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Resumen 

La presente investigación está orientada a determinar la influencia de incorporar los 

residuos de vidrio debidamente acondicionados o también llamados vidrio reciclado 

molido (VRM) al diseño de mezcla del concreto f'c de 210 kg/cm2 por el método ACI 

con la finalidad de extrapolar las características encontradas a el comportamiento 

de la estructura aporticada de una vivienda unifamiliar de 3 niveles, para ello se 

elaboraron probetas cilíndricas y prismáticas rectangulares con dosificaciones de 

0%, 16% y 18% de VRM que fueron ensayadas a compresión y flexión a los 28 días 

de inmersas en agua, obteniendo resistencias de f'c promediadas de 279.3 kg/cm2, 

288.5 kg/cm2 y 296.1 kg/cm2 respectivamente, los fr promediados fueron de 44.5 

kg/cm2, 46.45 kg/cm2 y 50.15 kg/cm2 respectivamente, luego en el programa de 

análisis y diseño sísmico por computadora se ingresaron los datos obtenidos de 

laboratorio, observando que  la utilización del VRM tiene un impacto en las derivas 

laterales y tiempo que tarda en hacer una oscilación completa la estructura de 0.344 

segundos en traslación en “X-X” y de 0.296 segundos en traslación en “Y-Y”, 

asimismo se evaluó el costo directo de aplicar el VRM en un m3 de concreto para 

columnas y vigas, ahorrando ambos S/. 2.57. 

Palabras clave: Vidrio reciclado molido, concreto modificado, diseño estructural. 
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Abstract 

The present investigation is aimed at determining the influence of incorporating 

properly conditioned glass waste or also called ground recycled glass (VRM) to the 

concrete mix design f'c of 210 kg/cm2 by the ACI method in order to extrapolate the 

characteristics found in the behavior of the framed structure of a 3-story single-

family home, for which cylindrical and rectangular prismatic specimens were 

prepared with dosages of 0%, 16% and 18% of VRM that were tested in 

compression and flexion after 28 days. of immersed in water, obtaining average f'c 

resistances of 279.3 kg/cm2, 288.5 kg/cm2 and 296.1 kg/cm2 respectively, the 

averaged fr were 44.5 kg/cm2, 46.45 kg/cm2 and 50.15 kg/cm2 respectively, then 

in the seismic analysis and design program by computer, the data obtained from the 

laboratory were entered, observing that the use of the VRM has an impact on the 

lateral drifts and the time it takes for the structure to make a complete oscillation of 

0.344 seconds in translation in " X-X” and 0.296 seconds in translation in “Y-Y”, 

likewise, the direct cost of applying the VRM in one m3 of concrete for columns and 

beams was evaluated, saving both S/. 2.57. 

Keywords: Ground recycled glass, modified concrete, structural design. 
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El concreto es el material compuesto más utilizado en las obras ejecutadas por los 

ingenieros civiles sus ventajosas propiedades lo han hecho un material el cual 

pueda ser obtenido en la mayor parte del planeta a un costo asequible, sin embargo 

sus secuelas en el medio ambiente son uno de los principales factores a los que 

continuamente la industria busca dar solución para ello se han creado alternativas 

como concretos ecológicos, sin embargo esta medida no es suficiente por lo que 

se debe adoptar acciones que disminuyan el impacto medioambiental como el de 

la reutilización de productos que se consideran como si ya no tuvieran provecho 

pero en realidad se pueden aplicar a otros sectores como es el caso de los vidrios 

los cuales son utilizados a diario en diferentes rubros, inclusive la industria de la 

construcción los utiliza como mamparas, ventanas, etcétera, según diversas 

fuentes el vidrio no solo podría servir para los usos antes mencionados sino también 

para incorporarlo al diseño de mezcla del concreto, al respecto Carvajal, Teijeiro y 

García (2022) señalaron que la reutilización por medio de reciclaje de los 

desperdicios de otras industrias pueden convertirse en la materia prima de otra, 

pudiendo desarrollar una economía sostenible y circular (p. 414).  

En el mundo se generan todos los años grandes toneladas de desperdicio de 

diferentes tipos el Banco Mundial de acuerdo a su nuevo informe sobre la gestión 

de residuos manifestó en 2018 que si no se toman acciones la contaminación para 

el año 2050 crecerá un 70% lo que se traduce a 3400 millones de toneladas de 

basura acumulada en diferentes lugares del planeta, en ese mismo año igualmente 

mencionó que el continente del pacífico y Asia oriental producen el 23% del total de 

residuos esto significa la cuarta parte del total mundial. En ese sentido, se debe 

priorizar una adecuada gestión de los residuos como el vidrio ya que es un material 

que para su creación demanda mucha energía, así como también su 

descomposición natural es tardía y lo peor que es poco reciclado, lo que provoca la 

contaminación por mucho tiempo del relleno sanitario que lo alberga, es por eso 

que no debe ser eliminado indiscriminadamente ya que este tiene en su 

composición minerales que pueden ser reutilizados, como por ejemplo en la 

industria de la construcción, este recurso puede aminorar la extracción de 

agregados pétreos para la generación del concreto. Asimismo, en un informe 

divulgado por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP) 

señala que la utilización de los agregados posiblemente al 2030 por cada año 
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alcance un aproximado de 50 000 millones de toneladas (2019, p. 4). Por ese 

motivo debemos adoptar medidas para desarrollar una economía circular que 

permita exprimir al máximo los recursos ya utilizados para que no afecten 

innecesariamente los recursos de las próximas generaciones.      

La problemática antes mencionada también se vive en el Perú, esto se debe a la  

gran informalidad que existe en todo aspecto, las autoridades no gestionan o 

realizan las acciones para las que fueron elegidas, más bien se dedican a buscar 

su beneficio personal, es por esta razón que no se controlan las actividades que 

generan contaminación perjudicando a la diversidad de ecosistemas que se 

localizan en el territorio nacional y la sociedad, por ejemplo en la construcción se 

ve reflejado en las bajas medidas de prevención o mitigación de la autoconstrucción 

pues la mayoría de viviendas están edificadas por albañiles, sin un adecuado 

diseño estructural que garantice su adecuado comportamiento frente acciones 

sísmicas, de igual forma no se tiene normas que regulen la disposición final de los 

residuos como el vidrio, de acuerdo a Díaz, Velarde y Lino (2021), este material en 

forma de botellas en el año 2018 alcanzó las 632 500 toneladas, de la cuales 

aproximadamente 131 500 toneladas tuvieron como destino final los rellenos y 

botaderos sanitarios (p. 1). Sin duda alguna el empleo del vidrio de diversas 

maneras debería ser una política pública pues considerando que este material 

posee unas buenas características a las cuales se le puede dar reúso sobre todo 

en Lima cuya demanda de construcciones a base de concreto podría incorporarlo 

sustituyendo el agregado fino o hasta el cemento.  

De la misma forma, en Jicamarca se observa un abandono por parte de las 

autoridades públicas con respecto a la disposición de los desechos ya que en 

muchas zonas de la localidad existen pequeños botaderos de basura los cuales 

perjudican el tránsito por esos lugares, a su vez contaminan el medio ambiente y la 

visualización del lugar en general, muchos de estos residuos son plásticos, papeles 

en desuso, cáscaras, vidrios entre otros. Este último puede ser usado en la 

construcción de viviendas ya que las teorías e investigaciones mencionan sus 

grandes beneficios como el aumento de la resistencia del concreto, además que 

sus reacciones adversas frente a la humedad estarían controladas y reducidas pues 

en la localidad el clima no presenta casi precipitaciones por lo que su aplicación 
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repercutirá en un mejor manejo de los desperdicios, reducir un pequeño porcentaje 

de los agregados que constituye la mezcla del concreto, mejorar la resistencia a las 

fuerzas axiales compresivas de los elementos estructurales ante un eventual sismo 

el cual pueda ocurrir en cualquier momento. 

A raíz de todo lo antes expuesto, se plantea el problema general ¿De qué manera 

el empleo de vidrio reciclado molido aportará en el diseño estructural de los pórticos 

de una vivienda unifamiliar de 3 pisos, Jicamarca 2023? De igual forma, se 

plantearon los problemas específicos; primero ¿En qué medida la dosificación de 

vidrio reciclado molido influirá en la resistencia a la compresión y flexión del 

concreto de los pórticos de una vivienda unifamiliar de 3 pisos, Jicamarca 2023?, 

segundo ¿En qué medida el empleo de vidrio reciclado molido influirá en el 

comportamiento sísmico de los pórticos de una vivienda unifamiliar de 3 pisos, 

Jicamarca 2023?, tercero ¿En qué medida el empleo de vidrio reciclado molido 

influirá en el presupuesto de los pórticos de una vivienda unifamiliar de 3 pisos, 

Jicamarca 2023? 

La presente investigación tiene relevancia social pues aborda las problemáticas de 

la contaminación ambiental, la extracción de recursos naturales para la generación 

de concreto, la falta de control de desechos, la gestión del reciclaje, la construcción 

informal, la baja resistencia sísmica de las viviendas en los conos de lima, el costo 

de construcción ligado a la elaboración de concreto, para generar una propuesta 

de solución que gira en torno a la reutilización del vidrio desechado en la zona de 

Jicamarca incorporándolo al concreto en intercambio por los agregados finos 

reduciendo el costo de la cantidad de árido fino a adquirir, a su vez elaborar el 

diseño estructural de una vivienda tipo, unifamiliar de 3 niveles, en la zona de 

estudio con la finalidad de saber cómo este influye en sus elementos 

sismorresistentes para la cual se tomará los parámetros ligados al sitio de estudio. 

Asimismo, se aporta al conocimiento, generando nueva información acerca del 

beneficio de emplear el vidrio reciclado particulado en la construcción de viviendas 

en zonas donde no se tiene un presupuesto amplio para construir, las cuales se 

encuentran en zonas vulnerables por lo que se necesita generar elementos 

estructurales más resistentes sin encarecer la construcción para ello el vidrio 

reciclado molido VRM es una excelente alternativa puesto que mejora la resistencia 
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a las fuerzas de compresión como también al ser éste obtenido por reciclaje no 

constituye un gasto extra en el costo total.  En esa misma línea, presenta una 

justificación metodológica ya que se elaboró la investigación de acuerdo a los 

lineamientos del método científico, los pasos que se siguieron para su realización 

fueron guiados por las normas y decretos, nacionales e internacionales, asimismo 

los resultados ayudarán al desarrollo de futuras investigaciones a fin de profundizar 

más sobre el tema abordado.   

Por consiguiente, la investigación tiene el objetivo general: Determinar de qué 

manera el empleo de vidrio reciclado molido aportará en el diseño estructural de los 

pórticos de una vivienda unifamiliar de 3 pisos, Jicamarca 2023; para ello se 

propuso los objetivos específicos: primero, determinar en qué medida la 

dosificación de vidrio reciclado molido influirá en la resistencia a la compresión y 

flexión del concreto de los pórticos de una vivienda unifamiliar de 3 pisos, Jicamarca 

2023; segundo, determinar en qué medida el empleo de vidrio reciclado molido 

influirá en el comportamiento sísmico de los pórticos de una vivienda unifamiliar de 

3 pisos, Jicamarca 2023; tercero, determinar en qué medida el empleo de vidrio 

reciclado molido influirá en el presupuesto de los pórticos de una vivienda 

unifamiliar de 3 pisos, Jicamarca 2023.  

De la misma forma, se propone las hipótesis de investigación, sustentando como 

hipótesis general: El empleo de vidrio reciclado molido aporta significativamente en 

el diseño estructural de los pórticos de una vivienda unifamiliar de 3 pisos, 

Jicamarca 2023; como hipótesis específicas: primero, la dosificación de vidrio 

reciclado molido influye notablemente en la resistencia a la compresión y flexión del 

concreto de los pórticos de una vivienda unifamiliar de 3 pisos, Jicamarca 2023; 

segundo, el empleo de vidrio reciclado molido influye considerablemente en el 

comportamiento sísmico de los pórticos de una vivienda unifamiliar de 3 pisos, 

Jicamarca 2023; tercero, el empleo de vidrio reciclado molido influye notablemente 

en el presupuesto de los pórticos de una vivienda unifamiliar de 3 pisos, Jicamarca 

2023. 

 

 



6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 
 

Para el desarrollo de la investigación, se redactaron los siguientes antecedentes de 

carácter internacional después de una amplia búsqueda bibliográfica.  

En Australia, Wang, San-Nicolas, Kashani y Ngo (2022) en su artículo de revista 

científica Sustainable utilisation of low-grade and contaminated waste glass fines 

as a partial sand replacement in structural concrete, presentado a la revista Case 

Studies in Construction Materials, tienen como propósito analizar la viabilidad de 

utilizar los finos de vidrio desechado sin lavar (U-WGF) en una mezcla de concreto 

de 40MPa en laboratorio e in situ en las afueras de una estación de metro en 

Melbourne, para ello elaboraron un concreto de control, otro con 10% de sustitución 

de árido fino por el (U-WGF) y el mismo porcentaje con finos de vidrio desechado 

lavado (W-WGF), estos concretos fueron ensayados a los 7 y 28 días incluyendo 

muestras perforadas de la acera que se construyó con estos concretos, obteniendo 

resistencias a la compresión en el laboratorio a los 7 y 28 días de 30.6 MPa, 42.8 

MPa; 29.7 MPa, 42.1 MPa y 30.7, 42.3 MPa respectivamente; para los 

desarrollados en moldes y núcleos en sitio a los 28 días de 51.0 MPa, 46.3 MPa; 

47.8 MPa, 42.9 MPa y 46.0 MPa, 42.9 MPa respectivamente, concluyeron que 

remplazar el porcentaje de 10% de U-WGF está por debajo de los límites de 

contaminantes que pueden haber en el concreto según las normas australianas y 

que puede ser utilizado en la industria.       

En la India, Bahadur y Kumar (2023) en su investigación denominada An 

investigation of waste glass powder with the substitution of sand on concrete mix, 

presentado a la revista Materials Today: Proceedings, tuvo como objetivo estudiar 

el impacto de usar el polvo de vidrio desechado como árido fino en las propiedades 

del concreto en porcentajes de 0%, 10%, 15% y 20% en el diseño de mezcla M-30 

que de acuerdo al Indian Standard (IS) representa un factor de 30 MPa, las probetas 

cilíndricas elaboradas fueron de 0.30 m de altura x 0.15 m de diámetro; las 

rectangulares de 0.15 m en todas sus dimensiones, como resultado de este 

remplazo fueron ensayadas a tracción y compresión luego de 28 días de curado, 

concluyeron que el porcentaje más óptimo de remplazo es de 15% de polvo de 

vidrio desechado y que esta respecto al patrón presenta una ganancia de f'c de 

17.05% y una resistencia a la tracción dividida de 11.28%, los resultados para cada 

porcentaje anteriormente mencionado es el siguiente 36.82, 38.5, 40.95, 43.1 y 
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41.82 MPa respectivamente, y de igual modo para la resistencia a la tracción 

dividida es el siguiente 2.57, 2.65, 2.76, 2.86 y 2.80 MPa respectivamente, además 

que conforme se iba remplazando el vidrio se observó un incremento del 

asentamiento, de igual forma una reducción de la capacidad de absorción de agua 

en la mezcla de concreto. 

