 2 veces para sacar un promedio

del contenido de humedad.

Para el calculo del contenido de humedad, se emplea la siguiente formula:

% humedad = % w = x 100

Donde,
H = Muestra hUmeda.

S = Muestra sec.

3.5.2 Concreto

3.5.2.1 Disefio de Mezcla

Seleccidn de las Proporciones del Concreto a través del Método ACI —
211.1 - 91(R2009).

3.5.2.2 Conceptos Generales:

El comité 211 del ACI ha perfeccionado un procedimiento de disefio de
mezclas suficientemente simple el cual, estableciendo datos en algunas tablas,
permite conseguir valores de los diferentes materiales que componen el metro

cubico de concreto.

3.5.2.3 Especificaciones

Se desea calcular las proporciones de los materiales integrantes de una
mezcla de concreto la ser empleada en una construccién en la Provincia de
Tacna con diferentes productos reciclados (plastico, papel y vidrio) como
reemplazo total o parcial de agregados. Se desea que estos cumplan con los

requisitos minimos de normativa para tipo de uso.
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3.5.2.4 Secuencia de Disefio:

Paso 1. Céalculo de la resistencia promedio requerida (f cr)

Tabla 6: Resistencia Promedio Requerida

fc (kg/cm2) fer (kg/lem?2)
Menos de 210 fc+ 70

210 a 350 fo+ 84

Sobre 350 1,1 fc+ 50

Fuente: (Norma E060 Concreto Armado, 2009)

Paso 2. Seleccion del Slump:

Si el asentamiento de la mezcla a disefiar no est4d sefalada en las
especificaciones de obra, se utiliza la tabla de Asentamientos recomendados,

obtendremos un valor apropiado para la determinada labor que se va a ejecutar.

Tabla 7: Asentamientos recomendados segun Tipo de Construccion

Tipo de Construccién Maximo Minimo
Zapatas y muros de cimentacion 3 17
reforzados
Zapatas simples, cajones y 3 17
muros de subestructura
Vigas y muros reforzados 4" 17
Columnas de edificios 4" 17
Pavimentos y losas 3 17
Concreto ciclopeo 2" 17

Fuente: ACI 211

Si no se utiliza el método de vibracién, el asentamiento puede acrecentarse en

1”. Los concretos bombeables han de tener como minimo un asentamiento de 5

(slump):

Tabla 8: Asentamiento segun Consistencia

Consistencia Asentamiento
Seca 0Fa2"
Plastica Fas
Fluida =pg=5

Fuente: ACI 211
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Paso 3. Seleccion del tamafio maximo nominal del agregado

El concreto que poseen agregados de mayor tamafio, piden menos mortero por

metro cubico de concreto que aquello con menor tamafio.

El tamafio maximo del agregado comprometera ser el mas grande que sea
desde el punto de vista econémico concurrente con el tamafio de la estructura; en la

mesura en que el tamafio maximo del agregado grueso no sea mas grande que:

1/5 de la dimension mas pequefia entre las caras del encofrado.

1/3 del grosor de las losas.

3/4 de la distancia libre entre las barras o paquetes de barras o cables

pretensores.

Paso 4. Estimacién del agua de mezclado y contenido del aire

La cantidad de agua por metro cubico de concreto para conseguir el
asentamiento esperado, obedece la cantidad de aire incorporado, como el tamafio
méaximo, perfil y granulometria de los agregados, pero no es afectada por la cantidad

del concreto.

La tabla N° 3, nos provee una inicial estimacion del agua de mezclado para
concretos preparados con disimiles tamafios maximos de agregado y sin considerar
el aire incorporado. Como se apreciard, la tabla N° 3 no toma en consideracién la
granulometria para la estimacién del agua de mezclado, esta también nos muestra,

la cantidad préxima de aire atrapado.
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Tabla 9: Requerimientos de agua de mezclado y de contenido de aire para

diferentes valores de asentamiento y tamafios maximos de agregados

REQUERIMIENTOS APROXIMADOS DE AGUA DE MEZCLADO Y CONTENIDO DE
AIRE PARA DIFERENTES VALORES DE ASENTAMIENTO Y TAMANOS MAXIMOS
DE AGREGADOS

Agua de litros/m3 de concreto para los tamafios

. maximos de agregados gruesos y consistencia
Asentamiento o Slump indicados

L P e O L L

Concreto sin aire incorporado

1"a 2" 206 200 185 180 160 156 145 125
3" g 4" 2256 215 200 195 175 170 160 140
§"a 7" 240 230 210 205 18k 180 170

Cantidad aproximada de aire 30 25 20 15 10 05 03 02

atrapado, en %

Concreto con aire incorporado

1"g 2" 180 175 165 160 145 140 135 120
3" a 4" 200 190 180 175 160 155 150 135
B a 7" 215 205 190 185 170 165 160

Contenido total de aire incorporado
en % (exposicion suave) 45 40 35 30 25 20 15 10

Contenido total de aire incorporado
en % (exposicion moderada) 60 55 50 45 4.5 40 35 3.0

Contenido total de aire incorporado
en % (exposicion severa) 75 70 60 60 55 50 45 40

Fuente: ACI 211

Paso 5. Eleccién de la relacibn agua/cemento

La relacibn agua-cemento requerida es hallada teniendo en cuenta la
resistencia promedio (fcr) esta debera exceder a la resistencia especificada en el
proyecto (fc) en un intervalo suficiente como para conservar el numero de pruebas

dentro de los términos especificados.
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Tabla 10: Relacion Agua- Cemento

Relacion de agua - cemento disefio
Resistencia a la en peso

compresion a los 23
dias (f'cr) (kg/cm2) Concreto sin aire  Concreto con
incorporado aire incorporado

450 0.38

400 0.43

350 0.48 0.4
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.7 0.61
150 0.8 0.1

Fuente: ACI 211

Paso 6. Calculo del contenido de cemento

La cantidad de cemento por unidad de volumen de concreto es igual al agua

de mezclado (paso N° 4) dividido entre la relacion agua — cemento (paso N° 5).

Paso 7. Hallar el contenido de agregados

Tabla 11: Modulo de Fineza del Agregado Fino

Volumen de agregado grueso, seco y compactado
(*} por unidad de volumen de concreto, para

Mgi?::gge diferenciar mddulos de fineza de agregado fino.
agregado b/bo
grueso Modulo de fineza del agregado fino
2.40 2.60 2.50 3.00
38" 0.50 0.48 0.46 0.44
172" 0.59 0.57 0.55 0.53
34" 0.66 0.64 0.62 0.60
1" 0.71 0.69 0.67 0.65
112" 0.76 0.74 0.72 0.70
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.81 0.79 0.77 0.75
B" 0.57 0.55 0.53 0.81

Fuente: ACI 211

Los volumenes de agregado grueso que se muestran en la tabla, estan en
condicion seca y compactada, lo que se puntualiza en la norma ASTM C29. Estos

volimenes han sido elegidos a partir de relaciones ideales para realizar concretos
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con un grado conveniente de trabajabilidad para construcciones armadas habituales.

Obtenido b/bo procedemos a calcular la cantidad de agregado grueso
multiplicando este valor por el valor del PUSC del agregado grueso.

Para hallar el volumen de agregado fino, se calcula los volimenes del resto de
componentes, dividiendo las cantidades entre los pesos especificos, y se le resta la
sumatoria de estos a 1 m3. Para hallar su cantidad se multiplica por su peso

especifico.

Paso 8. Correccién por humedad

Primero hallaremos los pesos hiumedos de nuestros agregados aplicando las

siguientes formulas:

%w
Peso Agregado = Peso Seco Ag.x (1 + W)
Y los aportes de agua de los agregados seran:
%w — %a
Agua en Agregado = Peso Seco Ag.x (T)

Estos aportes se restan a la cantidad de agua, y es asi como obtenemos los

pesos de todos los materiales por m3.

3.5.2.5 Elaboracion de Briquetas

e Se preparan todos los materiales y equipos que se emplearan para el

proceso de la mezcla.
e Se pesa cada material con los resultados obtenidos de cada disefio.

¢ Inicialmente colocamos en el tambor el contenido de agrego grueso
pesado y agregamos un porcentaje pequefo de agua.

e Con el tambor girando con el agregado grueso y el pequefio porcentaje
de agua, agregamos todo el contenido de cemento pesado para la
mezcla.

e Agregamos todo el contenido de agregado fino y vaciamos el agua

restante.

e Esperamos que todos los materiales se mezclen homogéneamente.
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e Se vacia la mezcla preparada de concreto en 3 capas, compactando con
25 golpes en cada capa. Se golpea por lo menos 15 veces con un martillo
de goma cada lado del molde y retiramos el exceso de mezcla.

e Se espera un dia para poder desencofrar las briquetas y proceder con el

curado.

3.5.2.6 Ensayo de Resistencia ala Compresion

e Para analizar las propiedades de cada briqueta realizada se sometieron
a una prueba de compresion.

e Las briguetas deben estar secas para la prueba.

e Se colocan en la maquina compresora, la cual automaticamente para
cuando la briqueta falla.

e Esta nos da la fuerza en kN aplicada.

e Para hallar la resistencia a la compresion se convierten los kN en kg y se

divide entre el area de la superficie sobre la que se aplico la fuerza.

3.5.3 Albaiileria

3.5.3.1 Propiedades Fisicas de los Ladrillos:
a) Ensayo de Medicion de dimensiones.

Las dimensiones acogidas para el disefio del ladrillo son las mas usadas en el
mercado actual: 24x13x9 cm, largo, ancho y altura respectivamente; aptas para
edificaciones con asientos de cabeza y soga. Adicionalmente su disefio lleva 2
alveolos que mantiene su condicién de unidad de albafileria sélida porque la
dimensién de los huecos no excede el 25% del area de la superficie de asiento
del ladrillo, (NTP 399.604, Revisada 2015).

Figura 6: Detalle en elevacién y planta de molde para Eco-ladrillos de
Concreto

Fuente: propia
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Figura 7: Detalle de la Geometria de los Eco-ladrillos de Concreto

Fuente: propia

Materiales y/o Equipos:

v" 8 unidades de eco ladrillos.

v" Regla de acero graduada de 30 cm (divisiones de 1 mm)

Procedimientos:

Medir las 8 unidades secas y enteras. Al medir se registrara el ancho (A) medio,
la altura (H) media y finalmente la longitud (L) media de cada una de las
unidades a prueba. Posteriormente se apuntan las medidas con una proximidad

de 1 mm.

b) Ensayo de Alabeo

El alabeo es la forma deformada de la seccion transversal del espécimen, cuyo
andlisis esté relacionado directamente con el célculo de tensiones en caso de
flexion, torsion y cortante combinados. El alabeo se representar como la
concavidad o convexidad en las caras de mayor area de las unidades de
ladrillo. (NTP 399.613, 217)

Materiales y/o Equipos:

8 unidades de eco ladrillos.
Varilla de acero con borde recto.

Superficie plana, no menor de 300 mm x 300 mm

AN NN

Una escobilla de cerdas suaves.

Procedimientos:

Las muestras se ensayaran eliminando el polvo adherido en las areas

superficiales con la escobilla de cerdas suaves.
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Superficies concavas:

Al visualizar una superficie céncava, con caracteristicas similares a la mostrada
en el gréfico 7, posicionar la varilla metélica recta sobre la superficie de mayor
area, el cual sera examinado. La distancia a tomarse es la perpendicular entre
la superficie del eco ladrillo y el fondo de la varilla, por defecto esta distancia
perpendicular variara a los largo de toda la superficie de la muestra, en este
ensayo se pide tomar y registrar la maxima medida con aproximacién de 1 mm,

con la regla de acero.

Superficies convexas:

En el caso de visualizar una superficie convexa, similar a la imagen mostrada
en el grafico 7 y medir su distorsién, se apoya el eco-ladrillo sobre una
superficie plana, al igual que el ensayo anterior se registra la distancia con

aproximacién de 1 mm mayor obtenida con la regla de acero.

TR |

i

Mayor
Mayor . distancia
distancia
Borde concavo Borde convexo
Mayor
distancia

" Promedio de
4 esquinas

Superficie concava Superficie convexa

Figura 8: Medida del alabeo en superficie Concavo o Convexo

Fuente: Norma técnica Peruana 399.613 (2017)
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¢) Ensayo de Absorcion

Para iniciar este ensayo es fundamental contar con una balanza, que sea

sensible dentro del 0.5% del peso de las muestras.

Fueron seleccionados 3 unidades enteras por cada tipo de muestra, es decir

tres muestras de concreto con 25% vy tres con 50 % de plastico triturado que

reemplaza el 25% y 50 % del volumen de agregado grueso. (NTP 399.613, 217)

Materiales y/o Equipos:

AN NN

6 unidades de eco ladrillos.

Una balanza con una aproximacion de 0.5g.

Un gran recipiente con agua

Horno con libre circulacién de aire que permita mantener una temperatura
comprendida entre 110°C y 115°C.

Procedimiento:

En primer lugar, registramos el peso (Wi) in situ de los ecoladrillos
Posteriormente a esto, se sumerge las muestras durante 24 horas en
agua.

Retirar las muestras y secarlas con un pafio superficialmente y proceder
a pesar y registrarlo como peso saturado (Ws).

Finalmente introducir los ecoladrillos saturado a un horno a una
temperatura de 110 °C por 24 horas, después del tiempo especificado,

retirar y registrar los pesos secos (Wd) de las muestras.

Calculo de la absorcién:

Absorcion, % = [(Ws — W) /W4]x100
Donde;
W; = Peso del espécimen (kg).
W, = Peso del espécimen saturado (kg).
W, = Peso del espécimen secado al horno (kg).

Ladrillo con 25% de plastico PET

Absorcion M - 1, % = [(5.910 — 5.750)/5.750]x100 = 2.78 %
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Absorcion M - 2, % = [(5.890 — 5.725)/5.725]x100 = 2.88 %

Absorcion M - 3, % = [(5.895 — 5.733)/5.733]x100 = 2.82 %
e Ladrillo con 50% de plastico PET

Absorcion M - 1, % = [(5.550 — 5.300)/5.300]x100 = 4.72 %

Absorcion M - 2, % = [(5.547 — 5.328)/5.328]x100 = 4.11 %

Absorcion M - 3, % = [(5.569 — 5.332)/5.332]x100 = 4.44 %

d) Ensayo de Succidn

En este ensayo se calcula la rapidez inicial de la unidad de albafiileria tomada

por capilaridad medida por area de superficie.

Cuando la succién es muy alta, el mortero debido a la rapida perdida de agua
que es absorbida por la unidad, se deforma y endurece, lo que impide un
contacto completo e intimo con la cara de la siguiente unidad. El resultado de
una adhesién pobre e incompleta, dejando uniones de baja resistencia y
permeables de agua, (NTP 399.613, 217).

Materiales y/o Equipos:

- Bandejas y recipientes
- Soporte para ladrillos
- Agua

- Balanza

- Horno

- 3 unidades de ladrillo
- Regla

- Cronometro

Procedimiento:

Se pesa cada ladrillo con precisién de 0.5 g, para este ensayo se utilizaron 6
unidades de albanileria, 3 unidades con 25 % y 3 unidades con 50 % de plastico
PET.