Según Ho y Huynh (2022) en su artículo de revista científica Recycled waste 

medical glass as a fine aggregate replacement in low environmental impact 

concrete: Effects on long-term strength and durability performance presentado en 

Journal of Cleaner Production, tienen como principal propósito demostrar la 

aplicabilidad de los desechos de vidrios médicos como agregados finos (WGA) en 

la fabricación de concreto para la construcción, para ello realizaron un programa 

experimental en donde evaluaron las propiedades mecánicas y de durabilidad en 

los testigos cilíndricos y prismáticos de concreto con agregados de 0% a 100% en 

intervalos de 20% de WGA, se hicieron ensayos de la velocidad de pulso 

ultrasónico, resistencia a la compresión, absorción de agua, prueba rápida de 

permeabilidad al cloruro, resistencia al sulfato y una evaluación mediante un 

microscopio electrónico de barrido, los resultados de las pruebas antes 

mencionadas fueron satisfactorias evidenciando mejoras en las propiedades con 

un 60% de WGA, para más sustitución del agregado fino de 80% y 100% se 

observaron reducciones en las propiedades, cabe mencionar que los ensayos se 

elaboraron en intervalos de tiempos de curado de 7 hasta los 120 días, asimismo 

el escaneo con el microscopio electrónico de barrido detecto una mejor estructura 

de silicato de cálcico hidratado (CSH) en la muestra con 60 % de WGA, finalmente, 

la evaluación ambiental que se realizó demuestra la reducción de contaminantes y 

ahorro de energía al remplazar la arena natural triturada por el WGA.                   

En Australia, Tamanna, Tuladhar y Sivakugan (2020) en su investigación 

Performance of recycled waste glass sand as partial replacement of sand in 

concrete presentado a la revista Construction and Building Materials, tuvieron como 

principal eje reutilizar los desechos de vidrio de la cuidad de Cairns añadiéndolo al 

concreto en proporciones de 0%, 20%, 40% y 60% en un diseño de mezcla 

característico de 32 MPa, luego de ser ensayadas a compresión y flexión después 

de un curado de 56 y 28 días respectivamente, alcanzaron resistencias favorables 
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de f'c de 38.75 MPa, 41.40 MPa, los remplazos de 40% y 60% lograron un 86% y 

96% del concreto de control respectivamente, asimismo los módulos de rotura 

experimentaron la misma tendencia que los resultados antes mencionados, 

concluyeron que el mejor porcentaje de remplazo de arena de vidrio desechado es 

del 20%, además que la reacción ASR se ve muy reducida en partículas inferiores 

a 4,5mm de acuerdo a los ensayos SEM realizados, por lo tanto recomiendan el 

uso del materia.     

En ese sentido, Arbelaez, Agudelo, Acevedo y Valencia (2022) en su investigación 

titulada Factores de emisión de concretos modificados con residuos de vidrio en 

reemplazo de los agregados finos presentado en la Revista chilena de ingeniería, 

cuyo propósito principal es reducir los impactos negativos medioambientales que 

tiene el vidrio al introducirlo de forma parcial en intercambio por la arena fina en 

porcentajes de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 50%, para ello elaboraron testigos a los 

cuales se les realizaron ensayos de asentamiento y resistencia a la compresión, 

concluyendo que el espécimen con porcentaje de remplazo con mayor desempeño 

es el de 20% pues presenta un 5.5% más de f'c, asimismo se consiguió una 

reducción económica de 0.7% en la elaboración de la mezcla y un 6.4% en sus 

emisiones contaminantes respecto al concreto patrón. 

Para Manzoor, Yashpal y Sharma (2022) en su artículo científico titulado 

Comparison of partially replaced concrete by waste glass with control concrete 

presentado a la revista Materials Today: Proceedings, tienen como finalidad 

esclarecer el debate sobre la aplicación de los residuos de vidrio tratados como 

remplazo parcial de los agregados o el cemento en la mezcla del concreto para su 

uso más recurrente en obras civiles, para ello revisaron y analizaron diferentes 

investigaciones que abordaron este tema, además realizaron experimentos con 

ensayos de compresión, flexión y tracción, en primer lugar a un espécimen sin 

incorporación, luego con diferentes porcentajes de remplazo de residuos de vidrio, 

los cuales fueron 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%, su resistencia fue tomada a los 

7, 28, 56 y 90 días de estar sumergidas en agua, dentro de los hallazgos de su 

estudio descubrieron que el remplazo de vidrio hasta un 20% genera beneficios en 

la resistencia y durabilidad, después de seguir sustituyendo el cemento por 
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porcentajes más elevados de residuos de vidrio observaron resultados adversos en 

las propiedades antes mencionadas. 

Según Hernández y Rojas (2021) en su trabajo de grado Estudio de la resistencia 

a la compresión del concreto, con vidrio molido reciclado como sustituto parcial del 

agregado fino, buscaron evaluar porcentajes de sustitución de 0%,4  

De acuerdo con Hernández y Rojas (2021) en su trabajo de investigación Estudio 

de la resistencia a la compresión del concreto, con vidrio molido reciclado como 

sustituto parcial del agregado fino entregado a la Universidad Católica de Colombia, 

establecieron como propósito fundamental determinar las propiedades del concreto 

después de adicionar el vidrio particulado en porcentajes de 4%, 5% y 6% en 

remplazo del árido fino, para su comprobación se elaboraron 24 testigos, se 

dividieron 6 especímenes con 0% de remplazo de vidrio por agregado fino y 18 

especímenes para los porcentajes de sustitución antes mencionados, se ejecutaron 

ensayos de compresión a los testigos con dimensiones de 4 pulgadas de diámetro 

y 8 pulgadas de altura, a los 7, 14 y 28 días de curado tanto al espécimen 

representativo sin añadidura como a los sustituidos, concluyeron que en relación a 

como se vaya incorporando el vidrio particulado la resistencia se va incrementando, 

por lo que al haber sustituido 6% de la arena fina por vidrio y al efectuar el ensayo 

de rotura de probeta obtuvieron un f'c de 23,07 mega pascales. 

Por otra parte, Paul, Bindhu, Matos y Delgado (2022) en su artículo de investigación 

Eco-friendly concrete with waste glass powder: A sustainable and circular solution 

presentado a la revista científica Construction and Building Materials, tenían como 

finalidad generar en la india concretos ecológicos producidos con los desechos de 

vidrio (GP), de dos tipos a los cuales denominaron M30 y M40 para estos dos se 

dosificaron contenidos de GP de variada finura con 0%, 10%, 20%, 30% y 40% por 

peso en intercambio parcial del cemento, ya que mencionan que el GP tiene 

propiedades puzolánicas potenciales, para alcanzar tal propósito realizaron un 

programa experimental primero ensayando testigos con los valores de porcentajes 

en sustitución antes mencionados, los cuales dieron como resultado una ligera 

mejora en las propiedades del concreto como la resistencia y durabilidad, luego 

estudiaron el comportamiento de este nuevo compuesto en adoquines elaborando 

cuatro tipos de concreto con y sin GP, los resultados de las pruebas  de laboratorio 
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confirmaron que los adoquines con agregado de vidrio particulado mejora la 

resistencia y durabilidad de las muestras. 

De igual forma, se procede a mencionar los antecedentes nacionales.  

En Lima, Achahuanco (2022) en su tesis titulada Incorporación de botellas de vidrio 

reciclado en las propiedades del concreto f'c = 210 kg/cm2 para pavimento rígido 

en Ayacucho – 2022 presentado a la Universidad Cesar Vallejo, cuyo propósito 

principal tenia de probar como influye el material propuesto en las propiedades del 

hormigón, para ello su investigación cuenta con un enfoque cuantitativo, de diseño 

experimental, realizo ensayos de compresión de 60 probetas y 15 prismas 

agregando vidrio reciclado en sustitución del árido fino en porcentajes de 15, 30 y 

45, finalmente concluyo su estudio señalando que el porcentaje más óptimo de 

remplazo que da una buena resistencia a los 28 días es del 30 por ciento de vidrio 

logrando un valor de 281 kilogramos por centímetro cuadrado, también menciono 

que la utilización de más porcentaje de vidrio reduce la resistencia del concreto. 

En Cajamarca, Bustamante y Ramos (2022) en su investigación denominada 

Estudio de la influencia de la adición del vidrio reciclado en la resistencia a 

compresión del concreto y beneficio en el ambiente presentado a la Universidad 

Privada del Norte, tenía como finalidad establecer un estudio de la influencia de 

añadir vidrio al concreto para ver su repercusión en la resistencia y el medio 

ambiente, es de carácter no experimental, uso como herramienta el meta análisis 

refiriéndose a 50 documentos científicos ligados al problema de estudio, 

concluyeron que los porcentajes más óptimos de añadidura en intercambio del árido 

fino son de 10 y 20, mejorando las propiedades del concreto como el f'c y que el 

mismo es muy beneficioso para el medio ambiente, como alternativa de reutilización 

y menor impacto ambiental. 

En Lima, Bartolo y Ledesma (2021) en su tesis titulada Diseño del Sistema 

Aporticado de una Vivienda Multifamiliar de Seis Pisos Empleando Fibra de Acero, 

Santa Clara, Ate – 2021 tiene como propósito principal analizar la influencia de 

emplear fibras de acero por parte parcial de los agregados en el concreto para el 

diseño de los pórticos de una vivienda de 6 niveles, para tal fin se determinó una 

muestra de 12 probetas con distintos porcentajes de sustitución del árido fino y 
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grueso; estas fueron para un 0, 10, 12.5 y 15 % de remplazo, luego se realizó el 

ensayo de resistencia de compresión, finalmente se realizó el diseño en el 

programa ETABS, se concluyó que los elementos estructurales una mejora en sus 

desplazamientos, periodos de vibración y secciones finales en los pórticos.      

En Trujillo, Campos y Hernandez (2021) en su trabajo de investigación Influencia 

del vidrio reciclado en las propiedades mecánicas en bloques intertrabados de 

concreto de cemento Portland, Trujillo 2021 entregado al a Universidad Privada del 

Norte, tenía el objetivo principal de establecer las propiedades del concreto 

después de haber remplazado parte del árido fino en su elaboración, para su logro 

primero realizo ensayos en los agregados gruesos y finos luego realizo los diseño 

de las dosificaciones del concreto patrón de 320 kilogramos por centímetro 

cuadrado y de los añadidos con 5, 10 y 15 porciento de vidrio reciclado, concluyeron 

que existe una gran influencia de las muestras que fueron dosificadas con vidrio 

reciclado con respecto a la muestra patrón.   

Según Rivera y Sandivar (2021) en su tesis denominada Diseño estructural 

empleando vidrio molido al concreto como mejora a la resistencia de compresión, 

San Juan de Miraflores, 2021 entregado a la Universidad Cesar Vallejo, tiene como 

propósito general conocer la resistencia del concreto al ser adicionado vidrio 

parcialmente por el árido fino en proporciones de 20, 30 y 40 porciento, la 

metodología usada es de diseño cuasi experimental por lo que elaboraron 36 

testigos los cuates fueron ensayados a compresión en laboratorio a los 7, 14 y 28 

días, concluyeron su estudio señalando que a medida que el material fino es más 

remplazado hay una mejor ganancia de resistencia por parte del concreto, 

obteniendo para un 40% de sustitución un indicador de f'c igual a 291 kilogramos 

por centímetro cuadrado superior a la muestra patrón. 

De acuerdo con Soto (2021) en su trabajo de grado titulado Propuesta de mejora 

técnico económica para vigas de concreto armado con añadido de vidrio molido 

reciclado en un diseño de mezcla optimizando f'c=210 kg/cm2, tiene como finalidad 

hallar el mejor contenido de remplazo del vidrio en el concreto y su costo económico 

en relación a ello, su programa experimental consistió en elaborar probetas 

rectangulares (vigas) con armadura de acero con concreto convencional y otros 

concretos modificados con porcentajes de remplazo de 5%, 10% y 15% de vidrio 
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molido por el árido fino, obteniendo al cabo de 28 días sus respectivos módulos de 

rotura con los que concluyó que el concreto más beneficioso se obtiene con un 5% 

de vidrio molido y armadura de 1/2'' obteniendo un fr de 72 kg/cm2, además del 

análisis de costos que realizó obtuvo un valor por m3 de concreto armado de S/. 

1984.98 con una diferencia respecto al mismo concreto armado sin el porcentaje 

de sustitución S/. 92.96 lo que equivale a un 4.47% más económico.    

En Cusco, Aucca y Carbajal (2021) en su investigación titulada Evaluación 

comparativa de las propiedades físicas y mecánicas de un concreto tradicional, con 

respecto a un concreto traslucido, reemplazando el agregado fino por vidrio molido 

en diferentes porcentajes presentado a la Universidad Andina del Cusco, tenían 

como principal finalidad medir los cambios en las propiedades del concreto, para lo 

que denominaron a uno patrón de f'c igual a 210 kg/cm2 y otros modificados 

parcialmente en el contenido de agregado fino de 50, 75 y 100 por ciento de 

remplazo, se efectuaron ensayos de traslucidez, conductividad térmica, resistencia 

a la compresión y peso volumétrico, teniendo como resultados respectivamente que 

al sustituir el 100% se logra apreciar el paso ligero de la luz, a medida que se 

remplaza se obtiene una reducción de la conductividad térmica, el 50% de remplazo 

es el nivel más óptimo que otorga una resistencia máxima de f'c y por ultimo al 

sustituir la arena fina se observó que su peso se reducía, concluyendo que el vidrio 

es un excelente material que beneficia a la mezcla del concreto. 

Se presentan las diferentes teorías relacionadas con el tema de investigación.  

El vidrio como expresa Esmaeili y Oudah (2021), es un compuesto sólido que 

consiste en sílice no cristalizada, óxido de sodio, óxido de calcio y otros 

componentes en menor cantidad, su composición mineralógica está vinculada a las 

materias primas utilizadas en su fabricación sin embargo para cada tipo de vidrio 

esta varia ligeramente. Por otro lado, los vidrios sodio-cal más conocidos están 

conformados por 70% de SiO2, 12% de Na2O y 5% de CaO. Además, el VRM 

puede remplazar al cemento o agregados dependiendo de su trituración ya que 

presenta propiedades puzolánicas (p. 1959). Asimismo, en la tabla 1 se puede 

apreciar su composición.  
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De igual manera, para la Norma E.040 Vidrio (2020), el vidrio es una sustancia 

amorfa, solida, frágil, dura, sobrefundida, compuestos principalmente por silicatos 

y cal, la nomenclatura de su fórmula es SiO2 (Na2O) m (CaO) n, el silicato SiO2 

proviene de la arena limpiada y secada, el óxido de sodio Na2O proviene de los 

sulfatos de sodio o del carbono, el óxido de calcio CaO de la caliza natural y el óxido 

de magnesio MgO de la dolomita (p. 11). En la tabla 1 se muestra como está 

compuesta. 

El vidrio reciclado de acuerdo a Guo P, Meng, Nassif, Gou H y Bao (2020) no es un 

compuesto biodegradable, por el contrario, es químicamente estable, su 

reutilización depende del tipo de vidrio, es así que el gran porcentaje de reutilización 

de vidrio está dirigido a la fabricación de botellas por lo que otros tipos de este 

material (vidrio de plomo, borosilicato y eléctrico) son desechados en vertederos. 

El proceso de reciclado para la fabricación de botellas consiste en su clasificación, 

limpieza y fundido lo que ocasiona unos elevados gastos de energía para volver a 

fundir la sílice del vidrio. En ese sentido una alternativa viable es incorporar los 

residuos de vidrio en la industria de la construcción para reducir su impacto en el 

medio ambiente ya que sus características químicas lo permiten y favorecen (p. 2). 