En un recipiente, agregar agua hasta que su nivel sea de 3,18 mm + 0,25 mm

sobre los puntales utilizando un ladrillo completamente saturado de prueba,;
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teniendo las condiciones expuestas extraer el ladrillo de prueba e iniciar el
ensayo de succion para los ecoladrillos sumergiendo cada unidad por 1 min.

Posterior al tiempo especificado secar, pesar y anotar los resultados obtenidos.

o 200 * (P, — P,)
N A

Donde:

Pm = Peso en gramos del ladrillo después de la inmersion
Ps = Peso en gramos del ladrillo antes de la inmersion.
A = Area en centimetros cuadrados de la unidad de ladrillo.

S = Aumento de peso corregido en gramos

e Ladrillo con 25% de plastico PET
Succion M - 1, gr/200 cm2.min= 200  (5.821 — 5.750)/24x13 = 7.69
Succién M - 2, gr/200 cm2.min= 200  (5.795 — 5.725)/24x13 = 7.58
Succién M - 3, gr/200 cm2.min= 200 = (5.798 — 5.733)/24x13 = 7.04
e Ladrillo con 50% de plastico PET
Succion M - 1, gr/200 cm2.min= 200  (5.420 — 5.300)/24x13 = 13
Succién M - 2, gr/200 cm2.min= 200 = (5.446 — 5.328)/24x13 = 12.78

Succion M - 3, gr/200 cm2.min= 200 * (5.451 — 5.332)/24x13 = 12.89

3.5.3.2 Propiedades Mecéanicas de los Ladrillos:
e) Resistencia ala Compresion (NTP 399.613 y 339.604)

Este ensayo se basa en la aplicacién de una carga progresiva de compresion
a diferentes unidades de eco ladrillos para determinar su resistencia maxima
admisible. (NTP 399.604, Revisada 2015)

Materiales y/o Equipos:

v" Unidades de eco ladrillos.
v' Maquina de ensayo

v' Blogues de soporte de acero y platos
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Procedimientos:

Para iniciar, si se observa que las unidades de albafileria presentan
irregularidades primero se debe nivelar las caras superficiales de mayor area
con mortero (yeso, cemento y agua) y comprobarse que ambas caras estén
paralelas.
e Colocacion de los especimenes: Experimentar las unidades con el
centroide de sus areas de apoyo alineada verticalmente con el eje de

empuje de la rétula de la maguina de ensayo.

¢ Condicién de humedad de los especimenes: Cuando se ensayen las

unidades, deberan estar libres de humedad.

¢ Velocidad de ensayo: Emplear la carga hasta la mitad de la unidad,
después pactar los controles de la maquina para dar un recorrido parejo
de cabezal movil tal que la carga restante sea aplicada en no menos de

1 minuto y no mas de 2 minutos.

e Carga maxima: Anotar la carga de compresion maxima en Newton

como Pmax.

Calculo de la resistencia a la compresion:

La resistencia a la compresion se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

MP _Pméx
=
An=LxA

Donde;

Pmax = Carga de compresion Maxima
An = Area de la seccién
A = ancho de la muestra, en centimetros.

L = largo de la muestra, en centimetros

3.5.4 Seleccion, obtencién y elaboraciéon de materiales reciclados.

Para que se cumpla el término de eco-materiales, se recomienda que estos
materiales sean faciles de obtener en el sector, por la simple razén de cuanto menor

sea el uso de transporte, mitigara el impacto causado por el mismo.
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Al no desear dafar los suelos, nuestro objetivo principal fue reemplazar los
agregados. Para esto buscamos diversa informacion bibliografica con distintas
opciones, pero muchas de ellas no admisibles en esta provincia, ya sea por escasez
del recurso o lejania de este. Las opciones evaluadas que se consideraron Gptimas

fueron:

e Plastico moldeado como agregado grueso: Se derrite el plastico de
botellas cortadas y se le da un tamafio de %” en molde metalico para asi
reemplazar el agregado grueso.

Se hayan sus propiedades a través de los ensayos conocidos de

agregados y se utiliza el método ACI 211.

e Plastico picado como reemplazo parcial de volumen de agregados o
como reemplazo parcial de agregado grueso: El material se compro,
aunque con dificultad debido a que se suele vender en toneladas a Chile
y no deseaban vender en pequefia escala, luego de realizar el disefio ACI
de concreto y conociendo su peso especifico se reemplaza un porcentaje
del volumen total de agregados o del volumen de agregado grueso por

este material.

e Vidrio como agregado grueso: El proceso de obtencion, fue a través de
restaurantes, clubs, discotecas y similes, la cantidad de desperdicios de
vidrio son de gran cantidad; se procedio a la rotura del mismo dentro de
agua luego se tamizo para que no hubieran pedazos muy grandes y se

reemplazaron los datos de este agregado en el Disefio ACI 211.

o Papel: Para el Papercrete, se obtuvo la pulpa del papel remojandolo
primero y luego de 24 horas licuandolo. Esta pulpa se adiciono a un
concreto realizado con Disefio ACI 211, en reemplazo de un porcentaje
de los agregados.
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3.5.5 Andlisis de Agregados para Disefio de Mezcla.

3.5.5.1 Granulometria Agregado Fino (Arena).

Tabla 12: Tabla Granulométrica Agregado Fino y Modulo de Fineza.

Tamices  Abertura Peso Peso del tamiz + Peso % Retenido % Retenido % que
mm del tamiz (kg) Peso retenido (kg) retenido (kg) Parcial Acumulado pasa
3/8" 9.525 0.542 0.546 0.004 0.65% 0.65% 99.35%
No 4 4.750 0.508 0.577 0.069 11.22% 11.87% 88.13%
No 8 2.360 0.485 0.550 0.065 10.57% 22.44% 77.56%
No 16 1.180 0.421 0.471 0.05 8.13% 30.57% 69.43%
No 30 0.600 0.377 0.469 0.092 14.96% 45.53% 54.47%
No 50 0.300 0.392 0.508 0.116 18.86% 64.39% 35.61%
No 100 0.150 0.344 0.460 0.116 18.86% 83.25% 16.75%
No 200 0.075 0.309 0.382 0.073 11.87% 95.12% 4.88%
Base 0.480 0.510 0.03 4.88% 100.00% 0.00%
Masa representativa (kg) 0.615
MFAF 2.59

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 9: Curva Granulométrica Agregado Fino

Fuente: Elaboracion Propia



3.5.5.2 Granulometria Agregado Grueso (Grava).

Tabla 13: Tabla Granulométrica Agregado Grueso y Modulo de Fineza

Primera parte del cuarteo

Tamices Abertura Peso Peso del tamiz + Peso
mm del tamiz (kg) Peso retenido (kg)  retenido (kg)
11/2" 38.100 0.553 0.553 0.000
1" 25.400 0.546 0.546 0.000
3/4" 19.050 0.550 0.574 0.024
1/2" 12.700 0.543 1.123 0.580
3/8" 9.525 0.542 1.037 0.495
No 4 4.760 0.508 0.668 0.160
Masa representativa (kg) 1.259
Segunda Parte del Cuarteo
Tamices Abertura Peso Peso del tamiz + Peso
mm del tamiz (kg) Peso retenido (kg)  retenido (kg)
11/2" 38.100 0.553 0.553 0.000
1" 25.400 0.546 0.546 0.000
3/4" 19.050 0.550 0.550 0.000
1/2" 12.700 0.543 1.229 0.686
3/8" 9.525 0.542 1.025 0.483
No 4 4.760 0.508 0.724 0.216
Masa representativa (kg) 1.385
Tercera Parte del Cuarteo
Tamices Abertura Peso Peso del tamiz + Peso
mm del tamiz (kg) Peso retenido (kg)  retenido (kg)
11/2" 38.100 0.553 0.553 0.000
1" 25.400 0.546 0.546 0.000
3/4" 19.050 0.550 0.589 0.039
1/2" 12.700 0.543 1.206 0.663
3/8" 9.525 0.542 0.965 0.423
No 4 4.750 0.508 0.679 0.171
Masa representativa (kg) 1.296
Cuarta Parte del Cuarteo
Tamices Abertura Peso Peso del tamiz + Peso
mm del tamiz (kg) Peso retenido (kg) retenido (kQ)
11/2" 38.100 0.553 0.553 0.000
1" 25.400 0.546 0.546 0.000
3/4" 19.050 0.550 0.600 0.050
1/2" 12.700 0.543 1.301 0.758
3/8" 9.525 0.542 0.872 0.330
No 4 4.750 0.508 0.652 0.144
Masa representativa (kg) 1.282

72
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Muestra general

Tamices Abertura Peso % Retenido % Retenido % que
mm retenido (kg) Parcial Acumulado pasa
11/2" 38.100 0.000 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25.400 0.000 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19.050 0.113 2.16% 2.16% 97.84%
1/2" 12.700 2.687 51.46% 53.62% 46.38%
3/8" 9.525 1.731 33.15% 86.77% 13.23%
No 4 4.750 0.691 13.23% 100.00% 0.00%
No 8 2.360 0.000 0.00% 100.00% 0.00%
No 16 1.180 0.000 0.00% 100.00% 0.00%
No 30 0.600 0.000 0.00% 100.00% 0.00%
No 50 0.300 0.000 0.00% 100.00% 0.00%
No 100 0.150 0.000 0.00% 100.00% 0.00%
Masa representativa (kg) 5.222
MFAG 6.89

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 10: Curva Granulométrica Agregado Grueso

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5.5.3 Absorcién Agregado Fino (Arena)

Tabla 14: Calculo de Porcentaje de Absorcién Agregado Fino

Muestra 1
Peso tara (gr) 51.4
Peso tara+ Peso muestra saturada y superficialmente seca (gr) 602.3
Peso tara+ Peso muestra seca extraida del horno (gr) 590.5
Peso muestra saturada y superficialmente seca (gr) 550.9
Peso de la muestra seca extraida en el horno (gr) 539.1
ABSORCION 2.19%

Muestra 2
Peso tara (gr) 62
Peso tarat+ Peso muestra saturada y superficialmente seca (gr) 598.2
Peso tara+ Peso muestra seca extraida del horno (gr) 586.9
Peso muestra saturada y superficialmente seca (gr) 536.2
Peso de la muestra seca extraida en el horno (gr) 524.9
ABSORCION 2.15%
ABSORCION PROMEDIO 2.17%

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.5.4 Absorcién Agregado Grueso (Grava)

Tabla 15: Célculo de Porcentaje de Absorcién Agregado Grueso

Muestra 1
Peso tara (gr) 0
Peso tara+ Peso muestra saturada y superficialmente seca (gr) 641.5
Peso tara+ Peso muestra seca extraida del horno (gr) 632.6
Peso muestra saturada y superficialmente seca (gr) 641.5
Peso de la muestra seca extraida en el horno (gr) 632.6

ABSORCION 1.41%
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Muestra 2
Peso tara (gr) 60.6
Peso tara+ Peso muestra saturada y superficialmente seca (gr) 650.6
Peso tara+ Peso muestra seca extraida del horno (gr) 642.3
Peso muestra saturada y superficialmente seca (gr) 590
Peso de la muestra seca extraida en el horno (gr) 581.7
ABSORCION 1.43%
ABSORCION PROMEDIO 1.42%
Fuente: Elaboracion Propia
3.5.5.5 Peso Especifico Agregado Fino (Arena).
Tabla 16: Calculo Peso Especifico Arena
Descripcion Unidad Muestral Muestra2 Muestra3
Peso de la fiola+muestra+agua or 976.90 957.70 954.40
Peso de la fiola+ agua gr 668.60 649.30 646.50
Peso de la muestra gr 500.00 500.00 500.00
Volumen desplazado cc 191.70 191.60 192.10
Peso especifico gricc 2.61 2.61 2.60
Peso especifico promedio 2.61
Fuente: Elaboracién Propia
3.5.5.6 Peso Especifico Agregado Grueso (Grava).
Tabla 17: Célculo Peso Especifico Grava
Descripcion Unidad Muestral Muestra2 Muestra3
Volumen inicial cc 500.00 500.00 500.00
Volumen final cc 690.00 690.00 690.00
Peso de la muestra or 500.10 500.20 500.00
Volumen desplazado cc 190.00 190.00 190.00
Peso especifico gricc 2.63 2.63 2.63
Peso especifico promedio 2.63

Fuente: Elaboracién Propia
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3.5.5.7 Peso Unitario Seco Suelto Agregado Fino (Arena)

Tabla 18: Célculo de PUSS Agregado Fino

DATOS DEL RECIPIENTE

Peso del molde (kg) 4.029
Volumen del molde (m3) 0.0094

DATOS DE LA MUESTRA

No de pruebas Peso de la muestra +molde (kg) Peso de la muestra (kg)

P-1 19.174 15.145
P-2 19.391 15.362
P-3 19.112 15.083
P-4 19.201 15.172
P-5 19.241 15.212
P-6 19.131 15.102

Valor Peso Promedio 15.179
PESO UNITARIO SECO SUELTO (kg/m3) 1614.822695

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.5.8 Peso Unitario Seco Suelto Agregado Grueso

3.5.5.8.1. Grava
Tabla 19: Célculo de PUSS Grava

DATOS DEL RECIPIENTE

Peso del molde (kg) 4.476
Volumen del molde (m3) 0.0094

DATOS DE LA MUESTRA

No de pruebas Peso de la muestra +molde (kg) Peso de la muestra (kg)

P-1 16.873 12.397
P-2 16.865 12.389
P-3 16.871 12.395
P-4 16.875 12.399
P-5 16.874 12.398
P-6 16.869 12.393

Valor Peso Promedio 12.395
PESO UNITARIO SECO SUELTO (kg/m3) 1318.634752

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5.5.8.2. Plastico Moldeado

Tabla 20: Calculo de PUSS Plastico Moldeado

DATOS DEL RECIPIENTE
Peso del molde (kg) 2.15
Volumen del molde (m3) 0.004

DATOS DE LA MUESTRA

No de pruebas Peso de la muestra +molde (kg) Peso de la muestra (kg)

P-1 5.590 3.440

P-2 5.589 3.439

P-3 5.590 3.440

P-4 5.591 3.441

P-5 5.591 3.441

P-6 5.590 3.440
Valor Peso Promedio 3.440

PESO UNITARIO SECO SUELTO (kg/m3) 860.042

Fuente: Elaboracién Propia

3.5.5.8.3. Vidrio
Tabla 21: Célculo de PUSS Vidrio

DATOS DEL RECIPIENTE
Peso del molde (kg) 4.029
Volumen del molde (m3) 0.009

DATOS DE LA MUESTRA

No de pruebas Peso de la muestra +molde (kg) Peso de la muestra (kg)

P-1 16.650 12.621
P-2 16.650 12.621
P-3 16.650 12.621
P-4 16.650 12.621
P-5 16.650 12.621
P-6 16.650 12.621
Valor Peso Promedio 12.621
PESO UNITARIO SECO SUELTO (kg/m3) 1342.660

Fuente: Elaboracion Propia



3.5.5.9 Peso Unitario Seco Compactado Agregado Fino (Arena).

Tabla 22: Calculo de PUSC Arena
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DATOS DEL RECIPIENTE