Tabla 1. Composición química del vidrio 

N° Composición % en masa Polvo de vidrio 

1 Sílice (SiO2) 50–80% 

2 Alúmina (Al2O3) 1-10% 

3 Óxido de hierro (Fe2O3) mayor al 1% 

4 Óxido de calcio (CaO) 5-15% 

5 Óxido de magnesio (MgO) <1,5% 

6 Óxido de sodio (Na2O) 1-15% 

7 Óxido de potasio (K2O) <1% 

Fuente: Adaptado de Haloub (2018).          

El concreto es considerado el material más utilizado de construcción, sus 

principales características como la resistencia a la compresión, la durabilidad y la 

rigidez la hacen la más elegible al momento de construir edificios e infinidad de 

obras civiles. Por otra parte, sus desventajas o limitaciones son una baja resistencia 

a la tracción, limitada ductilidad y baja resistencia al agrietamiento. Su buen 
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comportamiento depende exclusivamente de las medidas más adecuadas que se 

elijan en su elaboración como también en la elección de los materiales que lo 

conforman (Tibebu et al. 2022, p. 5087).  

En base a la NTP 339.047 (2021), el concreto está compuesto por un aglutinante o 

cemento que junto con el agua reaccionan formando una pasta, la cual envuelve a 

los agregados de diferente diámetro a los que se le denomina árido grueso y fino, 

aire, [y opcionalmente adiciones que mejoran su desempeño] (p. 17).  

Existen algunas reacciones nocivas en el concreto que se deben controlar para ello 

la NTP 239.700 (2021) menciona que la reacción álcali sílice se produce debido a 

diferentes tipos de minerales reactivos silíceos en combinación de agregados que 

contienen álcali, estos provocan una expansión y posterior agrietamiento del 

concreto si no se controlan antes en el diseño de mezcla.     

Para fines de la investigación se debe definir lo que es un agregado y sus tipos, de 

acuerdo a la norma técnica peruana NTP 400.037 (2021), es un material granulado 

que puede tener su origen de forma natural por fenómenos medioambientales o 

artificial por acción del ser humano, esta puede ser arena, gravilla, piedra chancada 

o activada por trituración, su uso frecuentemente este ligado a la elaboración de 

concreto. Asimismo, el árido fino es aquella partícula de agregado que pasa el tamiz 

de 9.5 milímetros o 3/8 de pulgada, casi todo su contenido pasa el tamiz de 4.75mm 

o número 4 y es retenido en el tamiz de 75 micras o número 200. Así como también, 

el árido grueso es el que no pasa el tamiz de 4.75mmm o número 4, su procedencia 

está relacionada a la desintegración de la roca. En ese sentido, el árido reciclado 

queda definido como material obtenido producto de la remoción de los desechos 

sólidos, los cuales tienen que ser procesados para su uso como materia prima del 

concreto (p. 12).  

El agua, según la Norma E.060 Concreto Armado (2020), para la elaboración y 

curado del concreto de preferencia tiene que ser potable o que cumpla las 

condiciones requeridas para ser empleada en la mezcla con los demás materiales 

sin perjudicarla; en ese sentido, debe estar limpia de aceites, álcalis, materias 

inorgánicas, ácidos y otras impurezas (p. 31).        
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Las principales propiedades del concreto como expresan Segura, Sigüenza, Solar 

y Zamora, en estado fresco son: la trabajabilidad, consistencia, exudación, 

Contracción y Segregación; asimismo en estado endurecido son: la extensibilidad, 

elasticidad, durabilidad, la resistencia a la compresión y la impermeabilidad. La 

consistencia y trabajabilidad están relacionadas a la cantidad de agua utilizada en 

la mezcla, la facilidad con la que se elabore, coloque, compacte y se le dé el 

acabado final al concreto en la obra antes que fragüe, para efectuar tal medición se 

utiliza el Cono de Abrams el cual determina el asentamiento de la mezcla. En estado 

endurecido la principal ventaja del concreto es su resistencia a la compresión frente 

a otros materiales, su capacidad de resistir y transmitir cargas puntuales o axiales 

por unidad de área es la propiedad que le permite ser ampliamente usada en la 

construcción de edificaciones, además de su costo asequible y que puede ser 

elaborado en la mayor parte de los países, el ensayo para determinar 

cuantitativamente su f'c se realiza con la utilización de una prensa hidráulica 

calibrada para tal fin, la cual de acuerdo a la fuerza que va incorporando 

progresivamente para induce al fallo al testigo ensayado, se mide en kilogramos 

por centímetro cuadrado o megapascales (2022, p. 181). 

Por otro lado, para la variable dependiente, la estructuración para Riddell e Hidalgo 

(2018), se basa en determinar la geometría de los elementos estructurales, así 

como también el sistema estructural a utilizar sin dejar de lado el material por el que 

estará compuesto, lo principal que se busca en este procedimiento son que la 

estructura predimensionar sea segura, funcional y de menor costo económico (p. 

16). Asimismo, el análisis estructural según Harmsen (2019), tiene como principal 

propósito conocer los esfuerzos y las deformaciones que presentan los elementos 

estructurales y el sistema en general a las cargas mayoradas externas propuestas 

y calculadas por el ingeniero estructural (p. 15). En esa misma línea, el 

dimensionamiento o conocido también como diseño final de los elementos 

estructurales, se respalda en los resultados del análisis estructural como el tipo de 

solicitación que se efectúa en un elemento con el fin de otorgarle un nivel de 

seguridad adecuado y en general las características finales que deberá tener en 

obra (Riddell e Hidalgo, 2018, p. 17). 
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3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación: Aplicada 

Según Sánchez, Reyes y Mejía (2018) señalaron que es un tipo de investigación 

pragmática que se basa en investigaciones teóricas también conocidas como 

básicas y que su finalidad es brindar conocimiento como también dar soluciones a 

problemas de mucho interés (p. 79). Asimismo, el CONCYTEC (2020), es aquella 

que, valiéndose de tecnologías, protocolos, metodologías y el conocimiento 

científico busca cubrir o responder una problemática latente y específica (p. 5). 

Por lo tanto, la investigación es aplicada ya que se empleó conocimientos y teorías 

para con ellas generar propuestas de solución que benefician a la sociedad. 

Diseño de investigación: Cuasi experimental 

De acuerdo con Hernández y Mendoza (2018), este tipo de investigación se 

caracteriza por su manipulación deliberada sobre mínimamente una variable 

independiente para observar sus efectos en una o más variables dependientes, 

asimismo los sujetos de estudios no son asignados al azar a los grupos, ni son 

emparejados (p.173). 

Es así que el trabajo de investigación es desarrollado bajo un diseño cuasi 

experimental, porque se manipulo la dosificación del VRM en el concreto con el fin 

de saber cómo influyo en el diseño estructural de una vivienda unifamiliar.    

3.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente: Vidrio reciclado molido 

Definición conceptual: 

Frometa, Vidaud, Font y Negret (2020) señalan que los hormigones o concretos 

con adición de vidrio reciclado [molido] no presentan diferencias significativas con 

relación a las propiedades principales [en estado endurecido o fresco] que 

manifiesta un concreto convencional, en ese sentido, estas propiedades son el 

peso, color, exudación, laborabilidad, consistencia, entre otras (p.68). 
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Definición operacional: 

El vidrio reciclado molido es activado por trituración y molienda, presenta peso, 

tamaño y su dosificación será prevista con el propósito de lograr los objetivos de 

estudio. Se miden en kilogramos, milímetros y porcentaje de sustitución en volumen 

del árido fino. 

Variable dependiente: Diseño estructural 

Definición conceptual:  

Riddell e Hidalgo (2018) mencionan que el objetivo de realizar un diseño estructural 

es proporcionar una estructura económica y segura para satisfacer las necesidades 

especifica requeridas, de forma general sus etapas son las siguientes: 

estructuración, análisis y dimensionamiento (p. 16).   

Definición operacional: 

El diseño estructural comprende en primer lugar la elección preliminar del material 

y sus propiedades, luego la estructuración de los elementos resistentes, el análisis 

de las cargas y esfuerzos de la estructura y por último el dimensionamiento final de 

las secciones o geometrías de los elementos estructurales de los cuales se parten 

para calcular los costos y presupuesto.  

3.3. Población, muestra y muestreo  

Población: 

Para Ñaupas, Valdivia, Palacios y Romero (2018) la población es el conjunto que 

alberga todas las unidades de estudio con características específicas definidas, los 

cuales pueden ser fenómenos, hechos, objetos, conglomerados y personas (p. 

334). 

La población que se determinó para el estudio está compuesta por 18 probetas, 

que serán ensayadas bajo prensa hidráulica (ensayo de compresión y flexión) de 

los cuales se obtuvo el f'c (resistencia a la compresión del concreto) y el fr (módulo 

de rotura) que se utilizará en el diseño estructural de una vivienda unifamiliar de 3 

pisos ubicada en Jicamarca.   
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Muestra: 

Empleando las palabras de Hernández y Mendoza (2018), definen a la muestra de 

una investigación como un subgrupo del universo total que se dedea estudiar, de 

esta se deberá recolectar todos los datos, y su representatividad debe ser 

garantizada (p. 196). 

De igual manera, la muestra estuvo conformada por 12 probetas cilíndricas y 6 

probetas rectangulares, estas serán ensayadas en laboratorio a los 7 y 28 días de 

estar sumergidas en agua.   

Muestreo:                                                                                                                 

Citando nuevamente a Hernández y Mendoza (2018) mencionan que, en las 

muestras no probabilísticas, se seleccionan las unidades de estudio sin depender 

de la estadística, por el contrario, el proceso depende de las decisiones del 

investigador o del grupo de investigación (p. 202).   

Por lo tanto, en la investigación se aplicó un muestreo intencional o no probabilístico 

para obtener la muestra de acuerdo a los requerimientos y parámetros del estudio 

en mención. 

Unidad de análisis: 

Está compuesta por las probetas cilíndricas de 15 cm de diámetro por 30 cm de 

altura, así mismo, las probetas prismáticas rectangulares son de 15 cm x 15 cm de 

sección transversal y 50 cm de largo, las cuales fueron utilizadas para ser 

ensayadas a la compresión y flexión con la finalidad de obtener los indicadores de 

resistencia requeridos para el diseño estructural.  

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La observación de campo, como señala Hernández y Mendoza (2018), radica en el 

registro sistemático, validado y verídico de situaciones y comportamientos 

perceptibles de las variables u objetos de estudio, a través de un conjunto de 

dimensiones e indicadores propuestos (p. 290). 
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Se utilizó la técnica de la observación de campo ya que se empleó formatos para 

la recolección de información antes, durante y después, de la realización de los 

ensayos o experimentos.  

Como instrumento se utilizó las fichas de medición de laboratorio empleadas por 

Torres (2020) en su trabajo de investigación, las cuales se extrajeron de los anexos 

3, 6 y 7; como también las fichas del laboratorio en donde se efectuaron estudios 

al suelo y concreto, fueron utilizados para registrar las mediciones de los ensayos 

efectuados en el laboratorio, su validación y confiabilidad fue dada por juicio de 

expertos en la misma línea de estudio que la presente investigación.    

3.5. Procedimientos 

Como primer paso se realizaron los estudios básicos para determinar las 

características del lugar en donde se proyectó el diseño estructural, para ello se 

efectuaron los estudios de topografía y mecánica de suelos, estos nos proporcionan 

datos específicos en cuanto al área o superficie exacta, los límites del terreno donde 

se efectuaron los estudios, sus dimensiones, pendiente, curvas de nivel, 

clasificación del suelo, nivel freático, capacidad portante, etc. 

3.5.1. Ubicación del área en estudio 

El terreno está situado en la localidad de Jicamarca Anexo 22, Sector El Palomar, 

se eligió esta zona de estudio a raíz de la falta de recursos económicos de la mayor 

parte de la población para construir y contratar los servicios de profesionales a fines 

a la construcción o empresas que se dedican a tal rubro, así mismo las viviendas 

en dichas zonas son construidas por personal no calificado por lo mismo que estas 

pueden presentar fallos en el diseño y construcción de las viviendas lo que puede 

generar el colapso de las mismas ante un eventual sismo de gran magnitud que 

puede ocurrir en el Perú dejando miles de damnificados y víctimas mortales. En la 

figura 1 se observa el Sector El Palomar y el terreno donde se ejecutaron los 

estudios necesarios para el desarrollo del proyecto y diseño de los elementos 

constituyentes del sistema estructural empleado, por otro lado, las edificaciones en 

los alrededores de la zona investigada tienen el uso de vivienda por lo cual se partió 

de ello para la proyección de los estudios realizados. 



22 
 

 

Figura 1. Ubicación del terreno en estudio. Fuente: Elaboración propia.    

3.5.2. Estudio Topográfico  

Se realizo el levantamiento de la topografía del lote en estudio utilizando programas 

computacionales como el Google Earth Pro, Global Mapper y Civil 3D. Del primer 

programa mencionado se extrajeron los datos con respecto a la distancia, dirección 

y altitud del terreno, luego se procedió a realizar con el segundo programa el mapeo 

de las curvas de nivel donde se puede apreciar las pendientes con una curva mayor 

a cada 25 cm y las curvas menores a intervalos de 5 cm, Por último toda la 

información recolectada se trasladó al programa Civil 3D para realizar el dibujo 

técnico donde se detalla los linderos, se denota que por la parte frontal el terreno 

tiene acceso a la Av. Inca Roca, por la parte trasera tiene accesibilidad a la calle 

Las Gardenias, asimismo por los lados colinda con terrenos sin construcción; goza 

de un área rectangular total de 120 m2, se tomaron 4 puntos de medición en los 

vértices, todos los ángulos tienen 90°, el lado más largo tiene una distancia de 20m 

y su ancho es de 6m, sumadas sus medidas dan un perímetro total de 52 m, la cota 
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de altitud más baja del terreno es de 615.15m que se encuentra en la parte frontal 

y la cota más alta es de 616.55m en la parte posterior, revisar figura 2. 

 

Figura 2. Levantamiento topográfico del terreno. Fuente: Elaboración propia. 

Asimismo, los datos técnicos de los puntos fueron tomados en sentido horario, sus 

coordenadas norte y este se exhiben en la tabla 2. 

Tabla 2. Datos técnicos y coordenadas UTM del terreno 

DATOS TÉCNICOS Y COORDENADAS UTM 

VERTICE LADO DISTANCIA ANG. INT. NORTE ESTE 

P1 P1-P2 20.00 90°00'00'' 8'681644.484 287,615.359 

P2 P2-P3 6.00 90°00'00'' 8'681633.190 287,631.866 

P3 P3-P4 20.00 90°00'00'' 8'681628.239 287,628.478 

P4 P4-P1 6.00 90°00'00'' 8'681639.532 287,611.971 

Fuente: Elaboración propia.    
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3.5.3. Estudio de mecánica de suelos 

3.5.3.1. Generalidades 

Objetivo del estudio 

Se efectuó el Estudio de Mecánica de Suelos (EMS) con el objetivo de obtener los 

parámetros del suelo en el que se proyectará la cimentación de la vivienda 

unifamiliar para ello es necesario contar con las propiedades físicas, mecánicas y 

dinámicas del suelo, la agresividad química, la capacidad admisible y los 

asentamientos del suelo, además de los parámetros sísmicos y geotécnicos con 

los cuales se realizó el dimensionamiento sismorresistente de los elementos 

estructurales. 

Normatividad 

El estudio tiene como guía y respaldo las normativas nacionales vigentes del 

Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) y Normas Técnicas Peruanas (NTP), 

así mismo sus respectivas normas internacionales correspondientes y 

complementarias, las cuales son:  

- Norma E.030 Diseño Sismorresistente  

- Norma E.050 Suelos y Cimentaciones  

- Norma E.060 Concreto Armado  

- Normas Técnicas Peruanas para la caracterización del suelo, densidad 

mínima y máxima, corte directo, y contenido de, sulfatos cloruros y sales.  