Peso del molde (kg) 4.029
Volumen del molde (m3) 0.0094
DATOS DE LA MUESTRA
No de pruebas Peso de la muestra +molde (kg) Peso de la muestra (kg)
P-1 21.466 17.437
P-2 21.384 17.355
P-3 21.497 17.468
P-4 21.519 17.490
P-5 21.397 17.368
P-6 21.485 17.456
Valor Peso Promedio 17.429
PESO UNITARIO SECO COMPACTADO (kg/m3) 1854.149
Fuente: Elaboracion Propia
3.5.5.10 Peso Unitario Seco Compactado Agregado Grueso
3.5.5.10.1. Grava
Tabla 23: Célculo de PUSC Grava
DATOS DEL RECIPIENTE
Peso del molde (kg) 4.476
Volumen del molde (m3) 0.0094
DATOS DE LA MUESTRA
No de pruebas Peso de la muestra +molde (kg) Peso de la muestra (kg)
P-1 18.192 13.716
pP-2 18.199 13.723
P-3 18.194 13.718
P-4 18.196 13.720
P-5 18.182 13.706
P-6 18.201 13.725
Valor Peso Promedio 13.718
PESO UNITARIO SECO COMPACTADO (kg/m3) 1459.362

Fuente: Elaboracién Propia
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3.5.5.10.2. Plastico

Tabla 24: Célculo de PUSC Plastico Moldeado

DATOS DEL RECIPIENTE

Peso del molde (kg) 2.15
Volumen del molde (m3) 0.004
DATOS DE LA MUESTRA

No de pruebas Peso de la muestra +molde (kg) Peso de la muestra (kg)
P-1 5.689 3.539
P-2 5.692 3.542
P-3 5.695 3.545
P-4 5.692 3.542
P-5 5.694 3.544
P-6 5.692 3.542
Valor Peso Promedio 3.542
PESO UNITARIO SECO COMPACTADO (kg/m3) 885.583

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.5.10.3. Vidrio

Tabla 25: Calculo de PUSC Vidrio

DATOS DEL RECIPIENTE
Peso del molde (kg) 4.029
Volumen del molde (m3) 0.009

DATOS DE LA MUESTRA

No de pruebas Peso de la muestra +molde (kg) Peso de la muestra (kg)
P-1 17.300 13.271
P-2 17.300 13.271
P-3 17.300 13.271
P-4 17.300 13.271
P-5 17.300 13.271
P-6 17.300 13.271
Valor Peso Promedio 13.271
PESO UNITARIO SECO COMPACTADO (kg/m3) 1411.809

Fuente: Elaboracién Propia



3.5.5.11. Contenido De Humedad Agregado Grueso (Grava)

Tabla 26: Calculo de Contenido de Humedad Grava
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Muestra 1
Peso tara (gr) 0
Peso tara+ Peso muestra humeda (gr) 463.4
Peso tara+ Peso muestra seca extraida del horno (gr) 461.6
Peso muestra humeda (gr) 463.4
Peso de la muestra seca extraida en el horno (gr) 461.6
CONTENIDO DE HUMEDAD 0.39%
Muestra 2
Peso tara (gr) 0
Peso tarat+ Peso muestra humeda (gr) 494.2
Peso tara+ Peso muestra seca extraida del horno (gr) 492
Peso muestra humeda (gr) 494.2
Peso de la muestra seca extraida en el horno (gr) 492
CONTENIDO DE HUMEDAD 0.45%
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO 0.42%
Fuente: Elaboracion Propia
3.5.5.12. Contenido De Humedad Agregado Fino (Arena)
Tabla 27: Célculo de Contenido de Humedad Arena
Muestra 1
Peso tara (gr) 0
Peso tara+ Peso muestra humeda (gr) 443.2
Peso tara+ Peso muestra seca (extraida del horno) (gr) 438.1
Peso muestra humeda (gr) 443.2
Peso de la muestra seca extraida en el horno (gr) 438.1
CONTENIDO DE HUMEDAD 1.16%
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Muestra 2
Peso tara (gr) 0
Peso tara+ Peso muestra humeda (gr) 562.1
Peso tara+ Peso muestra seca extraida del horno (gr) 556.8
Peso muestra humeda (gr) 562.1
Peso de la muestra seca extraida en el horno (gr) 556.8
CONTENIDO DE HUMEDAD 0.95%
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO 1.06%

Fuente: Elaboracién Propia

3.5.6 Disefio de Mezclas Basadas en el Método ACI
3.5.6.1 Concreto con Plastico Moldeado como Agregado Grueso

3.5.6.1.1 Opcion1l

Tabla 28: Calculo del disefio de mezcla de concreto con plastico moldeado
como agregado grueso - OPCION 1

f'c deseado 210 kg/lcm2
DATOS

P.e. cemento 3150 kg/m3
TMN 3/4" pulg
Slump 3 pulg
fer 294 kg/lcm?2

CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

Propiedad Agregado fino Agregado grueso Unidad
P.e. 2620.50 1260.00 kg/m3
PUSS 1614.82 860.04 kg/m3
PUSC 1761.31 885.58 kg/m3
Cont. Humedad 1.06 0.00 %
Absorcioén 2.17 0.00 %
Modulo de fineza 2.59

SLUMP (pulg)
Tipo de estructura Maximo* Minimo

Zapatas y muros de cimentacion reforzado 3 1

*El asentamiento puede aumentar 1" si se emplea un metodo de consolidacion diferente a la vibracion

Slump (pulg)
Minimo Maximo

Consistencia Trabajabilidad

Plastica 3 4 Trabajable




Aire No incorporado
Agua 205.00 lts
Aire atrapado o incorporado 2.00 %
Relacion agua/cemento 0.56

Cemento 367.12 kg/m3
Volumen Agregado Grueso 0.6410
Cantidad Agregado Grueso 567.66

Por volumenes absolutos:

Volumen Absoluto del cemento 0.1165 m3
Volumen Absoluto del agua 0.2050 m3
Volumen Absoluto del aire atrapado 0.0200 m3
Volumen Absoluto del agregado grueso 0.4505 m3
Volumen Absoluto del agregado fino 0.2079 m3

Cantidad Agregado fino

544.89 kg/m3

VALORES DE DISENO (para 1 m3 de concreto)

Cemento 367.12 kg
Agua de disefio 205.00 lts
A. Fino 544.89 kg
A. Grueso 567.66 kg
CORRECCION POR HUMEDAD

Cemento 367.12 kg
Agua efectiva 211.05 lts
A. Fino 550.66 kg
A. Grueso 567.66 kg

Fuente: Elaboracién Propia

3.5.6.1.2 Opcidn 2
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Tabla 29: Calculo del disefio de mezcla de concreto con plastico moldeado
como agregado grueso - OPCION 2

f'c deseado 350 kg/cm2
DATOS

P.e. cemento 3150 kg/m3
TMN 3/4" pulg
Slump 3 pulg
fer 434 kg/cm2

CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

Propiedad Agregado fino Agregado grueso Unidad
P.e. 2620.50 1260.00 kg/m3
PUSS 1614.82 860.04 kg/m3
PUSC 1761.31 885.58 kg/m3
Cont. Humedad 1.06 0.00 %
Absorcioén 2.17 0.00 %

Modulo de fineza 2.59




SLUMP (pulg)
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Tipo de estructura Maximo*

Minimo

Zapatas y muros de cimentacion reforzado

3 1

*El asentamiento puede aumentar 1" si se emplea un metodo de consolidacion diferente a la vibracion

. . Slum ul -
Consistencia — PP 9) Trabajabilidad
Minimo Maximo
Plastica 3 4 Trabajable

Aire No incorporado

Agua 205.00 lIts

Aire atrapado o incorporado 2.00 %

Relacion agua/cemento 0.40

Cemento

517.68 kg/m3

Volumen Agregado Grueso
Cantidad Agregado Grueso

0.6410
567.66

Por volumenes absolutos:

Volumen Absoluto del cemento
Volumen Absoluto del agua

Volumen Absoluto del aire atrapado
Volumen Absoluto del agregado grueso

0.1643 m3
0.2050 m3
0.0200 m3
0.4505 m3

Volumen Absoluto del agregado fino
Cantidad Agregado fino

0.1601 m3
419.64 kg/m3

VALORES DE DISENO (para 1 m3 de concreto)

Cemento

Agua de disefio
A. Fino

A. Grueso

517.68 kg
205.00 Its
419.64 kg
567.66 kg

CORRECCION POR HUMEDAD

Cemento
Agua efectiva
A. Fino

A. Grueso

517.68 kg
209.66 Its
424.09 kg
567.66 kg

Fuente: Elaboracion Propia



3.5.6.1.3 Opcion 3
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Tabla 30: Calculo del disefio de mezcla de concreto con plastico moldeado como

agregado grueso - OPCION 3

f'c deseado 360 kg/cm2
DATOS

P.e. cemento 3150 kg/m3
TMN 3/4" pulg
Slump 3 pulg
fer 446 kg/cm2

CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

Propiedad Agregado fino Agregado grueso Unidad
P.e. 2620.50 1260.00 kg/m3
PUSS 1614.82 860.04 kg/m3
PUSC 1761.31 885.58 kg/m3
Cont. Humedad 1.06 0.00 %
Absorcién 2.17 0.00 %
Modulo de fineza 2.59

SLUMP (pulg)

Tipo de estructura Maximo* Minimo

Zapatas y muros de cimentacion reforzado 3 1

*El asentamiento puede aumentar 1" si se emplea un metodo de consolidacion diferente a la vibracion

. . Slum ul -
Consistencia — P (b 9) Trabajabilidad
Minimo Maximo

Plastica 3 4 Trabajable

Aire No incorporado

Agua 205.00 Its

Aire atrapado o incorporado 2.00 %

Relacion agua/cemento 0.38

Cemento

533.85 kg/m3

Volumen Agregado Grueso
Cantidad Agregado Grueso

0.6410
567.66

Por volumenes absolutos:

Volumen Absoluto del cemento
VVolumen Absoluto del agua

Volumen Absoluto del aire atrapado
Volumen Absoluto del agregado grueso

0.1695 m3
0.2050 m3
0.0200 m3
0.4505 m3

Volumen Absoluto del agregado fino
Cantidad Agregado fino

0.1550 m3
406.18 kg/m3




VALORES DE DISENO (para 1 m3 de concreto)

Cemento 533.85 kg
Agua de disefio 205.00 Its
A. Fino 406.18 kg
A. Grueso 567.66 kg

CORRECCION POR HUMEDAD

Cemento 533.85 kg
Agua efectiva 209.51 Its
A. Fino 410.49 kg
A. Grueso 567.66 kg

Fuente: Elaboracién Propia

3.5.6.2 Pléastico Picado como reemplazo Parcial de volumen de Agregados

3.5.6.2.1 Reemplazo del 20% del Volumen

Tabla 31: Calculo del disefio de mezcla de concreto con plastico picado como
reemplazo parcial del volumen de agregados al 20%.

f'c deseado 210 kg/lcm2
DATOS

P.e. cemento 3150 kg/m3
TMN 3/4" pulg
Slump 3 pulg
fer 294 kg/lcm?2

CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

Propiedad Agregado fino Agregado grueso Unidad
P.e. 2620.50 2632.11 kg/m3
PUSS 1614.82 1318.63 kg/m3
PUSC 1761.31 1433.74 kg/m3
Cont. Humedad 1.06 0.42 %
Absorcién 2.17 1.42 %
Modulo de fineza 2.59

SLUMP (pulg)
Tipo de estructura Maximo* Minimo

Zapatas y muros de cimentacion reforzado 3 1

*El asentamiento puede aumentar 1" si se emplea un metodo de consolidacion diferente a la vibracion

Sl |
Consistencia — ump (pu g_) Trabajabilidad
Minimo Maximo
Plastica 3 4 Trabajable
Aire No incorporado
Agua 205.00 Its

Aire atrapado o incorporado 2.00 %




Relacion agua/cemento

0.56

Cemento

367.12 kg/m3

Volumen Agregado Grueso 0.6410
Cantidad Agregado Grueso 919.03
Por volumenes absolutos:
Volumen Absoluto del cemento 0.1165 m3
Volumen Absoluto del agua 0.2050 m3
Volumen Absoluto del aire atrapado 0.0200 m3
Volumen Absoluto del agregado grueso 0.3492 m3
Volumen Absoluto del agregado fino 0.3093 m3
CON PLASTICO
Volumen Absoluto del cemento 0.1165 m3
Volumen Absoluto del agua 0.205 m3
Volumen Absoluto del aire atrapado 0.02 m3
Volumen Final Absoluto del agregado grueso 0.3143 m3
Volumen Final Absoluto del agregado fino 0.2784 m3
— S
e oo 9 SO WOV A oogms s
CON PLASTICO
Volumen Absoluto del cemento 0.1165 m3
Volumen Absoluto del agua 0.205 m3
Volumen Absoluto del aire atrapado 0.02 m3
Volumen Final Absoluto del agregado grueso 0.3143 m3
Volumen Final Absoluto del agregado fino 0.2784 m3
Volumen Absoluto del Plastico (10% V. Ag.
Fino+10% V. Ag. Grueso) ( ’ 0.0658 m3
VALORES DE DISENO (para 1 m3 de concreto)
Cemento 367.12 Kg
A. Fino 729.55 Kg
A. grueso 827.12 Kg
Agua disefio 205 Lts
Plastico 82.9 kg
CORRECCION POR HUMEDAD
Cemento 367.12 Kg
Agua efectiva 221.37 Lts
A. Fino corregido 737.17 Kg
A. grueso corregido 830.59 Kg
Plastico 82.9 kg

Fuente: Elaboracién Propia



3.5.6.2.2

Reemplazo del 40% del Volumen
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Tabla 32: Célculo del disefio de mezcla de concreto con pléstico picado como

reemplazo parcial del volumen de agregados al 40%

f'c deseado 210 kg/lcm2
DATOS

P.e. cemento 3150 kg/m3
TMN 3/4" pulg
Slump 3 pulg
fer 294 kg/lcm?2

CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

Propiedad Agregado fino Agregado grueso Unidad
P.e. 2620.50 2632.11 kg/m3
PUSS 1614.82 1318.63 kg/m3
PUSC 1761.31 1433.74 kg/m3
Cont. Humedad 1.06 0.42 %
Absorcion 2.17 1.42 %
Modulo de fineza 2.59

SLUMP (pulg)

Tipo de estructura Maximo* Minimo

Zapatas y muros de cimentacion reforzado 3 1

*El asentamiento puede aumentar 1" si se emplea un metodo de consolidacion diferente a la vibracion

. . Slum ul L
Consistencia — P g_) Trabajabilidad
Minimo Maximo
Plastica 3 4 Trabajable
Aire No incorporado
Agua 205.00 Its
Aire atrapado o incorporado 2.00 %
Relacion agua/cemento 0.56

Cemento

367.12 kg/m3

Volumen Agregado Grueso 0.6410
Cantidad Agregado Grueso 919.03
Por volumenes absolutos:
Volumen Absoluto del cemento 0.1165 m3
Volumen Absoluto del agua 0.2050 m3
Volumen Absoluto del aire atrapado 0.0200 m3
Volumen Absoluto del agregado grueso 0.3492 m3
Volumen Absoluto del agregado fino 0.3093 m3



CON PLASTICO

Volumen Absoluto del cemento 0.1165 m3
Volumen Absoluto del agua 0.205 m3
Volumen Absoluto del aire atrapado 0.02 m3
Volumen Final Absoluto del agregado grueso 0.2793 m3
Volumen Final Absoluto del agregado fino 0.2474 m3
Volumen Absoluto del Plastico (20% V. Ag.
Fino+20% V. Ag. Grueso) ( ’ 0.1317:m3
VALORES DE DISENO (para 1 m3 de concreto)
Cemento 367.12 Kg
A. Fino 648.4 Kg
A. grueso 735.22 Kg
Agua disefio 205 Lts
Plastico 165.79 kg
CORRECCION POR HUMEDAD
Cemento 367.12 Kg
Agua efectiva 219.56 Lts
A. Fino corregido 655.26 Kg
A. grueso corregido 830.59 Kg
Plastico 165.79 kg

Fuente: Elaboracién Propia

3.5.6.3 Plastico picado como reemplazo Parcial de volumen de Agregado

Grueso.