- Normas American Concrete Institute (ACI) y American Society for Testing 

and Materials (ASTM) y demás estándares, códigos o guías 

complementarias. 

3.5.3.2. Geología y sismicidad  

Geomorfología 

El terreno está situado dentro de la subcuenca Canto Grande con cuatro 

geomorfologías diferentes, para la zona de estudio específicamente se encuentra 

ubicado entre Zonas de Colinas y Valles los cuales presentan una pendiente sueve 

de 15 a 25 grados. 
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Geodinámica Externa  

En los estudios e información recabada no se halló evidencia de fenómenos que 

alteren la capacidad y perfil del suelo como hundimientos, inundaciones, ni 

desplazamientos.   

Sismicidad 

De acuerdo con el RNE en su norma referente al Diseño sismorresistente (E.030) 

en el capítulo II menciona los parámetros de peligro sísmico que sirven para obtener 

el factor de amplificación sísmica (C) que nos sirven para determinar la cortante 

basal de la edificación en el análisis de fuerzas equivalentes - estático. El terreno 

en estudio se encuentra en la Zona 4 donde se presencia una alta sismicidad debido 

a su cercanía con las placas tectónicas, para lo cual se le da un factor (Z) de 0.45.    

3.5.3.3. Exploraciones de campo  

Información previa y reconocimiento 

Se comenzó con la inspección visual del terreno y de sus alrededores, luego se 

recolectó datos de las personas aledañas que tengan más tiempo residiendo en el 

lugar para conocer a profundidad la zona de estudio, el uso anterior del terreno, 

entre otros datos importantes. Como resultado el terreno se encuentra al costado 

del inicio de la ladera de un cerro con una pendiente de poca inclinación por tal 

razón fue una zona sin presencia de alguna actividad que altere el perfil del suelo. 

De la misma forma se recabo información del plano de lotización del sector el 

Palomar, así como también carece de infraestructura de servicios básicos por lo 

que no se encontró sistemas de agua potable y desagüe y otra de la misma índole, 

por último, no se encontró información de restos arqueológicos u obras semejantes.    

Programa de exploración de campo   

En cuanto a las condiciones de frontera, en el grupo de lotes que conforman la 

manzana en donde se encuentra el terreno, no se encontraron a 100 m de distancia 

en los alrededores EMS de otras edificaciones, y las existentes no presentan grietas 

en sus elementos estructurales y arquitectónicos, asimismo en el suelo no se 

reconoce evidencia de anomalías u otro tipo de fallas en el mismo rango de 

observación tal como señala la norma referente.      
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Se efectuaron 3 exploraciones a cielo abierto (calicatas) de acuerdo a la norma 

E.050 para observar el perfil estratigráfico del suelo, su disposición dentro de la 

superficie del terreno fue en forma diagonal. La profundidad de las calicatas se 

determinó una vez realizado una uniformización de la superficie a fin de eliminar la 

pendiente del suelo y definir una altura de terreno natural, a partir de ahí se 

realizaron excavaciones con maquinaria a 3 metros de profundidad ya que no se 

contará con sótanos en la edificación y se diseñará en base a una cimentación 

superficial. La calicata C-1 fue la que se tomó a mayor profundidad pues existe un 

desnivel de la superficie del terreno que asciende a 1.35m más arriba con respecto 

al punto más bajo del terreno por lo que de esta exploración se tomaron las 

muestras de suelo a los 4.35m de profundidad para llevarlas a ensayar al 

laboratorio contratado. Las muestras (Mab) se recolectaron en bolsas plásticas, 

para luego ser puestas en baldes herméticos para su transporte al laboratorio. Por 

otro lado, no se encontró nivel freático hasta la profundidad de excavación, así 

como también cuando se realizó el registro de la información previa. 

Con toda la información recabada se realizó el dibujo técnico en Autocad de las 

ubicaciones de las zonas de exploración como se muestra en la figura 3. De la 

misma manera, en la tabla 3 se exponen los datos técnicos de las 3 calicatas. 

Tabla 3. Datos técnicos y coordenadas UTM de las calicatas 

DATOS TÉCNICOS Y COORDENADAS UTM 

CALICATA PROF. COTA  NORTE ESTE 

C-1 3.00 616.30  8'681644.484 287,615.359 

C-2 2.50 615.90  8'681633.190 287,631.866 

C-3 2.00 615.35  8'681628.239 287,628.478 

Fuente: Elaboración propia.    
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Figura 3. Ubicación de las calicatas en el terreno. Fuente: Elaboración propia.  

La descripción del perfil estratigráfico encontrado en las 3 calicatas es el siguiente. 

Calicata C-1: Tiene un suelo superficial afirmado no controlado, de coloración 

marrón claro, con gravas angulares, chatas y alargadas, seco, compacto, firme, con 

un espesor de 0.00 hasta 0.40m, luego ostenta un estrato de suelo en su mayoría 

gravoso de color marrón, seco, compacto, de consistencia dura, con arenas y finos, 

cuyo espesor se encuentra desde los 0.45 hasta 3.00m, teniendo un porcentaje de 

gravas de 65.4%, arena de 19.2% y finos de 15.4%, con un contenido de humedad 

de 2.71%, no presenta plasticidad. 

Calicata C-2: Se observó un suelo superficial afirmado no controlado, de coloración 

marrón claro, con gravas angulosas, alargadas, seco, compacto, firme, con un 

espesor de 0.00 hasta 0.36m, el segundo estrato está compuesto por suelo gravoso 

de color marrón, seco, compacto, duro, con arenas y finos limosos, con espesor de 

0.35 hasta 2.50m. 

Calicata C-3: Se visualizó un suelo superficial afirmado no controlado, de coloración 

marrón claro, con gravas angulosas, alargadas y chatas, seco, compacto, firme, 
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con un espesor de 0.00 hasta 0.31m, el segundo estrato está compuesto por suelo 

gravoso de color marrón, seco, compacto, duro, con arenas y finos limosos, con 

espesor de 0.35 hasta 2.00m. 

La información que nos brinda la estratigrafía del suelo nos permitió fundamentar 

la recolección de una sola muestra de suelo (M-1) ya que los estratos del suelo se 

mantienen uniformes en las exploraciones realizadas, por ende, se tomará la 

muestra M-1 de la calicata C-1 en la cual se efectuaron los ensayos de laboratorio 

correspondientes. 

Ensayos de laboratorio  

Se ejecutaron los ensayos de laboratorio respectivos.  

Análisis Granulométrico, se llevó una muestra de suelo (M-1) con 5 kg aprox. de 

material al laboratorio este fue tamizado de acuerdo a los procedimientos de la NTP 

y ASTM como resultado se obtuvo un suelo de acuerdo a la clasificación SUCS, 

Grava limosa con arena (GM), y de acuerdo a la clasificación AASHTO un suelo A-

1-a (Bueno), dentro de los porcentajes de grava, arena y finos el suelo en estudio 

presenta un 65.4%, 19.2% y 15.4% respectivamente. 

De la misma manera, para el análisis de los límites de Atterberg se efectuaron los 

ensayos correspondientes, dando como resultado que el suelo no presenta índice 

de plasticidad. 

Asimismo, el contenido de humedad (CH) del suelo se calculó respetando las 

normas nacionales y extranjeras, resultando un CH 2.71%, esto quiere decir que el 

suelo presenta poco contenido de agua en su composición. En la tabla 4 se hace 

una recopilación de los ensayos tratados y los valores encontrados. 

Tabla 4. Cuadro de datos técnicos y coordenadas UTM de las calicatas 

Punto. 

Explor. 
Muestra Prof. 

Granulometría  

(%) 

Limites 

(%) IP 
CH 

(%) 

Clasif. 

SUCS 
Grava Arena Finos LL LP 

C-1 M-1 3.00 65.4 19.2 15.4 NP NP NP 2.71 GM 

Fuente: Elaboración propia.    
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Análisis químico de la agresividad de las sales solubles totales, sulfatos y cloruros 

del suelo, se efectuaron los ensayos con fin de ver los porcentajes de estos agentes 

externos que dañan al concreto y el acero, los datos hallados de los ensayos 

químicos figuran en la tabla 5, en ese sentido, debido al porcentaje de sulfatos 

moderados que sobrepasan a los especificados en la norma el estudio recomendó 

utilizar un cemento tipo 2 o MS / HS.  

Tabla 5. Resultados del ensayo de análisis químico del suelo 

Punto 

Exploración 
Muestra 

Prof. 

(m) 

Sulfatos 

(SO4) 

Cloruros (Cl) 

(ppm) 

Sales solubles 

totales (ppm) 

C-1 M-1 3.00 (ppm) 542.00 1120.00 

Fuente: Elaboración propia.    

Con respecto a la densidad mínima y máxima del suelo se realizaron bajo las 

normativas correspondientes respetando los procesos que se detallan en las 

misma, los valores descubiertos del ensayo se muestran en la tabla 6. 

Tabla 6. Resultados de los ensayos de densidad en laboratorio 

Punto 

Exploración 
Muestra 

Prof. 

(m) 

Densidad  

Mínima 

(g/cm3) 

Densidad  

Máxima 

(g/cm3) 

Densidad 

Seca 

(g/cm3) 

C-1 M-1 3.00 1.69 2.02 1.91 

Fuente: Elaboración propia.    

El ensayo de corte directo bajo condiciones drenadas arrojo información que se 

adjunta en la tabla 7, donde se resalta el ángulo de fricción obtenido y la cohesión 

efectiva del suelo. 

Tabla 7. Resultados del ensayo de corte directo 

Punto 

Exploración 

/ Muestra 

Estado 
Prof. 

(m) 

Densidad  

Seca  

(g/cm3) 

Cohesión 

efectiva - C’  

(kg/cm2) 

Ángulo de 

fricción efectivo 

- ɸ’    (°) 

C-1 / M-1 Remoldeado 3.00 1.91 0.00 34.3 

Fuente: Elaboración propia.    
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De la misma manera, se consiguieron los parámetros elásticos del suelo como el 

Módulo de Elasticidad (E) de 120 000 Tn/m2 y Módulo de Poisson.   

El cálculo de la capacidad portante del suelo se realizó a través de la fórmula 

propuesta por Meyerhof como se adjunta en anexos. 

 

Obteniendo para una profundidad de desplante de 1.50m y una cimentación de 

zapata cuadrada aislada de 1.50m de lado una capacidad admisible del suelo de 

4.091 kg/cm2 demostrando que el suelo donde se proyectó la vivienda tiene un buen 

soporte para las cargas que transferirá la estructura.  

Para el cálculo de los asentamientos elásticos se usó la teoría de la elasticidad del 

libro Braja M. Das, consultar anexos, dando como resultado un máximo permisible 

de 5 cm. 

3.5.4. Secuencia de desarrollo de la investigación   

Luego se continuo con la secuencia de pasos de acuerdo a los objetivos, para la 

obtención del agregado reciclado se realizó la recolección, limpieza a los residuos 

de vidrio recolectados, para luego ser triturados y molidos a partículas que se 

encuentren dentro de los tamices N°4 y N°200 ya que serán sustituidas por el 16% 

y 18% del volumen total árido fino, asimismo se realizó el análisis granulométrico 

para obtener los valores pasantes y retenidos en cada malla de cada tamiz para 

ello se hará uso de la ficha de medición de granulometría, seguido se realizó los 

ensayos a los agregados grueso y fino para conseguir sus principales 

particularidades físicas, se utilizó el mismo formato antes mencionado, luego se 

realizó el diseño de mezcla del concreto estándar y los remplazados con 16% y 

18% de VRM este proceso se registró con ayuda de las fichas de medición de la 

dosificación de los materiales, en simultaneo se efectuó el EMS previendo contar 

con esos datos indispensables en la investigación más adelante, asimismo una vez 

obtenida las proporciones se preparó la mezcla del concreto, después se realizó 

las pruebas de revenimiento con el cono de Abrams para ver el slump el cual debe 

cumplir con los requerimientos respectivos, en secuencia se elaboró las probetas 

para luego proceder a  realizar el curado de las mismas en un pozo de agua, 
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después dentro de periodos de 7 y 28 días de encontrarse sumergidas efectuar el 

ensayo de resistencia a la compresión detallando las observaciones en la ficha de 

medición de tal ítem, finalmente como los datos obtenidos del f'c y fr de las probetas 

se ejecutó el modelamiento en el programa de apoyo para observar la influencia 

del VRM en el diseño estructural de los elementos sismorresistentes de una 

vivienda, en la figura 4 se detalla a manera de síntesis.  

 

Figura 4. Resumen del procedimiento de investigación. Fuente: Elaboración 

propia. 

3.6. Método de análisis de datos 

Para Ñaupas, Valdivia, Palacios y Romero (2018), el análisis de datos por medio 

de la Estadística descriptiva por su naturaleza es muy relevante en investigaciones 

donde se emplean datos cuantitativos como es el caso de los estudios ejecutados 

en ingenierías, para presentar las características de los datos se vale de medidas 

de resumen, figuras o tablas (p. 419). 

La información producto de la manipulación de la variable independiente se 

expresará de forma estadística descriptiva ya que para su procesamiento y análisis 

se utilizarán tablas y gráficos de distribución de frecuencia. 
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3.7. Aspectos éticos  

La presente investigación se realizó y redactó bajo los criterios de la normativa ISO 

690 y 690 - 2 brindada por el centro de estudios, se citó todo el material científico 

obtenido de diferentes fuentes confiables, asimismo se respeta a cabalidad la guía 

de elaboración de productos de investigación de la universidad siguiendo cada uno 

de los puntos establecidos con idoneidad, además se acatará las disposiciones de 

las Normas Técnicas Peruanas  y el Reglamento Nacional de Edificaciones con 

respecto a las especificaciones de los materiales en la elaboración de concreto, los 

ensayos que se realizarán a este para su adecuada medición de la resistencia a la 

compresión y el diseño estructural en base a la norma E-060 respectivamente, por 

último, se sigue al pie de la letra demostrando ética profesional las términos 

consignados en el Código de Ética del Colegio de Ingenieros del Perú. 
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4.1. Programa para el proceso de reciclaje y molienda del vidrio (VRM) 

Se inicio recolectando el material, luego se transportó para realizar la limpieza, 

secado, trituración y molienda final.  

4.1.1. Puntos de recolección de vidrio  

Se analizó los puntos de recolección de materia prima de vidrio desechado, algunos 

de ellos fueron Vidrieras, Centros de construcción de ventanas, puertas o 

prefabricados, centros de esparcimiento y recreación, por último, el vidrio arrojado 

en las avenidas y calles de la zona de estudio, se determinó que los desechos más 

difíciles de recolectar y catalogar son los que se encuentran dispersos en la 

infraestructura vial continuando con la contaminación del suelo y siendo un peligro 

para los moradores del lugar, es por ello que se eligió estos residuos cuyo punto de 

recolección se aprecia en la figura 5, en ella se detalla los tipos de vidrio 

recolectados y su cercanía con el terreno de estudio.          

 

Figura 5. Ubicación de los puntos de recolección. Fuente: Elaboración propia. 

4.1.2. Reciclaje y selección de vidrio 

Una vez ubicadas las zonas de reciclaje se procedió a su recolección con los 

Equipos de Protección Personal (EPP) adecuados. Los EPP para la recolección de 

vidrio fueron, zapatos de seguridad suela y punta dura, pantalón y suéter largo 

grueso, guantes de cuero, gafas y casco de protección. Asimismo, las herramientas 
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usadas fueron comba - machete de acero, baldes y costales. Se seleccionaron los 

vidros para su transporte, utilizando la comba – machete se disminuyó el tamaño 

de los vidrios de ventanas y mesas con la finalidad que puedan acomodarse en el 

balde, de la misma forma para los envases y botellas de vidrio se almacenaron en 

costales para su transporte al área de lavado o limpieza, cabe mencionar que los 

vidrios de ventanas, mesas y parecidos ocupan menos espacio, sin embargo 

necesitan recipientes resistentes, como baldes o contenedores metálicos, por el 

contrario las botellas y envases ocupan más espacio. En la figura 6 al lado izquierdo 

(a) se distingue la recolección de botellas y envases de vidrio, en el medio (b) se 

aprecia los EPP y selección de virios de mesa y ventana, finalmente en la parte 

derecha (c) se muestra la recolección de vidrio de ventanas en baldes. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Reciclaje, EPP y herramientas. Fuente: Elaboración propia. 

4.1.3. Proceso de limpieza del vidrio reciclado 

Antes de iniciar se debe contar con los materiales, insumos y EPP adecuado para 

la limpieza con el fin de evitar tener cualquier tipo de lesiones en el cuerpo, los EPP 

utilizados para esta actividad fueron los mismos a el proceso de recolección, se 

usaron recipientes de plástico y metal para el proceso de lavado, agua caliente y 

fría, detergente, una escobilla y fuentes metálicas para el secado y selección por 

colores y tipo de vidrio. El proceso inicio con la selección inicial del vidrio de las 

partículas grandes de basura que estaban adheridos en el momento de su 

recolección, luego se procedió al primer lavado en un recipiente cilíndrico con 

detergente y agua fría a retirar la suciedad, continuando con un segundo lavado 

a) b) c) 
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con agua caliente en un recipiente plástico y terminando el lavado con abundante 

agua, por último, se dejó secar al aire libre, en un día soleado, toda la tarde. De la 

limpieza se obtuvieron vidrios planos flotados transparentes de ventanas, mesas y 

otros parecidos; así como también envases de vino y botellas de vidrio 

transparentes de bebidas energéticas, se excluyeron los vidrios de colores, los 

vidrios laminados, templados ya que su proceso de limpieza requiere procesos 

poco tradicionales y con un costo considerable pues estos vidrios sufren reacciones 

químicas al ser laminados y templados, así como también aquellos que 

presentaban algún tipo de impureza o tinte que no se pudo desprender. La cantidad 

de vidrio en porcentaje del volumen total que se molió por cada tipo de vidrio son, 

para los vidrios planos flotados de 90% del volumen total que se llevó al laboratorio 

para los ensayos y diseño de mezcla, para los envases y botellas de 2% y 8% 

respectivamente. En la figura 7 se elaboró un flujograma a manera de resumen. 

 

Figura 7. Flujograma de la limpieza del vidrio. Fuente: Elaboración propia. 

4.1.4. Trituración y molienda del vidrio reciclado 

Consistió en llevar a tamaños reducidos los vidrios limpios y seleccionados para 

luego realizar el proceso de molienda a partículas diminutas, primero se adecuaron 

las herramientas esterilizándolas para que no contaminen el vidrio al tritúralo y 

molerlo, para ello se utilizaron un recipiente metálico cilíndrico en forma de olla 

donde se trituro los vidrios para posteriormente con la ayuda de una plancha 
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metálica en una superficie nivelada y una vez confinado sus bordes con la finalidad 

de que los residuos de vidrio no se dispersen por todo el ambiente, con una roca 

plana en su base con extremos alargados en forma triangular y con los EPP 

anteriormente señalados, añadiendo a ello un cubrebocas se procedió a moler el 

vidrio a partículas menores de 4 milímetros, este objetivo se logró haciendo uso de 

dos mallas, la primera que retenga las partículas mayores a 4mm para proseguir 

con la molienda de las mismas hasta que alcance un tamaño idóneo y la segunda 

malla con una abertura de 1mm, adicionalmente en el laboratorio con el tamiz N° 

200 se procedió a eliminar un porcentaje de los finos del vidrio, ver figura 8.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Proceso de trituración y molienda del vidrio. Fuente: Elaboración propia. 

El cómputo total que se llevó al laboratorio fueron 27 kilos, de ellos 18 kilos fueron 

partículas de vidrio que quedaron retenidas en la malla de 1mm y los 17 restantes 

fueron los que pasaron tal malla. Al momento de la trituración y molienda se extrae 

que, en comparación a los vidrios planos flotados, los vidrios de envases y botellas 

son más fáciles de disminuir de tamaño, pero en contra parte el volumen y peso de 

una botella y envase en comparación a un pedazo de vidrio flotado es inferior. Por 

otro lado, debido a las limitaciones de la investigación no se ejecutaron ensayos 

químicos a los vidrios reciclados por lo que no se pudo determinar su resistencia, 

sin embargo, se consultó información técnica de los fabricantes, y se arribó a la 

inferencia que el proceso de fabricación del vidrio flotado le otorga una mayor 

resistencia debido a que estos son utilizados como soportes o planchas de mesa, 

ventanas. Por último, el proceso de molienda es rustico o artesanal por lo que este 
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método puede ser utilizado para disminuir de tamaño el vidrio de manera 

económica siempre y cuando se use los EEP recomendados con la finalidad de 

cuidar la salud.  

4.2. Ensayos físicos y mecánicos a los agregados 

Se efectuaron todos los ensayos necesarios para realizar el diseño de mezcla bajo 

la normativa internacional elegida.  

4.2.1. Granulometría   

Los agregados convencionales proceden de la Cantera de agregados Trapiche. En 

las siguientes tablas 8, 9 y 10, se observa las características granulométricas de 

los áridos fino y grueso halladas en laboratorio de calidad de materiales (CM).   

Agregado fino 

Tabla 8. Análisis granulométrico del agregado fino 

Tamiz 

(N°) 

Abertura 

(mm) 

Peso 

Retenido 

(g) 

% 

Parcial 

Retenido 

% 

Acumulado 

Retenido 

% 

Acumulado 

que pasa 

ASTM 

"LIM 

INF" 

ASTM 

"LIM 

SUP" 

3/8'' 9.50 mm - - - 100.00 100.00 100.00 

# 4 4.75 mm 20.2 3.32 3.32 96.68 95.00 100.00 

# 8 2.36 mm 65.5 10.79 14.11 85.89 80.00 100.00 

# 16 1.18 mm 137.5 22.65 36.76 63.24 50.00 85.00 

# 30 600 µm 152.4 25.11 61.87 38.13 25.00 60.00 

# 50 300 µm 97.2 16.01 77.88 22.12 5.00 30.00 

# 100 150 µm 87.0 14.33 92.22 7.78 0.00 10.00 

Fondo  47.3 7.78 100.00 0.00 - - 

TMN 2.36 mm > 5% retenido    

MF 2.86       

Fuente: Laboratorio C.M. 

Se determino un TMN de 2.36 milímetros y un módulo de finura de 2.86, de acuerdo 

a la metodología de diseño de mezcla ACI a mayor MF el coeficiente b/b0 se ve 

minimizado lo que podría generar un volumen reducido de piedra chancada. En la 

figura 9 se denota los limites ASTM para la granulometría de la arena gruesa de 

color rojo y de color azul una óptima granulometría del árido fino. 
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Figura 9. Curva granulométrica del agregado fino. Fuente: Laboratorio de C.M. 

Agregado grueso 

La caracterización por tamizado del agregado pétreo señalado es la siguiente. 

Tabla 9. Análisis granulométrico del agregado grueso 

Tamiz 

(N°) 

Abertura 

(mm) 

Peso 

Retenido 

(g) 

% 

Parcial 

Retenido 

% 

Acumulado 

Retenido 

% 

Acumulado 

que pasa 

ASTM 

"MIN" 

ASTM 

"MAX" 

1 1/2" 37.50  - - - 100.00 100.00 100.00 

1" 25.00  311.0 7.76 7.76 92.24 90.00 100.00 

3/4" 19.00  1115.0 27.82 35.57 64.43 40.00 85.00 

1/2" 12.50  1711.0 42.68 78.26 21.74 10.00 40.00 

3/8" 9.50  510.5 12.74 90.99 9.01 0.00 15.00 

No. 4 4.75  270.0 6.74 97.73 2.27 0.00 5.00 

No. 8 2.36  91.0 2.27 100.00 - 0.00 0.00 

TMN 1"       

MF 6.89       

Fuente: Laboratorio C.M. 

De la tabla 9 se extrae un TMN de la piedra chancada de 1 pulgada. En la figura 10 

se detalla su curva granulométrica, apreciándose que se encuentra dentro de los 

Límites mínimos y máximos señalados por noma internacional americana. 
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Figura 10. Curva granulométrica agregado grueso. Fuente: Laboratorio C.M. 

Vidrio Reciclado Molido 

En relación a la granulometría del vidrio reciclado molido o agregado reciclado se 

tiene las siguientes características resumidas en la tabla 10 que se señala a 

continuación. 

Tabla 10. Análisis granulométrico del vidrio reciclado molido 

Tamiz 

(N°) 

Abertura 

(mm) 

Peso 

Retenido 

(g) 

% 

Parcial 

Retenido 

% 

Acumulado 

Retenido 

% 

Acumulado 

que pasa 

ASTM 

"LIM 

INF" 

ASTM 

"LIM 

SUP" 

3/8'' 9.50 mm - - - 99.40 100.00 100.00 

# 4 4.75 mm 60.0 5.14 5.74 94.26 95.00 100.00 

# 8 2.36 mm 130.0 11.14 16.88 83.12 80.00 100.00 

# 16 1.18 mm 360.0 30.85 47.73 52.27 50.00 85.00 

# 30 600 µm 210.0 17.99 65.72 34.28 25.00 60.00 

# 50 300 µm 180.0 11.14 81.15 7.71 5.00 30.00 

# 100 150 µm 130.0 7.71 92.29 18.85 0.00 10.00 

Fondo  90.0 15.42 100.00 0.00 - - 

MF 3.10       

Fuente: Laboratorio C.M. 
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De la tabla 10 se extrae que el MF del VRM es de 3.10 lo que representa una 

granulometría en los límites que menciona la norma, revisar figura 11. 

 

Figura 11. Curva granulométrica del VRM. Fuente: Laboratorio C.M. 

4.2.2. Peso específico y absorción   

Se determino de los ensayos respectivos las características del peso específico de 

masa y absorción de los agregados que intervienen en el diseño de mezcla 

incluidos el VRM. En las tablas 11, 12 y 13 se detallan los cálculos respectivos 

efectuados a dos especímenes para obtener un promedio de cada característica de 

los agregados mencionados líneas arriba. 

Agregado fino 

Tabla 11. Peso específico y absorción del agregado fino 

Proceso E - 01 E - 02 Promedio 

Peso muestra saturada con superficie seca S.S.S (g)  500.0 500.0 - 

Peso fiola o frasco con agua (g) 668.0 669.2 - 

Peso muestra S.S.S. dentro del agua + fiola o frasco (g) 978.4 979.7 - 

Peso muestra seca en horno @ 105ºC (g) 491.9 492.1 - 

Peso muestra saturada dentro del agua (g) 310.4 310.5 - 

Peso específico de masa - P.E.M. (g/cm3) 2.594 2.597 2.596 

Peso específico de masa S.S.S. (g/cm3) 2.637 2.639 2.638 

Peso específico aparente - P.E.A. (g/cm3) 2.710 2.710 2.710 

Absorción (%)  1.65 1.61 1.63 

Fuente: Laboratorio C.M. 
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De la tabla 11 se infiere un valor de peso P.E.M. del A. Fino de 2.596 g/cm3. 

Agregado grueso 

Tabla 12. Peso específico y absorción del agregado grueso 

Proceso E - 01 E - 02 Promedio 

Peso muestra saturada con superficie seca (g) 1666.58 1639.85 - 

Peso canastilla dentro del agua (g) 980.00 980.00 - 

Peso muestra saturada dentro del agua + canastilla (g) 2745.00 2745.00 - 

Peso muestra seca en horno @ 105ºC (g) 1636.90 1609.71 - 

Peso muestra saturada dentro del agua (g) 1053.00 1035.20 - 

Peso específico de masa - P.E.M. (g/cm3) 2.668 2.662 2.665 

Peso específico de masa S.S.S. (g/cm3) 2.716 2.712 2.714 

Peso específico aparente - P.E.A. (g/cm3) 2.803 2.802 2.803 

Absorción (%)  1.813 1.872 1.84 

Fuente: Laboratorio C.M. 

De la tabla 12 se infiere un valor de P.E.M. del árido grueso de 2.665 g/cm3.   

Vidrio reciclado molido 

Tabla 13. Peso específico y absorción del VRM 

Proceso E - 01 E - 02 Promedio 

Peso muestra saturada con superficie seca S.S.S (g)  500.0 500.0 - 

Peso fiola o frasco con agua (g) 668.0 669.2 - 

Peso muestra S.S.S. dentro del agua + fiola o frasco (g) 978.0 979.7 - 

Peso muestra seca en horno @ 105ºC (g) 470.0 469.2 - 

Peso muestra saturada dentro del agua (g) 310.0 310.5 - 

Peso específico de masa - P.E.M. (g/cm3) 2.474 2.476 2.475 

Peso específico de masa S.S.S. (g/cm3) 2.632 2.639 2.635 

Peso específico aparente - P.E.A. (g/cm3) 2.938 2.957 2.947 

Absorción (%)  - - - 

Fuente: Laboratorio C.M. 

De la tabla 13 se infiere un valor de P.E.M. del VRM de 2.475 g/cm3.   
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4.2.3. Peso unitario suelto y compactado    

Se realizaron los ensayos de Peso Unitario Suelto y Compactado (PUS) y (PUC) 

respectivos determinando sus valores en las tablas 14 hasta 19 de acuerdo al tipo 

de agregado convencional y reciclado, se realizaron dos pruebas al igual que el 

ensayo para determinar las características anteriores.  

Agregado fino 

Tabla 14. Peso unitario suelto del agregado fino 

Proceso E - 01 E - 02 Promedio 

Peso molde (g) 1628 1628 - 

Volumen molde (cm3) 2809 2809 - 

Peso de molde + muestra (g) 6248 6252 - 

Peso de Muestra (g) 4620 4624 - 

Peso Unitario Suelto P.U.S. (g/cm3) 1.645 1.646 1.645 

Fuente: Laboratorio C.M. 

De la tabla 14 se extrae un valor de P.U.S. promedio del agregado pétreo fino de 

1.645 g/cm3.   

Tabla 15. Peso unitario compactado del agregado fino 

Proceso E - 01 E - 02 Promedio 

Peso molde (g) 1628 1628 - 

Volumen molde (cm3) 2809 2809 - 

Peso de molde + muestra (g) 6686 6689 - 

Peso de Muestra (g) 5058 5061 - 

Peso Unitario Compactado P.U.C. (g/cm3) 1.801 1.802 1.801 

Fuente: Laboratorio C.M. 

De la tabla 15 se extrae un valor de P.U.C. promedio del agregado pétreo fino de 

1.801 g/cm3. 

Agregado Grueso 
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Tabla 16. Peso unitario suelto del agregado grueso 

Proceso E - 01 E - 02 Promedio 

Peso molde (g) 6376 6376 - 

Volumen molde (cm3) 9273 9273 - 

Peso de molde + muestra (g) 19976.5 19978.5 - 

Peso de Muestra (g) 13600.5 13602.5 - 

Peso Unitario Suelto P.U.S. (g/cm3) 1.467 1.467 1.467 

Fuente: Laboratorio C.M. 