3.5.6.3.1 Reemplazo de Agregado Grueso al 25%
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Tabla 33: Calculo del disefio de mezcla de concreto con plastico picado como
reemplazo parcial del volumen de agregado grueso al 25%

f'c deseado 210 kg/lcm2
DATOS

P.e. cemento 3150 kg/m3
TMN 3/4" pulg
Slump 2 pulg
fer 294 kg/lcm?2

CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

Propiedad Agregado fino Agregado grueso Unidad
P.e. 2620.50 2632.11 kg/m3
PUSS 1614.82 1318.63 kg/m3
PUSC 1761.31 1433.74 kg/m3
Cont. Humedad 1.06 0.42 %
Absorcion 2.17 1.42 %

Modulo de fineza 2.59




SLUMP (pulg)

Tipo de estructura Maximo* Minimo

Zapatas y muros de cimentacion reforzado 3 1

*El asentamiento puede aumentar 1" si se emplea un metodo de consolidacion diferente a la vibracion

I I
Consistencia — Slump (pu g_) Trabajabilidad
Minimo Maximo
Seca 0 2 Poco trabajable

Aire No incorporado
Agua 190.00 Its
Aire atrapado o incorporado 2.00 %
Relacion agua/cemento 0.56
Cemento 340.26 kg/m3
Volumen Agregado Grueso 0.6410
Cantidad Agregado Grueso 919.03

Por volumenes absolutos:

Volumen Absoluto del cemento 0.1080 m3
Volumen Absoluto del agua 0.1900 m3
Volumen Absoluto del aire atrapado 0.0200 m3
Volumen Absoluto del agregado grueso 0.3492 m3
Volumen Absoluto del agregado fino 0.3328 m3
CON PLASTICO

Volumen Absoluto del cemento 0.1165 m3
Volumen Absoluto del agua 0.205 m3
Volumen Absoluto del aire atrapado 0.02 m3
Volumen Final Absoluto del agregado grueso 0.2618 m3
Volumen Final Absoluto del agregado fino 0.3328 m3

T 5

Volumen Absoluto del Plastico (25% V. Ag. 0.0873 m3
Grueso)

VALORES DE DISENO (para 1 m3 de concreto)

Cemento 367.12 Kg
A. Fino 872.16 Kg
A. grueso 689.27 Kg
Agua disefio 205 Lts
Plastico 109.89 kg
CORRECCION POR HUMEDAD
Cemento 367.12 Kg
Agua efectiva 206.59 Lts
A. Fino corregido 881.39 Kg
A. grueso corregido 692.16 Kg
Plastico 109.89 kg

Fuente: Elaboracion Propia



3.5.6.3.2 Reemplazo de Agregado Grueso al 50%
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Tabla 34: Calculo del disefio de mezcla de concreto con plastico picado como

reemplazo parcial del volumen de agregado grueso al 50%

f'c deseado 210 kg/lcm2
DATOS

P.e. cemento 3150 kg/m3
TMN 3/4" pulg
Slump 2 pulg
fer 294 kg/lcm?2

CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

Propiedad Agregado fino Agregado grueso Unidad
P.e. 2620.50 2632.11 kg/m3
PUSS 1614.82 1318.63 kg/m3
PUSC 1761.31 1433.74 kg/m3
Cont. Humedad 1.06 0.42 %
Absorcién 2.17 1.42 %
Modulo de fineza 2.59

SLUMP (pulg)

Tipo de estructura Maximo* Minimo

Zapatas y muros de cimentacion reforzado 3 1

*El asentamiento puede aumentar 1" si se emplea un metodo de consolidacion diferente a la vibracion

Slump (pulg)

Consistencia —
Minimo

) Trabajabilidad
Maximo

Seca

0 2 Poco trabajable

Aire No incorporado
Agua 190.00 Its
Aire atrapado o incorporado 2.00 %
Relacion agua/cemento 0.56

Cemento

340.26 kg/m3

Volumen Agregado Grueso 0.6410
Cantidad Agregado Grueso 919.03
Por volumenes absolutos:
Volumen Absoluto del cemento 0.1080 m3
Volumen Absoluto del agua 0.1900 m3
Volumen Absoluto del aire atrapado 0.0200 m3
Volumen Absoluto del agregado grueso 0.3492 m3
Volumen Absoluto del agregado fino 0.3328 m3



CON PLASTICO

Volumen Absoluto del cemento 0.1165 m3
Volumen Absoluto del agua 0.205 m3
Volumen Absoluto del aire atrapado 0.02 m3
Volumen Final Absoluto del agregado grueso 0.1746 m3
Volumen Final Absoluto del agregado fino 0.3328 m3
\c/;(r)lljir:;n Absoluto del Plastico (50% V. Ag. 0.1746 m3
VALORES DE DISENO (para 1 m3 de concreto)

Cemento 367.12 Kg
A. Fino 872.16 Kg
A. grueso 459.51 Kg
Agua disefio 205 Lts
Plastico 219.79 kg
CORRECCION POR HUMEDAD

Cemento 367.12 Kg
Agua efectiva 204.29 Lts
A. Fino corregido 881.39 Kg
A. grueso corregido 461.44 Kg
Plastico 219.79 kg

Fuente: Elaboracién Propia

3.5.6.4 Vidrio como Agregado Grueso

3.5.6.4.1 Opcionl

Tabla 35: Calculo del disefio de mezcla de concreto con vidrio como
agregado grueso A/C=0.56

f'c deseado 210 kg/lcm2
DATOS

P.e. cemento 3150 kg/m3
TMN 3/4" pulg
Slump 3 pulg
fer 294 kg/lcm?2

CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS
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Propiedad Agregado fino Agregado grueso Unidad
P.e. 2620.50 2500.00 kg/m3
PUSS 1614.82 1342.66 kg/m3
PUSC 1761.31 1411.81 kg/m3
Cont. Humedad 1.06 0.00 %
Absorcion 2.17 0.00 %

Modulo de fineza 2.59
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SLUMP (pulg)

Tipo de estructura Maximo* Minimo

Zapatas y muros de cimentacion reforzado 3 1

*El asentamiento puede aumentar 1" si se emplea un metodo de consolidacion diferente a la vibracion

| |
Consistencia — Slump (pu g_) Trabajabilidad
Minimo Maximo
Plastica 3 4 Trabajable
Aire No incorporado
Agua 205.00 Its
Aire atrapado o incorporado 2.00 %
Relacion agua/cemento 0.56
Cemento 367.12 kg/m3
Volumen Agregado Grueso 0.6410
Cantidad Agregado Grueso 904.97
Por volumenes absolutos:
Volumen Absoluto del cemento 0.1165 m3
Volumen Absoluto del agua 0.2050 m3
Volumen Absoluto del aire atrapado 0.0200 m3
Volumen Absoluto del agregado grueso 0.3620 m3
Volumen Absoluto del agregado fino 0.2965 m3
Cantidad Agregado fino 776.89 kg/m3

VALORES DE DISENO (para 1 m3 de concreto)

Cemento 367.12 kg
Agua de disefio 205.00 lIts
A. Fino 776.89 kg
A. Grueso 904.97 kg

CORRECCION POR HUMEDAD

Cemento 367.12 kg
Agua efectiva 213.62 lts
A. Fino 785.12 kg
A. Grueso 904.97 kg

Fuente: Elaboracién Propia



3.5.6.4.2 Opcion 2

Tabla 36: Calculo del disefio de mezcla de concreto con vidrio como
agregado grueso A/C=0.45.

f'c deseado 300 kg/cm2
DATOS

P.e. cemento 3150 kg/m3
TMN 3/4" pulg
Slump 3 pulg
fer 384 kg/cm2

CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS
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Propiedad Agregado fino Agregado grueso Unidad
P.e. 2620.50 2500.00 kg/m3
PUSS 1614.82 1342.66 kg/m3
PUSC 1761.31 1411.81 kg/m3
Cont. Humedad 1.06 0.00 %
Absorcion 2.17 0.00 %
Modulo de fineza 2.59

SLUMP (pulg)

Tipo de estructura Maximo* Minimo

Zapatas y muros de cimentacion reforzado 3 1

*El asentamiento puede aumentar 1" si se emplea un metodo de consolidacion diferente a la vibracion

. . Slum ul A
Consistencia — A g_) Trabajabilidad
Minimo Maximo
Plastica 3 4 Trabajable

Aire No incorporado

Agua 205.00 Its

Aire atrapado o incorporado 2.00 %

Relacion agua/cemento 0.45

Cemento

459.64 kg/m3

Volumen Agregado Grueso 0.6410
Cantidad Agregado Grueso 904.97
Por volumenes absolutos:

Volumen Absoluto del cemento 0.1459 m3
Volumen Absoluto del agua 0.2050 m3
Volumen Absoluto del aire atrapado 0.0200 m3
Volumen Absoluto del agregado grueso 0.3620 m3
Volumen Absoluto del agregado fino 0.2671 m3

Cantidad Agregado fino

699.92 kg/m3




VALORES DE DISENO (para 1 m3 de concreto)

Cemento 459.64 kg
Agua de disefio 205.00 lts
A. Fino 699.92 kg
A. Grueso 904.97 kg

CORRECCION POR HUMEDAD

Cemento 459.64 kg
Agua efectiva 212.77 Its
A. Fino 707.34 kg
A. Grueso 904.97 kg

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.6.4.3 Opcion 3

Tabla 37: Calculo del disefio de mezcla de concreto con vidrio como
agregado grueso A/C=0.40

f'c deseado 350 kg/cm2
DATOS

P.e. cemento 3150 kg/m3
TMN 3/4" pulg
Slump 3 pulg
fer 434 kg/lcm2

CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS
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Propiedad Agregado fino Agregado grueso Unidad
P.e. 2620.50 2500.00 kg/m3
PUSS 1614.82 1342.66 kg/m3
PUSC 1761.31 1411.81 kg/m3
Cont. Humedad 1.06 0.00 %
Absorcion 2.17 0.00 %
Modulo de fineza 2.59

SLUMP (pulg)
Tipo de estructura Maximo* Minimo
Zapatas y muros de cimentacion reforzado 3 1

*El asentamiento puede aumentar 1" si se emplea un metodo de consolidacion diferente a la vibracion

Consistencia Slump (pulg) Trabajabilidad

Minimo Maximo

Plastica 3 4 Trabajable
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Aire No incorporado
Agua 205.00 lts
Aire atrapado o incorporado 2.00 %
Relacion agua/cemento 0.40

Cemento

517.68 kg/m3

Volumen Agregado Grueso 0.6410
Cantidad Agregado Grueso 904.97
Por volumenes absolutos:

Volumen Absoluto del cemento 0.1643 m3
Volumen Absoluto del agua 0.2050 m3
Volumen Absoluto del aire atrapado 0.0200 m3
Volumen Absoluto del agregado grueso 0.3620 m3
Volumen Absoluto del agregado fino 0.2487 m3

Cantidad Agregado fino

651.64 kg/m3

VALORES DE DISENO (para 1 m3 de concreto)

Cemento 517.68 kg
Agua de disefio 205.00 lts
A. Fino 651.64 kg
A. Grueso 904.97 kg
CORRECCION POR HUMEDAD

Cemento 517.68 kg
Agua efectiva 212.23 Its
A. Fino 658.55 kg
A. Grueso 904.97 kg

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.6.5 Papercrete

3.5.6.5.1 Reemplazo del 40% del Volumen de Agregados.

Tabla 38: Célculo del disefio de mezcla de Papercrete, papel como reemplazo

parcial del volumen de agregados al 40%.

f'c deseado 210 kg/lcm2
DATOS

P.e. cemento 3150 kg/m3
TMN 3/4" pulg
Slump 2 pulg
fer 294 kg/lcm?2




CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

96

Propiedad Agregado fino Agregado grueso Unidad
P.e. 2620.50 2632.11 kg/m3
PUSS 1614.82 1318.63 kg/m3
PUSC 1761.31 1433.74 kg/m3
Cont. Humedad 1.06 0.42 %
Absorcion 2.17 1.42 %
Modulo de fineza 2.59

SLUMP (pulg)

Tipo de estructura Maximo* Minimo

Zapatas y muros de cimentacion reforzado 1

*El asentamiento puede aumentar 1" si se emplea un metodo de consolidacion diferente a la vibracion

Consistencia

Slump (pulg)

Minimo

- Trabajabilidad
Maximo

Seca

2 Poco trabajable

Aire
Agua
Aire atrapado o incorporado

No incorporado
190.00 Its
2.00 %

Relacion agua/cemento

0.56

Cemento

340.26 kg/m3

Volumen Agregado Grueso 0.6410
Cantidad Agregado Grueso 919.03
Por volumenes absolutos:
Volumen Absoluto del cemento 0.1080 m3
Volumen Absoluto del agua 0.1900 m3
Volumen Absoluto del aire atrapado 0.0200 m3
Volumen Absoluto del agregado grueso 0.3492 m3
Volumen Absoluto del agregado fino 0.3328 m3
CON PULPA DE PAPEL
Volumen Absoluto del cemento 0.1165 m3
Volumen Absoluto del agua 0.205 m3
Volumen Absoluto del aire atrapado 0.02 m3
Volumen Final Absoluto del agregado grueso 0.2793 m3
Volumen Final Absoluto del agregado fino 0.2474 m3
- o
Volumen Absoluto del Plastico (20% V. Ag. 0.1317 m3

Grueso+ 20% V. Ag. Fino)




VALORES DE DISENO (para 1 m3 de concreto)

Cemento 367.12 Kg
A. Fino 648.4 Kg
A. grueso 735.22 Kg
Agua disefio 205 Lts
Papel 17.12 kg
CORRECCION POR HUMEDAD

Cemento 367.12 Kg
Agua efectiva 236.68 Lts
A. Fino corregido 655.26 Kg
A. grueso corregido 830.59 Kg
Papel 17.12 kg

Fuente: Elaboracion Propia

3.6 Costo de produccion de agregados de material reciclado

3.6.1 Plastico Moldeado
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Tabla 39: Calculo del costo y tiempo de produccion del agregado grueso de
plastico moldeado considerando inversién propia

Tiempo Invertido para 8 kg: 11 dias

Material Utilizado Costo para 8 kg
Plastico S/. 0.00
Gas S/. 50.00
Fosforo S/. 1.00
Depdsito para derretir S/. 15.00
Molde S/. 50.00
Costo total S/. 116.00