De la tabla 16 se extrae un valor de P.U.S. promedio del agregado pétreo grueso 

de 1.467 g/cm3.     

Tabla 17. Peso unitario compactado del agregado grueso 

Proceso E - 01 E - 02 Promedio 

Peso molde (g) 6376 6376 - 

Volumen molde (cm3) 9273 9273 - 

Peso de molde + muestra (g) 21231 21240 - 

Peso de Muestra (g) 14855 14864 - 

Peso Unitario Compactado P.U.C. (g/cm3) 1.602 1.603 1.602 

Fuente: Laboratorio C.M. 

De la tabla 17 se extrae un valor de P.U.C. promedio del agregado pétreo grueso 

de 1.602 g/cm3.        

Vidrio Reciclado Molido 

Tabla 18. Peso unitario suelto del VRM 

Proceso E - 01 E - 02 Promedio 

Peso molde (g) 1896 1896 - 

Volumen molde (cm3) 2796 2796 - 

Peso de molde + muestra (g) 5801.3 5807.7 - 

Peso de Muestra (g) 3905.3 3911.7 - 

Peso Unitario Suelto P.U.S. (g/cm3) 1.397 1.399 1.398 

Fuente: Laboratorio C.M. 

De la tabla 18 se extrae un valor de P.U.S. promedio del VRM de 1.398 g/cm3.        
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Tabla 19. Peso unitario compactado del VRM 

Proceso E - 01 E - 02 Promedio 

Peso molde (g) 1896 1896 - 

Volumen molde (cm3) 2796 2796 - 

Peso de molde + muestra (g) 6327.3 6332.2 - 

Peso de Muestra (g) 4431.3 4436.2 - 

Peso Unitario Compactado P.U.C (g/cm3) 1.585 1.587 1.586 

Fuente: Laboratorio C.M.  

De la tabla 19 se extrae un valor de P.U.C. promedio del VRM de 1.586 g/cm3.        

4.2.4. Contenido de humedad 

Se efectuaron los ensayos a los agregados usuales en el concreto y el VRM para 

determinar el porcentaje de humedad, en las tablas 20 y 21 se detalla la manera en 

que se hallaron los valores, de igual forma que el ensayo de absorción de los 

materiales en el diseño de mezcla, el VRM no presenta contenido de humedad, por 

lo que se obviaron los cálculos del mismo.      

Agregado fino 

Tabla 20. Contenido de humedad del agregado fino 

Proceso Datos 

Masa del Recipiente (g) 489.6 

Masa del Recipiente + muestra húmeda (g) 999.5 

Masa del Recipiente + muestra seca (g) 985.2 

Contenido de humedad (%) 2.90 

Fuente: Laboratorio C.M. 

De la tabla 20 se obtuvo un contenido de humedad del árido fino de 2.90%, este 

dato es muy importante ya que depende de ello el reajuste de agua en la mezcla 

del concreto de control y con los porcentajes de sustitución que se pretenden 

evaluar en la investigación. Asimismo, debido a la absorción de la arena y la no 

absorción del VRM se realizarán los ajustes de agua correspondientes luego de 

determinar la cantidad en volumen que sustituirá el VRM.   

Agregado grueso 
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Tabla 21. Contenido de humedad del agregado grueso 

Proceso Datos 

Masa del Recipiente (g) 489.6 

Masa del Recipiente + muestra húmeda (g) 1395.7 

Masa del Recipiente + muestra seca (g) 1391.6 

Contenido de humedad (%) 0.45 

Fuente: Laboratorio C.M. 

De la tabla 21 se obtuvo un contenido de humedad del árido grueso de 0.45%. 

Vidrio Reciclado Molido 

El vidrio reciclado molido, así como no presenta absorción, de la misma manera la 

información de los ensayos demuestran que no representa contenido de humedad.  

4.3. Diseño de mezcla por el Método ACI comité 211.1     

Resumen de la caracterización de los agregados convencionales y VRM para el 

diseño y cálculo de la dosificación en la tabla 22.   

Tabla 22. Resumen de datos para el diseño de mezcla 

Insumo P.E.M. C.H.  A (%) MF TMN P.U.S. P.U.C. 

Cemento HS 2980 kg/m3 - - - - - - 

Agua 1000 kg/m3 - - - - - - 

A. grueso 2665 kg/m3 0.45% 1.84% 6.89 1" 1467 1602 

A. Fino 2596 kg/m3 2.90% 1.63% 2.86 2.36 1645 1801 

VRM 2475 kg/m3 0.00% 0.00% 3.1 - 1398 1586 

Fuente: Elaboración propia.    

4.3.1. Diseño de mezcla de concreto de control   

Se inicio definiendo el concreto para los elementos sismorresistentes de una 

vivienda por ende su resistencia específica mínima debe ser igual a 210 kg/cm2, 

puesto que en la zona de estudio no se cuenta con información estadística sobre 

diseños de mezcla y roturas de probetas, se diseñó a partir de una resistencia 

promedio a la compresión requerida (f'cr) empleada como base para la dosificación 

del concreto como estipula la norma E.060, en el capítulo 5 y cuya cuadro se 

muestra a continuación en la tabla 23.  
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Tabla 23. Resistencia a la compresión requerida del concreto para el diseño de 

mezcla 

F’c especificado (Kg/cm2) F’cr requerido (Kg/cm2) 

< 210 f’c + 70 

210 a 350 f’c + 84 

> 350 f’c + 98 

Fuente: Adaptación de la Norma E.060 de MPA a MKS. 

El f'cr obtenido es de 294 kg/cm2 de acuerdo al numeral o apartado 5.4.1 de la 

norma antes mencionada. 

Luego se realizó la elección del asentamiento de acuerdo a la tabla 24, al tipo de 

estructura y la consistencia que se desea emplear, optando por un asentamiento 

entre 2" y 4" lo que representa una consistencia plástica del concreto y un uso en 

elementos estructurales. 

Tabla 24. Asentamientos por tipo de estructura 

Tipos de estructuras Slump Máx. Slump Mín. 

Zapatas y muros de cimentación reforzados 3" 1" 

Cimentaciones simples y calzaduras 3" 1" 

Vigas y muros armados 4" 1" 

Columnas 4" 1" 

Muros y pavimentos 3" 1" 

Concreto ciclópeo 2" 1" 

Fuente: Extraído de Bendezú (como se citó, ACI Committee 211.1-91). 

Consecutivamente, se seleccionó el tamaño máximo nominal (TMN) del árido 

grueso de 1" siendo compatible con las secciones de los elementos estructurales y 

obtenido del análisis granulométrico. 

El siguiente paso consistió en la determinación del agua de mezclado y el 

porcentaje de aire atrapado, el agua es un factor muy importante en el asentamiento 

de la mezcla del concreto, en el cálculo del contenido de cemento y la relación agua 

material cementante. Se uso la tabla 25 para obtener ambos datos señalados en 

líneas anteriores, que están en función del tipo de concreto, el Slump y el TMN. 
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Tabla 25. Agua de mezclado en relación al Slump y el TMN 

Slump Agua (kg/m3) para los TMN de A, Grueso y consistencia indicada 

(pulg) 3/8 1/2 3/4 1 1 1/2 2 3 6 

Concreto sin aire incorporado 

1 a 2 207 199 190 179 166 154 130 113 

3 a 4 228 216 205 193 181 169 145 124 

6 a 7 243 228 216 202 190 178 160 - 

Aire atrapado en el 

concreto % 
3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.3 0.2 

Concreto con aire incorporado 

1 a 2 181 181 168 160 160 160 160 107 

3 a 4 202 202 184 175 175 175 175 119 

6 a 7 216 216 197 184 184 184 184 - 

Aire incluido, nivel 

de exposición % 
        

Ligera 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 

Moderada 6.0 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5 3.0 

Severa 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 

Fuente: Extraído de Bendezú (como se citó, ACI Committee 211.1-91). 

Por lo tanto, se tiene un agua de mezclado de 193 kg/m3 y aire atrapado de 1.5%. 

Con los valores obtenidos se realizó el calculó de la relación agua - cemento (a/c), 

para ello se usó de la tabla 26 en donde se relaciona el f’cr de 294 kg/cm2 y el tipo 

de concreto sin aire incorporado. 

Tabla 26. Relación agua/cemento del concreto sin aire incorporado 

Resistencia a 

compresión a 28 días, 

kg/cm2 

Relación agua/cemento en peso 

Concreto sin aire 

incorporado 

Concreto con aire 

incorporado 

420  0.41  -  

350  0.48  0.40  

280  0.57  0.48  

210  0.68  0.59  

140  0.82  0.74  

Fuente: Extraído de Bendezú (como se citó, ACI Committee 211.1-91). 
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Se interpolo entre los f’cr y las relaciones (a/c) de 0.48 y 0.57, para obtener la 

relación agua material cementante de 0.56. 

Hallado la relación (a/c) de 0.56 y el contenido de agua de 193 kg/m3 en la mezcla 

del concreto, se calculó el contenido de cemento en la mezcla, dividiendo el agua 

de mezcla con la relación (a/c), consiguiendo una cantidad de material cementante 

de 345.9 kg/m3, este valor al ser nuevamente dividido por el peso de una bolsa de 

42.5 kg de cemento tenemos un factor de cemento de 8.1 bolsas. 

A continuación, se busca el contenido de árido grueso de acuerdo a la tabla 27, en 

donde se compara el MF del árido fino versus el TMN del árido grueso (b/bo). 

Tabla 27. Peso del agregado grueso por m3 de concreto (b/bo) 

TMN del 

agregado 

grueso 

Volumen de agregado grueso seco y compactado para 

diferentes MF del agregado fino (b/bo). 

 

2.40  2.60  2.80  3.00  3.02 

3/8" 0.50  0.48  0.46  0.44  0.42 

1/2"  0.59  0.57  0.55  0.53  0.51 

3/4"  0.66  0.64  0.62  0.60  0.58 

1" 0.71  0.69  0.67  0.65  0.63 

1 1/2"  0.76  0.74  0.72  0.70  0.68 

2" 0.78  0.76  0.74  0.72  0.70 

3" 0.81  0.79  0.77  0.75  0.73 

6"  0.87 0.85  0.83  0.81  0.79 

Fuente: Extraído de Bendezú (como se citó, ACI Committee 211.1-91). 

Para el MF de la arena de 2.86 y un TMN de la piedra chancada de 1" se realizó la 

interpolación de los valores cercanos comparados, obteniendo un (b/bo) de 0.664, 

este se multiplico por el P.U.C del árido grueso que equivale a 1602 kg/m3 dio como 

resultado un contenido de peso seco de agregado grueso de 1063.73 kg/m3.  

Habiendo calculado las cantidades del peso seco de cemento, agua, árido grueso, 

aire, se procedió a la determinación de la cantidad de agregado fino en la mezcla 

del concreto. En la tabla 28 se exhibe a manera de resumen los cálculos 

efectuados. 
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Tabla 28. Contenido de agregado fino en peso seco 

Material Cant. Peso. S (kg) P.E.M. (kg/m3) Vol. Abs. (m3) 

Cemento 345.9 2980 0.1161 

Agua 193 L 1000 0.1930 

Aire 1.5 % 100 0.0150 

A. Grueso 1063.7 2665 0.3991 

Volumen parcial sin A. Fino 0.7232 

Volumen de A. Fino = (1 - Volumen parcial sin A. Fino) 0.2768 

A. Fino 718.5 2596 0.2768 

Fuente: Elaboración propia. 

En ese sentido, primero se halló los volúmenes absolutos de cada material en la 

mezcla, esto fue posible dividiendo las cantidades de materiales con sus 

respectivos pesos específicos de masa obtenidos de los ensayos de laboratorio 

dándonos como resultado los volúmenes de material para 1 m3 de concreto, por lo 

que el restante que faltó para completar el metro cubico es el volumen del árido 

fino, aplicando la misma lógica si se tiene el volumen de arena gruesa se pudo 

obtener la cantidad en peso seco al multiplicar el volumen del material por su P.E.M. 

de 2596 kg/m3 obteniendo 718.5 kg de arena gruesa. 

Luego se realizó el ajuste por humedad de los agregados en la mezcla, esto se 

realizó con los datos de absorción y contenido de humedad natural que presentaron 

en los ensayos efectuados en el laboratorio, pues se tiene conocimiento de que los 

agregados contienen una humedad natural y una absorción superficial, por lo que 

ese porcentaje de agua se calculó y resto al agua de mezcla. En las tablas 29 y 30 

se detalla el proceso de cómputo.   

Tabla 29. Corrección por humedad de los agregados 

Material Peso Seco (kg) C.H. Peso Húmedo = (P. Seco*(1+CH/100) 

A. Grueso 1063.7 0.45 1068.5 kg 

A. Fino 718.5 2.90 739.4 kg 

Fuente: Elaboración propia. 

Posteriormente, se determinó el agua efectiva por humedad y absorción de los 

áridos convencionales. 
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Tabla 30. Agua efectiva por absorción y humedad de los agregados 

Material Peso Seco (kg) C.H. A% Aport. Humedad = (P.S*(CH-A%)/100)) 

A. Grueso 1063.7 0.45 1.84 -14.79 L 

A. Fino 718.5 2.90 1.63 9.13 L 

Agua efectiva = (Agua Cal. - Aport. Humedad)  198.7 L 

Fuente: Elaboración propia. 

Se observo que la arena gruesa aporta 9.13 litros de agua y la piedra chancada no 

aporta, por el contrario, absorbe 14.79 litros de agua, por lo tanto, es necesario 

añadir 5.66 litros, resultando en un agua efectiva total de 198.7 litros. En la tabla 31 

se expone el cálculo del peso unitario del concreto teórico (PUCT). 

Tabla 31. Diseño Húmedo por m3 de concreto 

Material Peso Húmedo de los agregados por m3 

Cemento 345.9 kg 

Agua 198.7 L 

A. Grueso 1068.5 kg 

A. Fino 739.4 kg 

PUCT 2352 kg/m3 

Fuente: Elaboración propia. 

Las proporciones del diseño de mezcla en peso, bolsas de cemento y pie3, se 

muestran en la siguiente tabla 32. 

Tabla 32. Dosificación del diseño de mezcla 

Material En peso Bolsas de Cemento Pie3  

Cemento 1 1 1 pie3 

Agua 24.41 L 24.41 L 24.41 L 

A. Fino 2.14  90.9 kg 1.88 pie3 

A. Grueso 3.09  131.3 kg 3.12 pie3 

Fuente: Elaboración propia      

Asimismo, el cálculo del volumen de materiales que se necesitó para la elaboración 

de 4 probetas cilíndricas y 2 probetas rectangulares se encuentra resumido a 

continuación en la tabla 33 y 34.  
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Tabla 33. Cálculo de volúmenes de los moldes de las probetas para tandas de 

diseños de mezcla 

Tipo de 

Probetas 

N° 

Probetas 

Dimensiones (m*m*m) Volumen m3 

Ancho o Diámetro  Alto Largo 

Cilíndrico 4 0.15 - 0.30 0.0212 

Rectangular 2 0.15  0.15  0.50 0.0225 

    Total 0.0440 

Fuente: Elaboración propia      

Se le otorgo un porcentaje de desperdicio de 15% a los resultados de los volúmenes 

de las probetas, resultando en 0.05m3, con ello se procedió al cálculo de las 

proporciones de materiales para toda la tanda del diseño de control. 