Costo aproximado para 15 kg: 22 dias

Material Utilizado Costo para 15 kg
Plastico S/. 0.00
Gas S/. 100.00
Fosforo S/. 2.00
Depoésito para derretir S/. 15.00
Molde S/. 50.00
Costo total S/. 167.00

Fuente: Elaboracién Propia

3.6.2 Plastico Picado

Tabla 40: Célculo del costo y tiempo de produccion del agregado plastico

picado considerando inversion propia
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Tiempo Invertido para 15 kg: 0-1 dias

Material Utilizado Costo para 15 kg
Plastico S/. 0.00
Planta para triturado de plastico S/. 67.00
Costo total S/. 67.00

Fuente: Elaboracion Propia

3.6.3 Vidrio

Tabla 41: Calculo del costo y tiempo de produccion del agregado grueso de
vidrio triturado considerando inversion propia

Tiempo Invertido para 15 kg: 0-1 dias

Material Utilizado Costo para 15 kg
Vidrio Triturado S/. 54.00
Costo total S/. 54.00

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Resistencia A La Compresion- Rotura de Brigquetas
4.1.1 Plastico Moldeado como Agregado Grueso

4.1.1.1 Opcién 1 (a/c =0.56)

Tabla 42: Resistencia a la compresion de las muestras de concreto (a/c=0.56)
utilizando plastico moldeado como agregado grueso

Descripcion Unidad Muestral  Muestra2  Muestra 3

Fuerza Aplicada por la Maquina kN 159.91 165.45 160.22
Area de aplicacion de la fuerza cm2 179.08 179.08 179.08
Resistencia a la compresion kg/cm?2 91.06 94.21 91.23

Fuente: Elaboracién Propia
4.1.1.2 Opcidén 2 (a/c = 0.40)

Tabla 43: Resistencia a la compresion de las muestras de concreto (a/c=0.40)
utilizando plastico moldeado como agregado grueso

Descripcion Unidad Muestral  Muestra2  Muestra 3

Fuerza Aplicada por la Maquina kN 163.23 165.21 164.93
Area de aplicacion de la fuerza cm2 78.54 78.54 78.54
Resistencia a la compresion kg/cm2 211.93 214.50 213.13

Fuente: Elaboracién Propia

4.1.1.3 Opcidn 3 (a/c =0.38)

Tabla 44: Resistencia a la compresion de las muestras de concreto (a/c=0.38)
utilizando plastico moldeado como agregado grueso

Descripcion Unidad Muestral Muestra2  Muestra 3
Fuerza Aplicada por la Maquina kN 110.25 109.35 109.97
Area de aplicacion de la fuerza cm2 78.54 78.54 78.54
Resistencia a la compresién kg/cm2 143.14 141.97 142.78

Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 11: Resistencia vs Relacion A/C

4.1.2 Plastico Picado como reemplazo Parcial de Volumen de Agregados

4.1.2.1 Reemplazo del 20 %

Tabla 45: Resistencia a la compresién de las muestras de concreto utilizando
plastico picado como reemplazo del 20% del volumen total de agregados.

Descripcion Unidad Muestral Muestra2  Muestra 3
Fuerza Aplicada por la Maquina kN 365.27 372.78 369.82
Area de aplicacién de la fuerza cm2 179.08 179.08 179.08
Resistencia a la compresién kg/cm2 207.99 212.27 210.58

Fuente: Elaboracién Propia

4.1.2.2 Reemplazo del 40 %

Tabla 46: Resistencia a la compresion de las muestras de concreto utilizando
plastico picado como reemplazo del 40% del volumen total de agregados.

Descripcion Unidad Muestral Muestra2  Muestra 3
Fuerza Aplicada por la Maquina kN 204.81 183.19 198.25
Area de aplicacion de la fuerza cm2 179.08 179.08 179.08
Resistencia a la compresion kg/cm?2 116.62 104.31 112.89

Fuente: Elaboracion Propia



101

4.1.3 Vidrio Molido Como Agregado Grueso

4.1.3.1 Opcién 1 (a/c=0.56)

Tabla 47: Resistencia a la compresion de las muestras de concreto (a/c=0.56)
utilizando vidrio molido como agregado grueso

Descripcion Unidad Muestral  Muestra2  Muestra 3
Fuerza Aplicada por la Maquina kN 223.36 222.15 220.61
Area de aplicacion de la fuerza cm2 179.08 179.08 179.08
Resistencia a la compresion kg/cm2 127.18 126.43 125.62

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.3.2 Opcidn 2 (a/c =0.45)

Tabla 48: Resistencia a la compresién de las muestras de concreto (a/c=0.45)
utilizando vidrio molido como agregado grueso

Descripcion Unidad Muestral  Muestra2  Muestra 3
Fuerza Aplicada por la Maquina kN 152.14 159.45 153.38
Area de aplicacién de la fuerza cm2 78.54 78.54 78.54
Resistencia a la compresion kg/cm2 197.53 207.02 199.14

Fuente: Elaboracién Propia

4.1.3.3 Opcién 3 (a/c =0.40)

Tabla 49: Resistencia a la compresion de las muestras de concreto (a/c=0.40)
utilizando vidrio molido como agregado grueso

Descripcion Unidad Muestral Muestra2  Muestra 3
Fuerza Aplicada por la Maquina kN 174.96 176.21 177.35
Area de aplicacion de la fuerza cm2 78.54 78.54 78.54
Resistencia a la compresion kg/cm?2 227.15 228.78 240.26

Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracién Propia
4.1.4 Papercrete
4.1.4.1 Reemplazo del 40% del volumen de Agregados
Tabla 50: Resistencia a la compresion de las muestras de concreto
reemplazando con pulpa de papel el 40% del volumen total de agregados
Descripcion Unidad Muestral  Muestra2  Muestra 3
Fuerza Aplicada por la Maquina kN 55.58 55.72 55.67
Area de aplicacion de la fuerza cm2 78.54 78.54 78.54
Resistencia a la compresion kg/cm?2 71.16 72.34 72.28

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2. Ensayos de Albafileria (Ladrillos de Concreto)

4.2.1. Medicién de dimensiones.

Tabla 51: Datos de medicion de dimensiones

Dimensiones de Dimensiones de

Muestra Datos ladrillos con  ladrillos con 50%
25% de PET de PET
Largo (cm) 23.95 24.05
1 Ancho (cm) 13.00 12.95
Alto (cm) 9.00 8.90
Largo (cm) 23.75 23.85
2 Ancho (cm) 12.85 12.90
Alto (cm) 8.95 8.90
Largo (cm) 23.90 23.95
3 Ancho (cm) 13.00 12.85
Alto (cm) 8.85 8.95
Largo (cm) 23.85 23.90
4 Ancho (cm) 12.90 13.00
Alto (cm) 8.90 8.85
Largo (cm) 23.95 23.85
5 Ancho (cm) 12.80 12.90
Alto (cm) 8.90 8.95
Largo (cm) 23.80 23.80
6 Ancho (cm) 13.00 12.95
Alto (cm) 8.85 8.70
Largo (cm) 23.90 24.00
7 Ancho (cm) 12.95 12.80
Alto (cm) 9.05 8.95
Largo (cm) 24.00 23.95
8 Ancho (cm) 12.90 13.00
Alto (cm) 9.00 8.90

Fuente: Elaboracién Propia
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4.2.2. Ensayo de Alabeo

Tabla 52: Resultados Alabeo

Ladrillos con

Ladrillos con 50%

Muestra Datos 25% de PET de PET
1 Convexidad (mm) 0.00 0.00
Concavidad (mm) 2.00 1.50
5 Convexidad (mm) 0.00 0.00
Concavidad (mm) 1.50 2.00
3 Convexidad (mm) 0.50 2.00
Concavidad (mm) 0.00 0.00
4 Convexidad (mm) 0.00 1.50
Concavidad (mm) 2.50 0.00
5 Convexidad (mm) 0.00 0.50
Concavidad (mm) 1.00 0.00
5 Convexidad (mm) 0.00 0.00
Concavidad (mm) 0.50 2.00
- Convexidad (mm) 2.00 0.00
Concavidad (mm) 0.00 1.00
g Convexidad (mm) 3.00 2.50
Concavidad (mm) 0.00 0.00

Fuente: Elaboracién propia

4.2.3. Ensayo de Absorcién

Tabla 53: Resultados Ensayo de Absorcion

Ladrillos con 25%

Ladrillos con

Muesira de PET (%)  50%de PET (%)
M-1 2.78% 4.72%
M -2 2.88% 4.11%
M-3 2.82% 4.44%
PROMEDIO 2.83% 4.42%

Fuente: Elaboracion propia
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PROMEDIO DE ABSORCION EN ECOLADRILLOS
REEMPLAZANDO UN % DE
AGREGADO GRUESO

5.00%
4.50%
4.00%
3.50%
3.00%
2.50%
2.00%
1.50%
1.00%
0.50%
0.00%

Ladrillos con 25% de PET (%) Ladrillos con 50% de PET (%)

Figura 13: Absorcion en eco ladrillos

Fuente: Elaboracion propia

4.2.4. Ensayo de Succion

Tabla 54: Resultados Ensayo de Succién

Ladrillos con 25% de Ladrillos con 50% de

Muestra 5 . 5 .
PET (gr/200 cm“.min) PET (gr/200 cm“.min)
M-1 7.69 13.00
M-2 7.58 12.78
M-3 7.04 12.89
PROMEDIO 7.44 12.89

Fuente: Elaboracion propia
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PROMEDIO DE SUCCION EN ECOLADRILLOS
REEMPLAZANDO UN % DE
AGREGADO GRUESO

Ladrillos con 25% de PET Ladrillos con 50% de PET
(gr/200 cm2.min) (gr/200 cm2.min)

Figura 14: Succién en eco ladrillos

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.5. Resistenciaalacompresién
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4.25.1. Plastico Picado como reemplazo parcial de Volumen de Agregados.

4.2.5.1.1. Reemplazo del 25 %

Tabla 55: Cuadro Comparativo Resistencia a la Compresion

Muestra  Descripcién UNIDAD PILA (3 UNIDADES)

Fuerza Aplicada por la Maquina (KN) 475.79 572.84

1 Area de aplicacion de la fuerza (cm2) 312.00 312.00
Resistencia (kg/cm2) 155.50 172.51

Fuerza Aplicada por la Maguina (kN) 480.12 532.12

2 Area de aplicacion de la fuerza (cm2) 312.00 312.00
Resistencia (kg/cm?2) 156.92 173.91

Fuerza Aplicada por la Maquina (kN) 478.27 530.97

3 Area de aplicacion de la fuerza (cm2) 312.00 312.00
Resistencia (kg/cm2) 156.31 173.54
Resistencia Promedio 156.24 173.32

Fuente: Elaboracién Propia
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4.25.1.2. Reemplazo del 50 %

Tabla 56: Cuadro Comparativo Resistencia a la Compresion

Muestra Descripcion UNIDAD PILA (3 UNIDADES)
Fuerza Aplicada por la Maquina (kN) 376.36 415.23
1 Area de aplicacion de la fuerza (cm2) 312.00 312.00
Resistencia (kg/cm2) 123.00 135.71
Fuerza Aplicada por la Maquina (kN) 379.27 413.79
2 Area de aplicacion de la fuerza (cm2) 312.00 312.00
Resistencia (kg/cm2) 123.96 135.24
Fuerza Aplicada por la Maquina (kN) 380.15 413.95
3 Area de aplicacion de la fuerza (cm2) 312.00 312.00
Resistencia (kg/cm2) 124.24 135.29
Resistencia Promedio 123.73 135.41

Fuente: Elaboracion Propia

4.3. Comparacion y Andlisis de Resultados
4.3.1. Concreto

Comparativa resistencia a la compresién:

Procederemos a realizar una comparacion entre los mejores resultados en
resistencia a la compresion de cada tipo de concreto con material reciclado,

el papel sera descartado de antemano por su muy reducida resistencia.

Tabla 57: Cuadro Comparativo Resistencia a la Compresion

Fuente: Elaboracion Propia

Plastico Moldeado Plastico Picado Vidrio como

reemplazando el 20%
como Agregado Agregado
Grueso (a/c=0.40) del volumen total de Grueso (a/c=0.40)
' agregados (a/c=0.56) '

213.52 210.28 228.73
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RESISTENCIA A LA COMPRESION (KG/CM?2)

250
200
150
100
50 ]
0
Plastico Moldeado como Plastico Picado Vidrio como Agregado
Agregado Grueso reemplazando el 20% del ~ Grueso (a/c=0.40)
(a/c=0.40) volumen total de

agregados (a/c=0.56)

Figura 15: Grafico Comparativo Resistencia a la Compresién

Fuente: Elaboracion Propia

Comparativa de costos de produccion de agregados de materiales reciclados:

Vidrio triturado B |

Plastico Picado —

Plistico Moldeado B

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
COSTOEN S/.

Figura 16: Comparativo Costos de Produccion de Agregados (15 kg)

Fuente: Elaboracién Propia.
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Comparativa de la Cantidad de Materiales no reciclados:

Comparativa Cantidad de Materiales por 1 m3 (kg)

@ Plastico Picado reemplazando el 20% del

volumen total de agregados (a/c=0.56)

@ Vidrio como Agregado Grueso (a/c=0.40)

@ Plastico Moldeado como Agregado Grueso
I (a/c=0.40)

Cemento Agua efectiva Ag. Fino Ag. Grueso (Grava)

Figura 17: Grafico Comparativo Cantidad de materiales no reciclados por 1 m3 en
Kg

Fuente: Elaboracion Propia

Comparativa de Volumen de Material reciclado:

0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
GO
0
Plastico Picado Vidrio como Agregado Plastico Moldeado como
reemplazando el 20% del Grueso (a/c=0.40) Agregado Grueso (a/c=0.40)
volumen total de agregados
(a/c=0.56)

Figura 18: Grafico Comparativo Volumen de material reciclado por 1 m3

Fuente: Elaboracion Propia
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Comparativa de costos aproximados de elaboracion del concreto:

Tabla 58: Costo en Soles de los Materiales no reciclados con IGV

Material no reciclado Costo (S/.)

Cemento (Kg) 0.48
Agua (Its) 0.003
Arena (kg) 0.015
Grava (kg) 0.021

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 59: Cuadro Comparativo de Costos de Concreto por m3

Tipo Costo total (S/.)
Plastico Picado reemplazando el 20% del volumen total de agregados (a/c=0.56) 575.43
Vidrio como Agregado Grueso (a/c=0.40) 3517.92
Plastico Moldeado como Agregado Grueso (a/c=0.40) 8523.34

Fuente: Elaboracion Propia

Analisis de los gréficos:

Las tres opciones cumplen con resistencias comunmente utilizadas en un

proyecto de construccion.

El plastico moldeado tiene el costo de producciéon mas alto, y con una notable

diferencia respecto a los otros dos tipos de agregados.

El concreto con plastico picado, presentd una resistencia buena sin disminuir
su relacién agua/ cemento, es decir sin aumentar la cantidad de cemento a

utilizar.

Existe una gran probabilidad de que los resultados dados en la resistencia a
la compresion del concreto con plastico moldeado y del vidrio como agregado
grueso sean las maximas, a diferencia del concreto con plastico picado que
aun tiene rango de disefio para mejoras con cambios en la relacién

agua/cemento.