Tabla 34. Volumen de concreto para tanda de diseño patrón. 

Material Diseño Húmedo Volumen de 0.050m3 

Cemento 345.9 kg 17.294 kg 

Agua 198.7 L 9.93 L 

A. Fino 739.4 kg 36.97 kg 

A. Grueso 1068.5 kg 53.43 kg  

Peso Unitario 2354 kg/m3  

Fuente: Elaboración propia      

4.3.2. Diseño de mezcla de concreto con 16% y 18% de sustitución por VRM 

Se aplico la misma metodología que el diseño patrón, por lo tanto, el cálculo de las 

proporciones de materiales para los siguientes diseños de mezcla de concreto con 

16% y 18% de sustitución del agregado fino por el VRM, serán efectuadas 

simplificando el uso de tablas hasta el cálculo del contenido de agregado grueso, 

pues el proceso es el mismo al diseño patrón hasta ese punto, luego se realizaron 

pequeñas variaciones a los cálculos siguientes con fin  de optimizar la relación agua 

cemento tan importante en el dosificación final de los materiales para la mezcla del 

concreto.    

Primero, se seleccionó el f'cr bajo el mismo criterio que lo mencionado en el diseño 

patrón, obteniendo una resistencia a la compresión promedio requerida como base 

para la dosificación de 294 kg/cm2. 
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Segundo, se seleccionó el revenimiento de 2 a 4 pulgadas.  

Tercero, se eligió el TMN coherente con la piedra chancada que se utilizó en el 

diseño base de 1".  

Cuarto, se seleccionó de la tabla 25 el contenido de aire y agua de mezclado 

obteniendo 193 litros de agua y 1.5 % de aire atrapado. 

Quinto, se utilizó la tabla 26 para obtener la relación (a/c) de 0.56. 

Sexto, el contenido de cemento es de 345.9 kg/m3. 

Séptimo, la determinación del contenido de agregado grueso se obtuvo de la tabla 

27 relacionando el MF de 3.1 y el TMN de 1" de los respectivos agregados, dando 

como resultado después de una interpolación un factor (b/bo) de 0.64, al cual se le 

multiplico por el P.E.M. del agregado grueso para obtener el peso seco del material 

para un metro cubico de concreto, obteniendo 1033.3 kg de piedra chancada, para 

ambos diseños de 16% y 18% de sustitución de VRM.  

Octavo, cálculo del contenido de agregado fino y VRM, en este paso se realizó el 

remplazo del agregado fino por el VRM, el proceso en forma de resumen se divulga 

en la tabla 35. 

Tabla 35. Contenido de agregado fino y VRM en peso seco para los diseños de 

16% y 18% de sustitución 

Material Cant. Peso. S (kg) P.E.M. (kg/m3) Vol. Abs. (m3) 

Cemento 345.9 2980 0.1161 

Agua 193 L 1000 0.1930 

Aire 1.5 % 100 0.0150 

A. Grueso 1033.3 2665 0.3877 

Volumen parcial sin A. Fino 0.7232 

Volumen de A. Fino = (1 - Volumen parcial sin A. Fino) 0.2768 

Cálculo de 16% VRM x A. Fino 114.1 2475 0.0461 

A. Fino – Diseño de 16% VRM 628.5 2596 0.2421 

Cálculo de 18% VRM x A. Fino 128.4 2475 0.0519 

A. Fino – Diseño de 18% VRM 613.5 2596 0.2363 

Fuente: Elaboración propia. 
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La obtención de los volúmenes absolutos responde a la división del peso seco del 

material entre el P.E.M. hallado en laboratorio, por lo tanto, una vez obtenido el 

contenido de agregado fino total se procedió a multiplicar por los porcentajes de 

sustitución de 16% y 18% del volumen del A.F. resultando en 0.0461m3 y 0.0519m3 

de VRM respectivamente, luego para la obtención de los pesos secos se multiplico 

los volúmenes de VRM por su P.E.M. de 2475 kg/m3 dando como resultado unos 

contenidos de VRM de 114.1 kg y 128.4 kg respectivamente, asimismo para el 

cálculo de la arena gruesa para los diseños de 16% y 18% se efectuó primero la 

resta de los volúmenes de VRM al volumen de 0.2768m3 individualmente 

consiguiendo los volúmenes de 0.2424 m3 y 0.2363 m3 para la determinación de 

los pesos secos se siguió el mismo proceso señalado líneas arriba para el VRM. 

Noveno, ajuste por humedad de los agregados convencionales en el diseño de 16% 

y 18% de sustitución de agregado fino por VRM, en forma de resumen se muestra 

tales resultados en la tabla 36 a continuación.  

Tabla 36. Corrección por humedad de los agregados convencionales en los 

diseños mezcla por sustitución del 16% y 18% de VRM 

Material Peso Seco (kg) C.H. Peso Húmedo = (P. Seco*(1+CH/100) 

A. Grueso  1033.3 0.45 1037.9 kg 

A. Fino - D_16% 628.5 2.90 646.7 kg 

A. Fino - D_18% 613.5 2.90 631.3 kg 

Fuente: Elaboración propia. 

Los valores obtenidos representan a los pesos húmedos de los agregados 

habituales, el VRM no presenta contenido de humedad por lo que está excluido de 

esta operación.  

Decimo, ajuste del agua de diseño debido a la humedad y absorción natural de los 

agregados convencionales en los diseños de mezcla de 16% y 18%, en la tabla 37 

se especifica los detalles de tal operación.    

Tabla 37. Agua efectiva por absorción y humedad de los agregados para los 

diseños de mezcla por sustitución de 16% y 18% por VRM 

Material Peso Seco (kg) C.H. A% Aport. Hum. = (P.S*(CH-A%)/100)) 
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A. Grueso 1033.3 0.45 1.84 -14.36 L 

A. Fino - 16% 628.5 2.90 1.63 7.98 L 

A. Fino - 18% 613.5 2.90 1.63 7.79 L 

Agua Efec.16% = (Agua Cal. - Aport. Humedad)  199.4 L 

Agua Efec.18% = (Agua Cal. - Aport. Humedad)  199.6 L 

Fuente: Elaboración propia. 

Se tiene un agua efectiva para el diseño de mezcla con 16% y 18 % de sustitución 

del agregado fino por VRM de 199.4 litros y 199.6 litros de agua respectivamente. 

En la tabla 38 se hace un recuento por material de sus respectivos pesos de 

acuerdo a cada diseño de mezcla. 

Tabla 38. Diseño de mezcla húmedo por m3 de concreto para el 16% y 18% de 

remplazo de VRM 

Material Peso Húmedo de los agregados por 

m3 para el diseño de 16%. 

Peso Húmedo de los agregados 

por m3 para el diseño de 18%. 

Cemento 345.9 kg 345.9 kg 

Agua 199.4 L 199.6 L 

A. Grueso 1037.9 kg 1037.9 kg 

A. Fino 646.7 kg 631.3 kg 

VRM 114.1 128.4 

PUCT 2344 kg/m3 2343 kg/m3 

Fuente: Elaboración propia. 

Onceavo, las proporciones del diseño de mezcla para el 16% y 18% de sustitución 

por VRM en peso, bolsas de cemento y pie3, se muestran en las tablas 39 y 40. 

Tabla 39. Dosificación del diseño de mezcla de 16% de sustitución del A.F. por el 
VRM 

Material En peso Bolsas de Cemento Pie3  

Cemento 1 1 1 pie3 

Agua 24.50 L 24.50 L 24.50 L 

A. Fino 1.86  79.5 kg 1.64 pie3 

A. Grueso 3.00  127.5 kg 3.03 pie3 

VRM 0.33 14.0 kg 0.35 pie3 

Fuente: Elaboración propia      
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Tabla 40. Dosificación del diseño de mezcla de 18% de sustitución del A.F. por el 

VRM 

Material En peso Bolsas de Cemento Pie3 

Cemento 1 1 1 pie3 

Agua 24.52 L 24.52 L 24.52 L 

A. Fino 1.83 77.6 kg 1.60 pie3 

A. Grueso 3.00 127.5 kg 3.03 pie3 

VRM 0.37 15.8 kg 0.39 pie3 

Fuente: Elaboración propia  

De la misma forma, el cómputo de los volúmenes de las 4 probetas cilíndricas y 2 

probetas rectangulares para los diseños de mezcla de 16% y 18% de remplazos  

se muestran en la tabla 34. La cantidad de material para los diseños de mezcla 

antes mencionados se aprecian en las tablas 41 y 42 respectivamente. 

Tabla 41. Volumen de concreto para tanda de diseño de 16% sustitución de VRM 

Material Diseño Húmedo Volumen de 0.050m3 

Cemento 345.9 kg 17.294 kg 

Agua 199.4 L 9.97 L 

A. Fino 646.7 kg 32.34 kg 

A. Grueso 1037.9 kg 51.90 kg 

VRM 114.1 kg 5.71 kg 

Peso Unitario 2344 kg/m3 

Fuente: Elaboración propia     

Tabla 42. Volumen de concreto para tanda de diseño de 18% sustitución de VRM 

Material Diseño Húmedo Volumen de 0.050m3 

Cemento 345.9 kg 17.294 kg 

Agua 199.6 L 9.98 L 

A. Fino 631.3 kg 31.57 kg 

A. Grueso 1037.9 kg 51.90 kg 

VRM 128.4 6.42 kg 

Peso Unitario 2343 kg/m3 

Fuente: Elaboración propia  
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4.4. Características del concreto en estado fresco y endurecido. 

Se midieron las propiedades del concreto en estado fresco y fraguado mediante 

ensayos de laboratorio descrito en las normas ASTM y NTP. 

4.4.1. Ensayos al concreto en estado fresco de los diseños patrón, 16% y 18%     

Una vez elaborado la mezcla de los diseños patrón, 16% y 18% de sustitución por 

VRM se le efectuaron ensayos en estado fresco, como el peso unitario del concreto 

fresco (PUCF) en kg/m3 con la finalidad de obtener el rendimiento (REND) el cual 

tiene que estar entre el rango establecido para ser adecuado, el revenimiento 

(SLUMP), contenido de aire (%A), temperatura del concreto (T° C) y otros 

parámetros como la temperatura del ambiente (T° A), humedad relativa (HR), que 

reglamenta las normas ASTM y NTP, en la tabla 43 se expone el resumen de las 

propiedades antes mencionadas.    

Tabla 43. Resumen de ensayos en estado fresco de los diseños de mezcla 

Diseños PUCT PUCF REND  SLUMP T° C %A T° A H.R. 

Patrón  2352  2374 0.99 3" 24.7°C 1% 24.5°C 76% 

16%  2344  2383 0.98 3 1/4" 24.7°C 1.3% 24.4°C 76% 

18% 2343  2384 0.98 3 1/2" 24.7°C 1.1% 24.3°C 76% 

Fuente: Elaboración propia. 

Los ensayos ejecutados determinaron que los diseños están dentro de los 

parámetros que nos señalan las normas y que es apto el concreto para verterlo en 

los moldes cilíndricos y rectangulares de acero teniendo como fecha de elaboración 

el 17 de mayo del año en que se realizó la investigación, luego de 24 horas de 

fraguado se sumergieron en un pozo de agua teniendo como fecha de muestreo 

inicial el 18 de mayo del año antes mencionado hasta los 28 días de curado para 

alcanzar la resistencia mínima sin el factor de seguridad requerido de 210 kg/cm2 a 

más. En ese sentido, se elaboraron dos probetas cilíndricas para los periodos de 

rotura de 7 días y 28 días, más 2 vigas a los 28 días por diseño de mezcla, 

cumpliendo con lo que menciona la norma E.060, por limitaciones, criterio del 

investigador, se descartó a los 14 días ya que los antecedentes y la tendencia de 

ganancia de resistencia nos permitió tomar esa elección. En la tabla 44 de se 
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presenta las fechas e identificación de las probetas elaboradas con los diseños de 

mezclas.   

Tabla 44. Identificación y fechas de las etapas de elaboración, desencofrado y 

rotura 

Identificación 

Diseño - N° 

Fecha 

Elaboración 

Fecha 

Desencofrado 

Fecha Rotura 

7d 

Fecha Rotura 

28d 

Patrón D - 1  17/05/2023 18/05/2023 25/05/2023 15/06/2023 

VRM 16% D - 2 17/05/2023 18/05/2023 25/05/2023 15/06/2023 

VRM 18% D - 3 17/05/2023 18/05/2023 25/05/2023 15/06/2023 

Fuente: Elaboración propia. 

4.4.2. Ensayos al concreto en estado endurecido de los diseños patrón, 16% 

y 18% 

Se realizaron los ensayos de resistencia a la compresión y flexión en un periodo 

inicial de 7 días de curado en el caso de probetas cilíndricas para obtener una 

aproximación de la resistencia en tal periodo de tiempo y luego de 28 días para las 

vigas y el resto de probetas cilíndricas tal como nos señala la normativa peruana. 

En la tabla 45 se condensa los resultados de los ensayos a la compresión con los 

f’c promedios que se tuvieron como resultado. 

Tabla 45. Ensayo de resistencia a la compresión a los 7 días de los diseños de 

mezcla patrón, 16% y 18% de sustitución por VRM 

Identificación 

Diseño - N° 

Diámetro 

(cm)  

Altura 

(cm) 

Área 

(cm2) 

Tipo 

falla 

Fuerza 

máx. (kg) 

Esfuerzo 

(kg/cm2) 

% 

Obtenido  

Patrón D-1  15 30 176.7 5 31866.25 180.3  88% 

Patrón D-1 15 30 176.7 5 33736.42 190.9   

VRM 16% D-2 15 30 176.7 5 33232.67 188.1  91% 

VRM 16% D-2 15 30 176.7 2 34456.34 195.0   

VRM 18% D-3 15 30 176.7 5 34620.51 195.9  93% 

VRM 18% D-3 15 30 176.7 5 34517.52 195.3   

Fuente: Elaboración propia.       

La ganancia de resistencia a la compresión a los 7 días está por encima del 

estimado de 75% de la resistencia de 210 kg/cm2 esto se debe al factor de 
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mayoración de 84 kg/cm2 y el cemento Andino HS de alta resistencia a los sulfatos 

que recomienda el estudio de mecánica de suelos, por consiguiente, se espera que 

el diseño patrón sobrepase el f’c anteriormente señalado, además los diseños de 

16% y 18% de sustitución por VRM presentan una ligera tendencia a incrementar 

su resistencia promedio en 2% respecto al patrón. 

Por último, se efectuaron los ensayos de resistencia a la compresión y flexión a los 

28 días de curado a las probetas cilíndricas y rectangulares obteniendo los 

siguientes datos que se muestran en la tabla 46 y 47 respectivamente.    

Tabla 46. Ensayo de resistencia a la compresión a los 28 días de los diseños de 

mezcla patrón, 16% y 18% de sustitución por VRM 

Identificación 

Diseño - N° 

Diámetro 

(cm)  

Altura 

(cm) 

Área 

(cm2) 

Tipo 

falla 

Fuerza 

máx. (kg) 

Esfuerzo 

(kg/cm2) 

% 

Obtenido  

Patrón D-1  15 30 176.7 5 49637.93 280.9  133% 

Patrón D-1 15 30 176.7 5 49074.03 277.7   

VRM 16% D-2 15 30 176.7 5 51175.67 289.6  137% 

VRM 16% D-2 15 30 176.7 2 50801.43 287.5   

VRM 18% D-3 15 30 176.7 5 52255.55 295.7  141% 

VRM 18% D-3 15 30 176.7 5 52376.90 296.4   

Fuente: Elaboración propia.       