El que menos agua utiliza es el Concreto con vidrio como agregado grueso,
pero como todos poseen materiales no absorbentes utilizardn menos agua
efectiva que el concreto tradicional. El Unico que utiliza Grava es el concreto
de plastico picado, el concreto con menor uso de Arena fue el concreto con
vidrio como agregado grueso obteniendo una gran diferencia respecto al

concreto con plastico moldeado.
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El costo total mas bajo lo posee el concreto de plastico moldeado, pero aun
asi mucho mas elevado que el costo promedio de concreto fc= 210 kg/cm2

tradicional.

4.1.1. Albaiileria

Comparativa resistencia a la compresién:

Tabla 60: Cuadro Comparativo de Resistencia Promedio a la compresion

Muestra UNIDAD PILA (3 UNIDADES)
Resistencia Promedio (Opcion 25%) 156.24 173.32
Resistencia Promedio (Opcion 50%) 123.73 135.41

Fuente: Elaboracién Propia

180
160
140
120
100

80

60

H Unidad

M Pila

40
20

Resistencia Promedio Resistencia Promedio
(Opcidn 25%) (Opcién 50%)

Figura 19: Grafico Comparativo de Resistencia Promedio

Fuente: Elaboracién Propia

Costos aproximados de elaboracion de la unidad de albaiiileria (ladrillo de

concreto):

Tabla 61: Costo en Soles de los Materiales no reciclados con IGV

Material no reciclado Costo (S/.)

Cemento (Kg) 0.48
Agua (Its) 0.003
Arena (kg) 0.015
Grava (kg) 0.021

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 62: Cuadro Comparativo de Costos de eco-ladrillos

Plastico Picado reemplazando el Plastico Picado reemplazando el

25% del volumen total de 50% del volumen total de
agregados agregados
2.09 2.97

Fuente: Elaboracion Propia

Analisis de los gréaficos v resultados:

El que posee mayor resistencia a la compresién promedio es la opcion de
reemplazo del 25% del volumen de agregado grueso, sus caracteristicas
cumplen con el ladrillo de concreto tipo 17 segin normativa, el cual es
adecuado para la zona en la que se encuentra la Provincia de Tacna, por
tanto, esta sera la unidad de albafileria a utilizar. El costo asevera la
decision, ya que aumentara directamente proporcional a la cantidad de
material que se utilice, todo esto se debe al alto costo del material

procesado.

Propuesta de Modulo de Infraestructura Educativa con Eco-materiales
Para el Modulo Propuesto se eligi6 concreto con plastico picado que
reemplaza el 20% del total del volumen de agregados, como sustituto de
cualquier concreto no estructural, debido a que a pesar de que la resistencia
alcanzé los 213.52 kg/cm2, estuvo en condiciones ideales, por tanto, no se
puede asegurar si alcanzard dicha resistencia en campo. Se escogid
también, los eco-ladrillos a base de concreto con plastico picado como
reemplazo de agregado grueso al 25%, para sustituir la albafiileria ya que
estos cumplen con lo especificado en normativa. El médulo consta de dos
aulas con sus respectivos depdésitos y dos baterias de bafios, los planos se

encuentran en el Anexo N°1.

Criterios del Disefio:

El disefio del médulo de educacion inicial se ha realizado para un maximo
de 25 estudiantes por aula (50 estudiantes) superando los 1.5 metros
cuadrados por estudiante en el ambiente requeridos en la Norma A.040 del
Reglamento Nacional de Edificaciones. Se tendra un bafio de varones y uno
de mujeres que tendran cada uno tres lavabos y dos inodoros, en el bafio
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de varones se incluirAn dos urinarios; para asi cumplir con los
requerimientos minimos de la norma anteriormente mencionada. Ademas,
se contara en cada aula con un depésito al ser necesario para almacenar
los materiales requeridos y para que estos no causen incomodidad en la
circulacion del espacio del aula. Todas las puertas tendran abertura de 180

grados para la correcta evacuacion.

Considerando el Codigo Técnico Peruano de Construccion sostenible es
gue se toma en cuenta el disefio bioclimatico que es especificado en la
Norma EM.110 Confort Técnico y Luminico con Eficiencia Energética.

Tabla 63: Ubicacién de Provincias por Zona Biocliméatica (Tacna)

Fuente: Norma EM.110 Confort Técnico y Luminico con Eficiencia Energética

UBICACION DE PROVINCIAS POR ZONA BIOCLIMATICA
Departamento 1 2 3 4 5 [ T
Desértico Marino Desértico Interandine Bajo |  Mesoandino Alto Andino Nevado Ceja de Montafia

Tacna Jorge Basadre Jorge Basadre Tacna Tacna Candarave

Tacna Tarata

La provincia de Tacna se encuentra mayormente en la zona desértica, por
tanto, se tomaré en consideracion esta para el disefio arquitecténico. Para
zonas desérticas los limites de transmitancia térmica para confort térmico

son los siguientes:

Tabla 64: Valores Limites Maximos de Transmitancia Térmica (U) en W/m?K

Fuente: Norma EM.110 Confort Técnico y Luminico con Eficiencia Energética

Zona bioclimética | Transmitancia | Transmitancia | Transmitancia
térmica maxima | térmica méxima | térmica méxima

delmuro (U_,) |deltecho (U,,,) | delpiso(U,.)

1. Desértico costero 2,36 2,21 2,63
3. Interandino bajo 2,36 221 263
4. Mesoandino 2,36 221 263
5. Altoandino 1,00 083 3.26
6. Nevado 0,99 0,80 3.26
7. Ceja de montafia 2,36 220 263
8. Subtropical 3,60 2,20 263

himedo

9. Tropical himedo 3,60 220 263
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Para calcular el cumplimiento de la transmitancia térmica se tomara la
férmula para hallarla que se encuentra en la Norma EM.110 Confort Técnico
y Luminico con Eficiencia Energética, y se tomaran los datos de
conductividad térmica del anexo 3 de la misma norma donde menciona las
caracteristicas higrométricas de los materiales de construccion. Al no existir
dato de conductividad térmica del PET dentro de este anexo se utilizara
como valor 0.24 W/Mk que es el valor encontrado via web en la pagina
Wikipedia que sefiala como fuente: A.K. vam der Vegt & L.E. Govaert,
Polymeren, van keten tot kunstof.

Tabla 65: Caracteristicas higrométricas de los materiales de construccion

Fuente: Norma EM.110 Confort Técnico y Luminico con Eficiencia Energética

N Material Densidad Coeticiente de T i Calor Factor de
] Transmision Térmica térmica Especifico Resistencia a la
(kg/m’) | odeConductividad u Cp difusién de vapor
térmica (Wim'K) [J/kg°C) de agua
k (1]
WimK) (adimensional)
CONCRETO
-
17 [Concreto armado 2400 163 — 1000 80
S— — — —
Concreto simple 2300 151 - 1000 80
-
1 Cemento pubdo (pisos de 5 cm. de espesor) - 0.53 —_ -_— -_
MAMPOSTERIA
Blogue de aredla _ | addlia coriante 1700 Q&4 = B0
I Blogue de arcila - Ladrillo fipo King Kong 1000 0.47 —_ 930 10
22__IBinoue de arcdla - | adnlio panderats ﬁ IEES o =
[ Blogue de arcila - Ladrillo hueco de techo 600 035 — — [T |
. : : See 00 o = LY
— - - -
|2 _IBicaue ve concreto_Unicag hoeca 1200 050 - 1000 §
e
26 |Adobe 1100 - 1800 050 — — —
MOR Y EN
27  |Mortero cemento-arena 2000 140 — 1000 10
0 y cal 0 yeso L
| 29 |Enlucido de yeso | =wo00 | 040 | - | 100 | 6 |

Férmula de transmitancia térmica:

1 w
v= e [ ZK]
Rsi + Z 1 + Rse m
Donde:
U:Transmitancia térmica
R: Resistencias térmicas de superficie (interior o exterior)

e.espesor

A: conductividad térmica

Transmitancia térmica de los muros:

A continuacién, tenemos las unidades de albafileria vista desde ambos
lados incluyendo el mortero debido a que esta es la figura que se repetird en
todo el muro, se consideraron situaciones ideales, al obtener un 4.87% de
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plastico del volumen total del ladrillo (valor que se obtuvo gracias al disefio
de mezcla), este se colocéd como un recubrimiento sobre un ladrillo de
concreto tradicional ya que no existe dato de conductividad térmica de esta
clase de concreto. En muros tipo 1A segun la Norma EM.110 Confort
Técnico y Luminico con Eficiencia Energética, se debe utilizar Rs= 0.11
W/m?K y Rse= 0.06 W/m?K.

19 5 1 10 3

Figura 20: Elemento heterogéneo representativo del muro de eco ladrillos

Fuente: Elaboracion Propia

U L 2.70 [—W ]
Ladrillo concreto = = <4 2
0.11+ 219 4 0,06 m?K
0.50
U ! 3.39 [ W
Ladrillo plastico = = o 2
0.11+%+0.06 .
U L 3.80 [ w
mortero — = 2
0.11+%+0.06 m°K

Luego se halla el area de la superficie expuesta (cara) de cada elemento

para finalmente hallar la transmitancia ponderada o del muro.

Apaaritio concreto = 0.19 % 0.09 = 0.0171 m?
ALaariuo plastico = 0.05 * 0.09 = 0.0045 m?
Amortero = (0.01 % 0.24) + (0.01 * 0.09) = 0.0033 m?

_ UlAl + U2A2 + ce
Uponderada - Al +A2 + .o

’ _(0.0171 % 2.70) + (0.0045 * 3.39) + (0.0033 = 3.80)
MURO = 0.0171 + 0.0045 + 0.0033

w
UMURO = 297 [mZK]
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El valor obtenido cumple con la normativa. Un muro tradicional tiene la

siguiente transmitancia térmica:

24 1 13

Figura 21: Elemento heterogéneo representativo de un muro tradicional

Fuente: Elaboracion Propia

U L 2.24 w
Ladrillo = 013 - [mZK]
0.11 + 577 +0.06
1 w
Umortero = 0.13 =380 [mZK
0.11 + 775+ 0.06

Luego se halla el area de la superficie expuesta (cara) de cada elemento

para finalmente hallar la transmitancia ponderada o del muro.

ALaarilio concreto = 0.24 % 0.09 = 0.0216 m?
Amortero = (0.01 % 0.24) + (0.01 *0.09) = 0.0033 m?

U _ U1A1+U2A2+"'
ponderada — A1 +A2 + -

. _ (00216 * 2.24) + (0.0033 * 3.80)
MURO — 0.0216 + 0.0033

w
UMURO = 2.4‘5 [mZK]

Tiene menor transmitancia térmica, pero ambos cumplen la normativa para

la zona biocliméatica.

Transmitancia térmica del techo:
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A continuacion, tenemos una muestra representativa de la losa a utilizar. En
losas y pisos tipo 4A segun la Norma EM.110 Confort Técnico y Luminico
con Eficiencia Energética, se debe utilizar Rs= 0.17 W/m?K y Rs.= 0.17

W/m2K en la zona bioclimatica en que nos encontramos.

Vigueta de C° A°

Acero de temperatura @ 1/4"' @ 0.25 m.
usar varillas rectas, anclar 15 cm. en c/extr. y As ()

- — — g —— N\ _‘_,@,:_ — 05

| SN I | A [N
Ladrillo de Arcilla ]D e E:‘j @\EE 15

30 x 30 x 15cm.

‘ M ABGE
10 .30 10

Figura 22: Elemento heterogéneo representativo de un techo aligerado

Fuente: Elaboracién Propia

1
Uconcreto armado = = 2.16 [ 2 ]
017 +22% 4 0.17 m°K
1.63
U . 1 10[ w ]
ladrillo hueco de techo — =L 2
0.17 + —g'gg +0.17 m°K

Luego se halla el area de la cara de cada elemento para finalmente hallar

la transmitancia ponderada o de la losa.

Aconcreto armado = (0.30 x 0.30) + 2 % (0.10 * 0.30) = 0.15 m?

ALadillo hueco de techo = 0.30 % 0.30 = 0.09 m?

U _ U1A1+U2A2+"'
ponderada — A1 +A2 + .o

_ (015 2.16) + (0.09 * 1.10)
Losa = 0.15 + 0.09

w
Usosa =176 ||

El valor obtenido cumple con la normativa.

Transmitancia térmica del piso:
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El piso a utilizar tendra un espesor de 4 pulgadas que equivale a 0.10 m. En
losas y pisos tipo 4A segun la Norma EM.110 Confort Técnico y Luminico
con Eficiencia Energética, se debe utilizar Rs= 0.17 W/m?K y Rs.= 0.17

W/m?2K en la zona bioclimatica en que nos encontramos.

U 1 2.46 [ w
Piso tradicional — = <. 2
0.17+%+0.17 mK

Para hallar la transmitancia térmica del piso a base de concreto ecol6gico a
utilizar, se tomard una muestra representativa de 1 m2. Con célculos
utilizando el disefio de mezcla obtenemos que el plastico equivale al 3.70%
del volumen total de concreto por m3, separaremos en condiciones ideales
en una capa de piso tradicional y una capa de plastico PET. La

representacion se dara de la siguiente manera.

0,96 0,04

0,96 0,04

.1

Figura 23: Elemento heterogéneo representativo del piso ecolégico

Fuente: Elaboracion Propia

Upiso Tradicional = 0110 = 2.46 [ VIZ/ ]
0.17 + 757 +0.17 mK
Upiso plastico = 0110 = 1-32[ Vl/ ]
0.17 + gz +0.17 mK

Luego se halla el area de la cara de cada elemento para finalmente hallar

la transmitancia ponderada o del piso ecolégico.

Apiso Tradicionat = 0.96 * 1 = 0.96 m?

Apiso piastico = 0.04* 1 = 0.04 m?
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U1A1 + U2A2 + b

Uponderada = A+ Ay +
(0.96 * 2.46) + (0.04 = 1.32)
Upiso =
0.96 + 0.04
U =241 [ w
PISO — & m2K

En ambos casos la transmitancia térmica cumple con la normativa.

La normativa también pide para confort térmico que se consideren las
condensaciones superficiales ya que estas pueden degradar sus
condiciones, es decir exige que la temperatura superficial interna sea
superior a la temperatura de rocio.

Para muros: Tsi =T — Upuro X R X (T; = Tp)

Para techos: Tsi = Ti = Utecho X Rsi X (T; — T,)

Para pisos: Tsi = T — Upiso X R X (T; — Te)

Tsi: Temperatura superficial interna

Ti: Temperatura ambiente interior por uso de edificacion
U: Transmitancia térmica

Rsi: Resistencia Térmica Superficial Interior

Te: Temperatura del ambiente exterior

Tabla 66: Valores de la temperatura del Ambiente Interior por tipo de usos en
edificaciones

Fuente: Norma EM.110 Confort Técnico y Luminico con Eficiencia Energética
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Edificacion o local Temperatura del ambiente
interior (T) en °C

Hospitales

- Salas de reconocimiento y de 24
tratamiento 20-22
- Salas de hospitalizacién

Cocinas 20
Tiendas 20
Escuelas

- Aula 20

- mnNasia — 16
- Piscinas de aprendizaje cubiertas 24
Salas de actos 20
Salas de juntas 18

Tabla 67: Valoresde la T ¢, T e max Y humedad Relativa Media (HR %) por
zona bioclimatica

Fuente: Norma EM.110 Confort Técnico y Luminico con Eficiencia Energética

Zona bioclimatica |ValordeT (°C)| ValordeT _ (°C)| ValordeHR
(%)

& max

Para obtener el valor de la temperatura de rocio se utiliza el abaco

psicrométrico como detalla la normativa.
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Figura 24: Interseccién de Ti con HR para hallar la temperatura de rocio

Fuente: Norma EM.110 Confort Técnico y Luminico con Eficiencia Energética, y

Elaboraciéon Propia.

Los valores de Rsi son los mismos que se aplicaron en las formulas anteriores para

obtener la transmitancia térmica.

Temperatura superficial interna de muros:

Para el muro de eco ladrillos:
Tsi = T; — Unuro * Rsi * (T; = Te)
Ty =20 —2.97 % 0.11 * (20 — 24)
T = 21.31
T > T,
21.31 > 14.3
Para el muro tradicional:
Tsi = Ti = Upuro * Rsi * (T = Te)
Ty = 20 — 2.45 * 0.11 * (20 — 24)
T, = 21.08
T > T,
21.08 > 14.3

Ambos cumplen con lo exigido por la hormativa.

Temperatura superficial interna de la losa:




Tsi =Ty — Uipsa * Rgi = (T; — Te)
Ty = 20 — 1.76 % 0.17 % (20 — 24)
Tsi = 21.20
T > T,
21.20 > 14.3
Cumple con lo exigido por la norma.

Temperatura superficial interna del piso:

Piso con concreto ecoldgico:
Tsi = T; — Upiso * Rey * (T; — Te)
Tgi = 20 —2.41 % 0.17 = (20 — 24)
Ty, = 21.64
T > Ty
21.64 > 14.3
Piso con concreto tradicional:
Ts; = T; — Upiso * R * (T; — T,)
Ty = 20 — 2.46 * 0.17 * (20 — 24)
Ty = 21.67
T > T,

21.67 > 14.3
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Al cumplir estos con la norma de igual forma, podemos concluir entonces que se

tendra confort térmico.

También tenemos que considerar el ambito del confort luminico, al no tener una

ubicacion exacta, se haran ventanas altas apuntando al sur a fin de que el &ngulo del

sol no incremente los luxes de manera exagerada dentro de la habitacion y para que

en verano no aporten demasiado calor dentro de las instalaciones, en las aulas se

tendran mamparas de vidrio con su respectiva banda de seguridad, apuntando al sur

con objetivo de dar gran cantidad de luz aportando el calor necesario.
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En la actualidad el precio de las partidas se acrecienta enormemente por el uso

de estos materiales, ya que por su poca disponibilidad poseen precios muy elevados.

Se tienen las siguientes partidas en la propuesta con eco-materiales:

Partida 01.03.06 SARDINEL DE CONCRETO PLASTICO PICADO 20%

Rendimiento m3/DIA 12.0000 EQ. 12.0000 Costo unitario directo por : m3 721.59

Cddigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

0147010001 CAPATAZ hh 0.2000 0.1333 23.77 3.17

0147010002 OPERARIO hh 2.0000 1.3333 22.92 30.56

0147010003 OFICIAL hh 1.0000 0.6667 18.36 12.24

0147010004 PEON hh 10.0000 6.6667 16.55 110.33
156.30

Materiales

0205000004 PIEDRA CHANCADA DE 3/4" m3 0.3143 45.76 14.38

0205010004 ARENA GRUESA m3 0.2784 42.00 11.69

0221000093 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 8.6381 17.28 149.27

0234010053 GASOLINA gln 0.0500 10.42 0.52

0239050000 AGUA m3 0.2050 7.22 1.48

0299010001 PLASTICO PICADO kg 82.9000 4.47 370.56
547.90

Equipos

0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 156.30 4.69

0349070004 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" hm 1.0001 0.6667 6.35 4.23

0349100011 MEZCLADORA CONCRETO TROMPO 8 HP 9 P3 hm 1.0001 0.6667 12.71 8.47

17.39

Partida 01.04.07.01 MESON DE CONCRETO: CONCRETO PLASTICO PICADO 20%

Rendimiento m3/DIA 18.0000 EQ. 18.0000 Costo unitario directo por : m3 621.30

Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0444 23.77 1.06

0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.4444 22.92 10.19

0147010003 OFICIAL hh 1.0000 0.4444 18.36 8.16

0147010004 PEON hh 6.0000 2.6667 16.55 44.13

63.54
Materiales

0205000004 PIEDRA CHANCADA DE 3/4" m3 0.3143 45.76 14.38

0205010004 ARENA GRUESA m3 0.2784 42.00 11.69

0221000093 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 8.6381 17.28 149.27

0239050000 AGUA m3 0.2050 7.22 1.48

0299010001 PLASTICO PICADO kg 82.9000 4.47 370.56
547.38

Equipos

0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 63.54 191

0349070004 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" hm 1.0000 0.4444 6.35 2.82

0349100011 MEZCLADORA CONCRETO TROMPO 8 HP 9 P3 hm 1.0000 0.4444 12.71 5.65

10.38
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Partida 01.05.01 MURO DE SOGA LADRILLO DE CONCRETO TIPO 17 MEZCLA 1:5
Rendimiento  m2/DIA 9.0000 EQ. 9.0000 Costo unitario directo por : m2 114.67
Cadigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0889 23.77 211
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.8889 22.92 20.37
0147010004 PEON hh 0.5000 0.4444 16.55 7.35
29.83
Materiales
0202020055 ECO-LADRILLO und 36.0000 2.09 75.24
0202100100 CLAVOS CON CABEZA PROMEDIO kg 0.0200 3.22 0.06
0205010004 ARENA GRUESA m3 0.0500 42.00 2.10
0221000093 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 0.2300 17.28 3.97
0239050000 AGUA m3 0.0100 7.22 0.07
0243010003 MADERA TORNILLO p2 0.5800 4.32 251
83.95
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 29.83 0.89
0.89
Partida 01.05.02 MURO DE CABEZA LADRILLO DE CONCRETO TIPO 17 MEZCLA 1:5
Rendimiento  m2/DIA 6.0000 EQ. 6.0000 Costo unitario directo por : m2 200.39
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.1333 23.77 3.17
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 1.3333 22.92 30.56
0147010004 PEON hh 0.5000 0.6667 16.55 11.03
44.76
Materiales
0202020055 ECO-LADRILLO und 68.0000 2.09 142.12
0202100100 CLAVOS CON CABEZA PROMEDIO kg 0.0200 3.22 0.06
0205010004 ARENA GRUESA m3 0.0580 42.00 244
0221000093 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 0.4080 17.28 7.05
0239050000 AGUA m3 0.0150 7.22 0.11
0243010003 MADERA TORNILLO p2 0.5800 4.32 251
154.29
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 44.76 1.34
1.34
Partida 01.07.03 PISO CEMENTO PULIDO PLASTICO PICADO 20% E=4" INC. BRUNADO
Rendimiento  m2/DIA 76.0000 EQ. 76.0000 Costo unitario directo por : m2 91.05
Cadigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.2000 0.0211 23.77 0.50
0147010002 OPERARIO hh 4.0000 0.4211 22.92 9.65
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 0.1053 18.36 1.93
0147010004 PEON hh 8.0000 0.8421 16.55 13.94
26.02
Materiales
0205000004 PIEDRA CHANCADA DE 3/4" m3 0.0314 45.76 1.44
0205010004 ARENA GRUESA m3 0.0500 42.00 2.10
0221000093 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 0.8638 17.28 14.93
0234010053 GASOLINA gln 0.3708 10.42 3.86
0239050000 AGUA m3 0.0182 7.22 0.13
0299010001 PLASTICO PICADO kg 8.9000 4.47 39.78
62.24
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 26.02 0.78
0349070004 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" hm 1.0000 0.1053 6.35 0.67
0349100011 MEZCLADORA CONCRETO TROMPO 8 HP 9 Fhm 1.0000 0.1053 12.71 1.34

2.79
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Partida 01.07.04 PISO CEMENTO PULIDO Y COLOREADO CON PLASTICO PICADO 20% E=4" INC. BRUNADO
Rendimiento  m2/DIA 65.0000 EQ. 65.0000 Costo unitario directo por : m2 99.21
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.2000 0.0246 23.77 0.58
0147010002 OPERARIO hh 4.0000 0.4923 22.92 11.28
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 0.1231 18.36 2.26
0147010004 PEON hh 8.0000 0.9846 16.55 16.30
30.42
Materiales
0205000004 PIEDRA CHANCADA DE 3/4" m3 0.0314 45.76 1.44
0205010004 ARENA GRUESA m3 0.0500 42.00 2.10
0221000093 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 0.8638 17.28 14.93
0230520000 OCRE kg 0.2600 12.71 3.30
0234010053 GASOLINA gln 0.3708 10.42 3.86
0239050000 AGUA m3 0.0182 7.22 0.13
0299010001 PLASTICO PICADO kg 8.9000 4.47 39.78
65.54
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 30.42 0.91
0349070004 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" hm 1.0000 0.1231 6.35 0.78
0349100011 MEZCLADORA CONCRETO TROMPO 8 HP 9 Fhm 1.0000 0.1231 12.71 1.56
3.25
Partida 01.07.06 SARDINEL SUMERGIDO: CONCRETO PLASTICO PICADO
Rendimiento  m3/DIA 12.0000 EQ. 12.0000 Costo unitario directo por : m3 721.40
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.2000 0.1333 23.77 3.17
0147010002 OPERARIO hh 2.0000 1.3333 22.92 30.56
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 0.6667 18.36 12.24
0147010004 PEON hh 10.0000 6.6667 16.55 110.33
156.30
Materiales
0205000004 PIEDRA CHANCADA DE 3/4" m3 0.3143 45.76 14.38
0205010004 ARENA GRUESA m3 0.2784 42.00 11.69
0221000093 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 8.6381 17.28 149.27
0234010053 GASOLINA gln 0.0320 10.42 0.33
0239050000 AGUA m3 0.2050 7.22 1.48
0299010001  PLASTICO PICADO kg 82.9000 4.47 370.56
547.71
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 156.30 4.69
0349070004 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" hm 1.0000 0.6667 6.35 4.23
0349100011 MEZCLADORA CONCRETO TROMPO 8 HP 9 Fhm 1.0000 0.6667 12.71 8.47
17.39

Las partidas anteriores con materiales tradicionales son las siguientes:
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Partida 01.03.06 SARDINEL DE CONCRETO F'C=175 KG/CM2
Rendimiento  m3/DIA 12.0000 EQ. 12.0000 Costo unitario directo por : m3 368.54
Cdédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.2000 0.1333 23.77 3.17
0147010002 OPERARIO hh 2.0000 1.3333 22.92 30.56
0147010003  OFICIAL hh 1.0000 0.6667 18.36 12.24
0147010004 PEON hh 10.0000 6.6667 16.55 110.33
156.30
Materiales
0205010004 ARENA GRUESA m3 0.5400 42.00 22.68
0205030007 PIEDRA CHANCADA DE 1/2" m3 0.5500 45.76 25.17
0221000093 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG)  BOL 8.4300 17.28 145.67
0239050000 AGUA m3 0.1840 7.22 1.33
194.85
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 156.30 4.69
0349070004 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" hm 1.0000 0.6667 6.35 4.23
0349100011 MEZCLADORA CONCRETO TROMPO 8 HP hm 1.0000 0.6667 12.71 8.47
17.39
Partida 01.04.07.01 MESON DE CONCRETO: CONCRETO F'C=175 KG/CM2
Rendimiento  m3/DIA 18.0000 EQ. 18.0000 Costo unitario directo por : m3 268.78
Cdédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0444 23.77 1.06
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.4444 22.92 10.19
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 0.4444 18.36 8.16
0147010004 PEON hh 6.0000 2.6667 16.55 44.13
63.54
Materiales
0205010004 ARENA GRUESA m3 0.5400 42.00 22.68
0205030007 PIEDRA CHANCADA DE 1/2" m3 0.5500 45.76 25.17
0221000093 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 8.4300 17.28 145.67
0239050000 AGUA m3 0.1850 7.22 1.34
194.86
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 63.54 191
0349070004 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" hm 1.0000 0.4444 6.35 2.82
0349100011 MEZCLADORA CONCRETO TROMPO 8 HP hm 1.0000 0.4444 12.71 5.65
10.38
Partida 01.05.01 MURO DE SOGA LADRILLO DE ARCILLA HERCULES | C/MEZCLA 1:5
Rendimiento  m2/DIA 9.0000 EQ. 9.0000 Costo unitario directo por : m2 86.59
Codigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0889 23.77 211
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.8889 22.92 20.37
0147010004 PEON hh 0.5000 0.4444 16.55 7.35
29.83
Materiales
0202100100 CLAVOS CON CABEZA PROMEDIO kg 0.0200 3.22 0.06
0205010004 ARENA GRUESA m3 0.0500 42.00 2.10
0217010028 LADRILLO DE ARCILLAHERCULES | DE 24)und 36.0000 131 47.16
0221000093 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG)  BOL 0.2300 17.28 3.97
0239050000 AGUA m3 0.0100 7.22 0.07
0243010003 MADERA TORNILLO p2 0.5800 4.32 251
55.87
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 29.83 0.89

0.89
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Partida 01.05.02 MURO DE CABEZA LADRILLO DE ARCILLA HERCULES | C/MEZCLA 1.5
Rendimiento  m2/DIA 6.0000 EQ. 6.0000 Costo unitario directo por : m2 147.35
Codigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.1333 23.77 3.17
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 1.3333 22.92 30.56
0147010004 PEON hh 0.5000 0.6667 16.55 11.03
44.76
Materiales
0202100100 CLAVOS CON CABEZA PROMEDIO kg 0.0200 3.22 0.06
0205010004 ARENA GRUESA m3 0.0580 42.00 244
0217010028 LADRILLO DE ARCILLAHERCULES | DE 24)und 68.0000 131 89.08
0221000093 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 0.4080 17.28 7.05
0239050000 AGUA m3 0.0150 7.22 0.11
0243010003 MADERA TORNILLO p2 0.5800 4.32 251
101.25
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 44.76 1.34
1.34
Partida 01.07.03 PISO DE CEMENTO PULIDO F'C=175 KG/CM2 E=4" SIN COLOREAR
Rendimiento  m2/DIA 75.0000 EQ. 75.0000 Costo unitario directo por : m2 51.91
Cdédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.2000 0.0213 23.77 0.51
0147010002 OPERARIO hh 4.0000 0.4267 22.92 9.78
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 0.1067 18.36 1.96
0147010004 PEON hh 8.0000 0.8533 16.55 14.12
26.37
Materiales
0205010004 ARENA GRUESA m3 0.0500 42.00 2.10
0205030007 PIEDRA CHANCADA DE 1/2" m3 0.0800 45.76 3.66
0221000093 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG)  BOL 0.7500 17.28 12.96
0234010053 GASOLINA gln 0.3708 10.42 3.86
0239050000 AGUA m3 0.0182 7.22 0.13
22.71
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 26.37 0.79
0349070004 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" hm 1.0000 0.1067 6.35 0.68
0349100011 MEZCLADORA CONCRETO TROMPO 8 HP hm 1.0000 0.1067 12.71 1.36
2.83
Partida 01.07.04 PISO DE CEMENTO PULIDO Y COLOREADO F'C=175 KG/CM2 E=4" INC. BRUNADO S/DISENO
Rendimiento  m2/DIA 65.0000 EQ. 65.0000 Costo unitario directo por : m2 55.72
Cdédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.2000 0.0246 23.77 0.58
0147010002 OPERARIO hh 4.0000 0.4923 22.92 11.28
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 0.1231 18.36 2.26
0147010004 PEON hh 8.0000 0.9846 16.55 16.30
30.42
Materiales
0205010004 ARENA GRUESA m3 0.0500 42.00 2.10
0205030007 PIEDRA CHANCADA DE 1/2" m3 0.0800 45.76 3.66
0221000093 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG)  BOL 0.7140 17.28 12.34
0230520000 OCRE kg 0.2600 12.71 3.30
0234010053 GASOLINA gln 0.0500 10.42 0.52
0239050000 AGUA m3 0.0182 7.22 0.13
22.05
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 30.42 0.91
0349070004 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" hm 1.0000 0.1231 6.35 0.78
0349100011 MEZCLADORA CONCRETO TROMPO 8 HP hm 1.0000 0.1231 12.71 1.56

3.25
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Partida 01.07.06 SARDINEL SUMERGIDO: CONCRETO F'C=175 KG/CM2
Rendimiento  m3/DIA 12.0000 EQ. 12.0000 Costo unitario directo por : m3 356.34
Codigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.2000 0.1333 23.77 3.17
0147010002 OPERARIO hh 2.0000 1.3333 22.92 30.56
0147010003  OFICIAL hh 1.0000 0.6667 18.36 12.24
0147010004 PEON hh 10.0000 6.6667 16.55 110.33
156.30
Materiales
0205010004 ARENA GRUESA m3 0.5000 42.00 21.00
0205030007 PIEDRA CHANCADA DE 1/2" m3 0.8000 45.76 36.61
0221000093 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG)  BOL 7.1400 17.28 123.38
0234010053 GASOLINA gln 0.0320 10.42 0.33
0239050000 AGUA m3 0.1840 7.22 1.33
182.65
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 156.30 4.69
0349070004 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" hm 1.0000 0.6667 6.35 4.23
0349100011 MEZCLADORA CONCRETO TROMPO 8 HP hm 1.0000 0.6667 12.71 8.47
17.39

Por tanto, aqui tenemos el resumen comparativo:

materiales y con materiales tradicionales

ECO- MATERIALES
PARTIDA MATERIALES ~ TRADICIONALES
(sl.) (sl.)
SARDINEL DE CONCRETO 721.59 368.54
MESON DE CONCRETO 621.30 268.78
MURO DE SOGA 114.67 86.59
MURO DE CABEZA 200.39 147.35
PISO PULIDO SIN COLOREAR 91.05 51.91
PISO PULIDO Y COLOREADO 99.21 55.72
SARDINEL SUMERGIDO 721.40 356.34
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 25: Comparativa en barras de cada partida

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 68: Cuadro Comparativo de costos de partidas hechas con eco-
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Se observa el claro aumento de costo de las partidas al utilizar eco-

materiales, el porcentaje de aumento es el que se procede a detallar:

Tabla 69: Porcentaje de aumento de costo por partida

PORCENTAJE DE

PARTIDA AUMENTO
SARDINEL DE CONCRETO 95.80%
MESON DE CONCRETO 131.16%
MURO DE SOGA 32.43%
MURO DE CABEZA 36.00%
PISO PULIDO SIN COLOREAR 75.40%
PISO PULIDO Y COLOREADO 78.05%
SARDINEL SUMERGIDO 102.45%

Fuente: Elaboracion Propia

Si se aprecia los analisis de costos unitarios, el aumento se da principalmente
en la suma del costo de los materiales, especificamente por el costo alto del plastico
picado. Silainfraestructura fuera hecha en escala muy pequefiay artesanal, el costo
del concreto disminuiria ya que el plastico como residuo sélido tiene costo cero, es
decir existira disminucién del costo en relacién a la cantidad de plastico utilizada.
Caso contrario, seria ideal que la Municipalidad intentara poseer una planta de molido

de plastico para reducir el costo industrial actual del mercado.

El hecho econémico anteriormente mencionado, ha sido estudiado en tesis
como “EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA PARA IMPLEMENTAR UNA
PLANTA DE PROCESAMIENTO DE PLASTICO RECICLADO EN CHINCHA” de
Cristian Enrique Villar Navarro; que pesar de no ser la misma localidad, se encuentra
en el mismo pais por lo cual el costo de la maquinaria a utilizar y los pagos a realizar
no varian de manera sustancial, es decir, el costo que vemos en esta tabla sera el

costo referencial estimado.

Tabla 70: Costo del Kg de los distintos tipos de plastico

Concepto Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4 Afo 5
Costo produccién 313,750.02 327,343.13 341,615.88 356,602.28 372,337.99
Gasto
Administrativo 119,245.33 119,245.33 119,245.33 119,245.33 119,245.33
Gasto de ventas 51,400.00 53,800.00 56,200.00 58,600.00 61,800.00
Gasto financiero 14,435.02 28,870.04 28,870.04 0.00 0.00

COSTO TOTAL 498,830.38 529,258.50 545,931.26 534,447.61 553,383.32

Costo Kg PET 1.00 1.02 1.00 0.98 0.96
Costo Kg PEAD 1.79 1.81 1.79 1.68 1.66
Costo Kg PP 1.79 1.81 1.79 1.68 1.66

Fuente: (NAVARRO, 2013)
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Sabiendo que el costo a los cinco afios seria de 0.96 soles, redondearemos el
costo de venta a un sol, lo cual reduciria en un 77.63% el costo industrial en el
mercado actual.

Con las opciones mencionadas, procederemos a realizar las comparaciones
respectivas.

Tabla 71: Comparativas del costo de eco-materiales con distintas opciones
de fabricacion.

COSTO DE UNIDAD DE ALBANILERIA (s/.)

Con el plastico picado de manera  Con el costo estimado de una planta

Con los costos actuales del mercado S
artesanal de la Municipalidad

2.09 0.62 0.95

COSTO DE ECO-CONCRETO (s/.)

Con el plastico picado de manera  Con el costo estimado de una planta
artesanal de la Municipalidad
575.43 205.14 284.73

Con los costos actuales del mercado

Fuente: Elaboracion Propia

Conociendo a través de las partidas que el costo de los materiales para un
concreto fc= 175 kg/cm2 es de 229 soles con 93/100, el eco-concreto con el costo
estimado de produccion a través de la municipalidad es 284 soles con 73/100, la

diferencia se disminuiria.

Ademads, el costo actual de la unidad de ladrillo Hércules es de 1 sol con 31/100,
es decir el eco-ladrillo cuesta un 59.54% mas. M4s si este fuera con la produccién de

plastico supuesto para la municipalidad seria de un 27.48% menos.

4.4. Andlisis Ambiental de la Propuesta

Con la obtencion del material a reciclar en una planta de manejo de plastico de
la Municipalidad, existe beneficio ambiental, que es ayudar a mitigar el impacto del
mal manejo de residuos de plastico incentivando al reciclaje y su reutilizacion,
ademas de que este material tiene una lenta biodegradacion (aproximadamente de
100 afios).

Considerando el peso de 30 gr de una botella PET de tres litros, se reciclaran
aproximadamente 1500 botellas por un metro cubico de concreto ecolégico utilizado

y 10 botellas por unidad de eco-ladrillo. Segun calculo en la lista de insumos, se
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utilizara en la propuesta 4 toneladas de plastico picado total en concreto unidades de
eco-ladrillos. Todo esto equivale a un aproximado de 134’573 botellas.
A continuacién, veremos los residuos sélidos de la ciudad de Tacna para el

2002 en la cual se basa el manejo de residuos sélidos actual.

Tabla 72: Composicién de los residuos sélidos — Ciudad de Tacna

Fuente: Municipalidad Provincial de Tacna

COMPOSICION FiSICA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS — CIUDAD DE TACNA

2002

MATERIAL CANTIDAD/TN/DIARIA PORCENTAJE
Organico 55,48 44 10
Cartén y papel 10,44 8,30
Textil 3,61 2,79
Plastico 9,69 71,70
Metal 3,06 2,43
Vidrio 6,60 5,25
Qtros 37,02 29,43
Total 125,80 100,00

12

10

=]

Toneladas utilizadas en el madulo Toneladas desechadas por dia

Figura 26: Grafico Comparativo de pléastico reciclado por el modulo versus las
toneladas diarias desechadas.

Fuente: Elaboracién Propia

Si bien estos datos anteriormente mencionados, parecen no cubrir mas que el
41% de toneladas diarias de la ciudad de Tacna, hay que considerar que tan solo es
un médulo pequefio, es decir, cuando se realicen mas construcciones y de mayor

envergadura con eco-materiales, el reciclaje ser4 mayor.

Es de importancia ambiental el sefialar que por cada kilogramo de pléstico

reciclado se ahorra 1.5 kilogramos de CO2 es decir se contribuye a la reduccion de
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gases de infecto invernadero, ayudando a disminuir la huella de carbono que dejan
la produccién de arena (5.1 kilogramos de CO2/kg) y grava (7.9 kilogramos de
CO2/kg). Datos de producciéon de huella de carbono obtenidos de A. Pedrefio, 2014
en su tesis titulada “Desarrollo de una nueva aplicacion para el calculo de la huella

de carbono en proyectos de construccion”.

El reemplazar en parcialidad los agregados por plastico también sera una
posible solucién para la explotacion insostenible de arena y grava que viene siendo
de preocupacion para la ONU, ya que la demanda de estos recursos ha ido

aumentando con los afios en relacion al aumento poblacional.

4.5. Andlisis Social de la Propuesta

Cualquier tipo de infraestructura educativa tiene como por objetivo llevar el
derecho de educacion a su area de influencia, a pesar de que en nuestra regidn existe
un muy bajo porcentaje de analfabetismo no quiere decir que seamos ajenos a esta
necesidad, debido a que hay sectores que no se encuentran dentro del area de
influencia de una institucion educativa, y para lo cual deben movilizarse hasta lugares
alejados de donde viven.

Nuestro modulo propuesta es de educacidn inicial y segun Pituk (2001) la
educacion inicial es fundamental para el desarrollo social y para incrementar las
posibilidades de aprendizaje y potencializacion de las capacidades infantes; es decir,
la educacion inicial es importante por servir como la base de cémo te desarrollaras
en tu educacion futura.

Segun el censo escolar realizado por la UGEL en el 2018, se registr6 en la
provincia de Tacna matriculados en el nivel inicial a 15013 estudiantes y en toda la
region 15959 estudiantes y segun cifras del sistema de informacion distrital del INEI,
en el 2016 se encontraban 31764 nifios en su primera infancia (1-5 afios), dejando
asi un aproximado de 6000 estudiantes por edad, y considerando que la educacion
inicial inicia a los 3 afios tendriamos un déficit de asistencia de aproximadamente
2000 estudiantes.

Estos 2000 estudiantes probablemente se encuentren en sectores alejados de
este tipo de educacion, y por la lejania los padres no pueden enviarlos, este es el

sector al que esta abocada nuestra propuesta.
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CAPITULO V: DISCUSION

Esta tesis tuvo como propoésito desarrollar la evaluacion del beneficio del uso
de eco-materiales para la construccion de infraestructura educativa sostenible e
innovadora en la provincia de Tacna, se pretendié determinar las caracteristicas
técnicas de eco-materiales y proponer un médulo de infraestructura educativa
utilizdndolos para asi realizar una comparacién con un modulo tradicional. A

continuacion, se discutiran los principales hallazgos.

De los resultados obtenidos en esta tesis, podemos deducir que de los distintos
tipos de eco-materiales que se plantearon todos podrian ser utilizados, a excepcion
del papercrete. Por tanto, se escogieron por sus propiedades y costo en el caso del
concreto, la mezcla que reemplaza el 20% del volumen total de agregados por
plastico picado, y en el caso de la albafiileria, el ladrillo de concreto a base de una
mezcla que reemplaza el 25% del volumen de agregado grueso por plastico picado.

Con la eleccion hecha, se utilizarian estos en elementos no estructurales para
que con una propuesta de un médulo de infraestructura educativa sostenible e
innovadora, hacer una comparativa holistica con un médulo de materiales
tradicionales. Lo que se procedid a analizar es el confort térmico ideal que podrian

tener estos eco-materiales y los beneficios de utilizarlos.

Las elaboraciones de los disefios de mezcla son con metodologia propia, por
lo que no podriamos tener una comparativa exacta de resultados con otras

investigaciones.
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CONCLUSIONES

Se desarroll6 la evaluacion del beneficio del uso de eco-Materiales para la
construccion de infraestructura educativa sostenible e innovadora en la provincia de

Tacna.

Se lograron obtener las propiedades basicas de los eco-materiales a través de
ensayos de laboratorio, para poder notar asi el mas conveniente. En el caso de
concreto, se obtuvo que por resistencia todos menos el papercrete podrian ser
utilizados en la provincia, pero econémicamente el Concreto con plastico picado
reemplazando al 20% del volumen total de agregados, fue el mas exitoso con un
costo de 575.43 con 42/100 soles. En el caso de albaiileria, se hicieron ladrillos de
concreto, se utilizaron mezclas de concreto, pero con otros tipos de planteamiento,
entre ellos el reemplazar por plastico picado el 25% del volumen de agregado grueso,
el cual nos dio resultados satisfactorios, es decir un ladrillo de concreto tipo 17. Por
tanto, todos los eco-materiales dentro de esta tesis pueden ser utilizados, aunque no
todos dentro de la provincia segin normativa, y siempre y cuando se tengan los

recursos econdémicos para su realizacion.

Se propuso un moédulo de infraestructura educativa con eco-materiales, en el
cual se utilizaron los materiales mas exitosos en elementos no estructurales,

tomando en cuenta todas las variables (economia y propiedades).

Se analizo6 los beneficios de la propuesta comparada con un modelo tradicional,
si bien no existen beneficios econdmicos con los costos actuales del mercado,
pudimos notar basandonos en tesis realizadas que en el caso de hacer que se instale
una planta de manejo de plastico municipal, los eco-ladrillos tendrian un beneficio
econdémico de 27.48 % menos por unidad; existen beneficios ambientales, en este
caso como se eligieron concretos que utilizan plastico picado, podremaos reciclar 4
toneladas de plastico PET con el médulo propuesto. En el ambito social llevamos el

derecho a la educacién a distintos sectores poblacionales.
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RECOMENDACIONES

Las municipalidades son las que cuentan con el material plastico PET de forma
gratuita en los basurales, por tanto, de poseer una planta de manejo de plastico
podria generar puestos de trabajo y disminuir el costo de la produccién de los eco
materiales, los cuales podrian utilizarse no solo en infraestructura educativa, sino en

casas de indole social.

Plantear normas técnicas peruanas que sean validadas e incluidas dentro del
RNE como lo hacen en Bolivia y otros paises latinoamericanos como Brasil, México,
Colombia y Argentina, los cuales son pioneros en este tipo de construcciones con

materiales ecoldgicos.

Incentivar futuras tesis, complementarias a este trabajo, probando este tipo de

materiales en elementos estructurales e infraestructuras de mayor magnitud.
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