Los resultados de las roturas de probeta por el ensayo antes descrito exhiben un 

correcto diseño ya que los valores obtenidos están dentro del rango esperado, la 

resistencia a la compresión promedio de las roturas para el patrón, 16% y 18% de 

VRM son de 279.3 kg/cm2, 288.5 kg/cm2 y 296.1 kg/cm2 como anteriormente se 

señaló esto se debe a la capacidad aglomerante que tienen los materiales 

cementicios en la matriz del concreto, pues al usar el cemento Andino Ultra HS con 

alta resistencia a los sulfatos con partículas más finamente molidas este presento 

una mejor ganancia de resistencia, además los finos del VRM contiene en sus 

componentes químicos sílice que al unirse con los hidratos de calcio (CH) forman 

nuevas estructuras CSH (Silicatos de Calcio Hidratados) que son la fuente de 

resistencia del concreto, es decir a más formaciones de este gel, el concreto 

experimenta una mejor ganancia de resistencia.  
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Los resultados del f’c promedio obtenidos de los diseños de sustitución al 16% y 

18% presentan una de ganancia de resistencia del 2.09% y 5.70% respecto al f’c 

obtenido de la rotura de las probetas patrón.    

De igual modo, el ensayo de resistencia a la flexión al tercio central de las probetas 

prismáticas rectangulares se realizó a los 28 días obteniendo lo siguiente, tabla 47.  

Tabla 47. Ensayo de resistencia a la flexión a los 28 días de los diseños de 

mezcla patrón, 16% y 18% de sustitución por VRM 

Identificación 

Diseño - N° 

Ancho -

Alt. (cm)  

Largo 

(cm) 

Luz libre 

(cm) 

Módulo de rotura  

fr (kg/cm2) 

fr prom. 

(kg/cm2) 

% 

Obt. 

Patrón D-1  15 50 45 44.5  
44.00 20.95 

Patrón D-1 15 50 45 43.5  

VRM 16% D-2 15 50 45 46.2  
46.45  22.12 

VRM 16% D-2 15 50 45 46.7  

VRM 18% D-3 15 50 45 49.0  
50.15 23.88 

VRM 18% D-3 15 50 45 51.3  

Fuente: Elaboración propia.     

Los resultados de la resistencia a flexión demuestran una mejora progresiva con el 

remplazo de VRM obteniendo una ganancia máxima de 50.15 kg/cm2 al remplazar 

el agregado fino por 18% de VRM, esto equivale a una ganancia del 2.1% respecto 

al fr obtenido del patrón, en correspondencia con su ganancia de f’c exhibida 

anteriormente se puede inferir que de acuerdo a los parámetros evaluados 

incorporar el VRM hasta estos porcentajes dan como resultado una mejora en las 

resistencias a flexión y compresión, siendo la segunda la que más ganancia 

presenta. En ese sentido, con los datos hallados del concreto experimental se 

procedió a realizar el análisis sísmico y diseño estructural ingresando las 

propiedades producidas por los ensayos efectuados en el laboratorio al concreto 

en el programa de diseño y análisis asistido por computador.  

4.4. Diseño sismorresistente     

4.4.1. Arquitectura 

La vivienda unifamiliar se encuentra en un terreno con dos accesos en la parte 

frontal por una avenida y en la parte posterior por un pasaje o calle, por lo que se 
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proyectó un doble ingreso a la edificación, a nivel arquitectónico el diseño de la 

fachada presenta una filosofía minimalista. En el primer nivel se tiene la entrada 

principal a la vivienda, además cuenta con un garaje, 2 baños, sala, cocina, 

comedor, pequeño jardín, piscina y adicionalmente una rampa que puede usarse 

como estacionamiento para vehículos menores como motos lineales o vehículo 

liviano. En el segundo nivel, se accede desde una escalera a una sala estar, 

presenta 2 servicios higiénicos, un dormitorio principal y secundario y una sala. En 

el tercer nivel la distribución de ambientes presenta un bar con sala terraza, un 

dormitorio principal con su servicio higiénico, ver figura 12. Las alturas de entrepiso, 

los materiales usados y demás detalles arquitectónicos se especifican en los planos 

de arquitectura anexados. 

 

Figura 12. Corte 3D de la vivienda unifamiliar. Fuente: Elaboración propia. 

4.4.2. Estructuración 

Se selecciono como material usado para la estructura el concreto armado y el 

concreto armado con sustitución del 18% del árido fino por VRM, como sistema 

estructural se definió a los pórticos de concreto armado corroborando que las 

cortantes en el primer nivel absorbidas sean ascendentes o iguales al 80% y el 

resto lo absorban los muros estructurales. En términos simples se busca una 

estructura segura y económica.   
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Se manejaron los siguientes criterios de estructuración en el proyecto: 

Simetría y simplicidad en la distribución de elementos estructurales en planta 

previendo la continuidad en altura, con la finalidad que no exista una excentricidad 

elevada en los centros de masa y rigidez que puedan generar que la estructura 

sufra de torsión, a la vez de respetar la arquitectura propuesta, pues el objetivo de 

una vivienda es prever comodidad, seguridad, estética, espacios habitables y 

funcionales. 

Continuidad en planta y altura de los elementos sismorresistentes para que no 

presenten cambios bruscos de rigidez. 

Rigidez en ambas direcciones ya que las fuerzas laterales como el sismo pueden 

generar deformaciones que pueden perjudicar elementos estructurales y no 

estructurales, esto se puede reducir a través de la idealización en el diseño de 

diafragmas rígidos de entrepiso permitiendo la transferencia uniforme de fuerzas y 

desplazamientos.  

Resistencia y ductilidad, esto se logra otorgándole a la estructura una resistencia 

por debajo de su máxima capacidad, además de que esta incursione en un 

comportamiento plástico, es decir, se deforme sin que falle hasta que las personas 

puedan evacuar de la edificación. 

La estructuración siguió la siguiente descripción, se plateo un sistema de pórticos 

ya que se busca tener ambientes libres con el máximo de iluminación natural, 

además que la arquitectura propuesta no permite la colocación de muros en la 

dirección más corta de la edificación por lo que se aprovechó en generar una 

densidad de pórticos que apoyen en la dirección donde no se cuenta con mucha 

densidad de columnas, así como también se evitó tener entrepisos con irregularidad 

de geometría en planta, adicionalmente se optó por tener una escalera metálica 

para reducir el peso de la edificación, las divisiones se realizó con tabiquería ligera, 

solo se cuenta con albañilería de arcilla cosida hueca de 1350 kg/m3 en los linderos 

laterales de la vivienda, se optó por una losa aligerada en una dirección, todas las 

columnas presentan las mismas dimensiones, excepto en el cerco perimétrico de 

la parte posterior, las vigas principales son peraltadas y las vigas secundarias 
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chatas ya que las cargas de la losa van a las vigas principales, en el techo se 

redujeron las cargas como estipula la norma E.020, revisar  figuras 13,14 y 15. 

 

Figura 13. Estructuración del primer nivel. Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 14. Estructuración del segundo nivel. Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 15. Estructuración del tercer nivel. Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.2. Predimensionamiento 

Losa aligerada 

Se inicio con el predimensionamiento de losa aligerada, para ello se analizó las 

dimensiones de las viguetas utilizando lo que especifica la norma E.060 sobre el 

peralte mínimo en vigas y losas para no verificar deflexiones, se usó el factor de luz 

libre entre 18.5 porque se trata de una vigueta con un extremo continuo.  

ℎ𝑣𝑖𝑔𝑢𝑒𝑡𝑎 =
𝑙

18.5
 ;  𝑙 = 2.70𝑚 

ℎ𝑣𝑖𝑔𝑢𝑒𝑡𝑎 =
2.70

18.5
= 0.145𝑚 ≈ 0.20𝑚 

Dónde: 

ℎ𝑣𝑖𝑔𝑢𝑒𝑡𝑎: Espesor de la vigueta de entrepiso 

𝑙:  Luz libre mayor 

Vigas principales 

Se continuo con el dimensionamiento tentativo de las vigas principales y 

secundarias, bajo dos métodos el primero es el mismo utilizado en la losa de 

entrepiso, con una luz libre máxima de 4.35m, para el cómputo de la base de las 

vigas se usó la mitad del peralte.  

ℎ𝑣_𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 =
𝑙

18.5
 ;  𝑙 = 4.35𝑚 

ℎ𝑣_𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 =
4.35

18.5
= 0.235𝑚 ≈ 0.25𝑚 

El segundo método es la forma práctica dividiendo la luz libre máxima entre 12. 

ℎ𝑣_𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 =
𝑙

10
 ; 𝑙 = 3.80𝑚  𝑦  𝑏𝑣_𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑎𝑑𝑟𝑖𝑎 =

ℎ𝑣_𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙

2

ℎ𝑣_𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 =
3.80

10
= 0.380𝑚 ≈ 0.40𝑚  𝑦  𝑏𝑣_𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑎𝑑𝑟𝑖𝑎 = 0.20𝑚 ≈ 0.25𝑚  

Dónde: 

ℎ𝑣_𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙: Espesor de viga principal 
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𝑏𝑣_𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙: Base de la viga 

Las dimensiones finales que se eligieron para el peralte de la viga de acuerdo a la 

norma de concreto armado nos demandan una altura de viga de 0.25m y según la 

practica 0.38m se determinó una sección h viga principal de 0.40m y para la base 

se seleccionó la dimensión mínima que tiene una columna sismorresistente de 

0.25m, con opción a agrandarse a 0.30m.     

Vigas secundarias 

Debido a la forma alargada del terreno y la distribución en planta de la vivienda 

aplicar la fórmula para conocer el peralte mínimo de la viga de la norma de 

estructuras de concreto armado del RNE nos arroja secciones poco conservadoras 

por lo que las vigas secundarias se tomaron de acuerdo al criterio practico señalado 

por ingenieros estructurales el cual se basa en dividir la luz mayor libre entre 10 o 

12, con la finalidad de no tener pintos sobresalientes de la viga secundaria se 

consideró vigas chatas embebidas dentro de la losa aligerada.     

ℎ𝑣_𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑎 =
𝑙

10
 𝑜 

𝑙

12
 ; 𝑙 = 2.70𝑚 

ℎ𝑣_𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑎 =
2.70

10
= 0.270𝑚 ≈ 0.30𝑚  𝑦  𝑏𝑣_𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑎𝑑𝑟𝑖𝑎 = 0.25𝑚

Dónde: 

ℎ𝑣_𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑎𝑑𝑟𝑖𝑎: Espesor de la viga secundaria 

𝑏𝑣_𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑎𝑑𝑟𝑖𝑎: Base de la viga secundaria  

A criterio del investigador se consideró unas dimensiones de viga chata de 0.35m 

de ancho por el espesor de la losa de 0.20m y de viga peraltada de 0.30m x 0.25m 

a evaluar 

Columnas 

Se aplico la fórmula de predimensionamiento de columnas del libro de concreto 

armado del Ing. Roberto Morales, en ese sentido se calculó primero el peso de toda 

el área tributaria de la columna más crítica, asimismo se tuvo que definir una 



66 

sección tentativa de la columna para la estimación de los pesos de las columnas 

superiores teniendo como criterio el ancho de la viga chata 0.35m y el mínimo 

especificado por norma de 0.25m. En la figura 16 se observa el área tributaria de la 

columna a evaluar. 

Figura 16. Predimensionamiento de columna central. Fuente: Elaboración propia. 

Se inició metrando las cargas que actúan en la columna interior central para estimar 

las dimensiones más cercanas a las definitivas y evitar el retrabajo, en las tablas 

48 y 49 se pueden observar el metrado de carga muerta y viva respectivamente. 

Tabla 48. Metrados de cargas muertas de la columna central. 

Descripción N° 

Pisos 

Dimensiones Carga 

por m3 

(ton/m3) 

Carga 

por m2 

(ton/m2) 

Peso 

(ton) Área (m2) Longitud 

b (m) h (m) l (m)

V. Principales (Y) 3 0.30 0.40 3.90 2.4 - 2.81

V. Secundarias (X) 3 0.25 0.30 2.66 2.4 - 1.40

Columnas 1er Piso 1 0.35 0.35 4.00 2.4 - 1.18

Columnas 2-8vo Piso 2 0.35 0.35 2.80 2.4 - 1.65

Losa aligerada 3 10.464 - 0.300 9.70
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Acabados 3 12.370 - 0.100 3.71 

Tanque elevado 1 12.370 - 0.100 1.23 

Tabiquería móvil 3 12.370 - 0.100 3.71 

Total 25.4 

Fuente: Elaboración propia.

Para la carga viva que actúa en toda el área tributaria de la columna. 

Tabla 49. Metrados de cargas vivas de la columna central. 

Descripción N° 

Pisos 

Dimensiones Carga 

por m2 

(ton/m3) 

Carga 

por m3 

(ton/m2) 

Peso 

(ton) Área (m2) Longitud 

b (m) h (m) l (m)

S/C pisos 2 12.370 - 0.200 4.95 

S/C Último piso 1 12.370 - 0.100 1.24 

Total 6.19 

Fuente: Elaboración propia.

En total la carga que actúa sobre el elemento estructural es la suma de la carga 

muerta y viva igual a 31.59 toneladas, la formula antes mencionada según ensayos 

experimentales en Japón es: 

𝐷𝑏 =
𝑃

𝑛𝑓’c

Dónde: 

𝐷: Dimensión de la sección en análisis 

𝑏: La dimensión faltante 

𝑃: Carga total ejercida en la columna 

𝑛: Valor que depende de la ubicación de la columna, ver tabla 50 

𝑓’c: Resistencia a la compresión  

Tabla 50. Valores P y n para el predimensionamiento de columna. 

Tipo de columna Ubicación Valores 𝑃 y 𝑛 

Tipo C1 Columnas Interior 𝑃 = 1.10 PG 
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(para los primeros pisos) 𝑛 = 0.30 

Tipo C1  

(para los 4 últimos pisos superiores) 

Columnas Interior 𝑃 = 1.10 PG 

𝑛 = 0.25 

Tipo C2, C3 Columnas Externas de 

pórticos interiores 

𝑃 = 1.25 PG 

𝑛 = 0.25 

Tipo C1  

(para los 4 últimos pisos superiores) 

Columnas de esquina 𝑃 = 1.50 PG 

𝑛 = 0.20 

Fuente: Diseño en concreto armado Ing. Roberto Morales Morales. 

Efectuando el cálculo para las dimensiones de la columna es: 

𝐷𝑏 =
1.10 ∗ 31590

0.25 ∗ 210
= 661.885 𝑐𝑚2 

𝐷 =
661.885

𝑏
 ; 𝑏 = 25 𝑐𝑚 

𝐷 = 26.47𝑐𝑚 ≈ 30 𝑐𝑚 

Un criterio práctico es tomar en cuenta la zona de sismicidad debido a que el edificio 

se encuentra en la zona 4, una sección como mínimo debe alcanzar los 1000 cm2, 

optando por tener secciones tentativas de 0.25m x 0.45m, 0.35m x 0.35m, que 

luego se verificaron teniendo un predimensionamiento optimo con la sección de 

0.35m X0.35m, por otro lado, la viga secundaria tiene una base de 0.35m lo que 

necesariamente en una de las dimensiones de la columna debe contar como 

mínimo.  

Zapatas 

Se siguió la siguiente fórmula para las zapatas centrales, perimetrales y esquineras. 

𝐴𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎 ≥
𝑃𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜

𝑘 ∗ 𝑞𝑠

Dónde: 

𝐴𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎: Área de zapata 

𝑃𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜: Carga de servicio 

𝑘: Coeficiente que depende del tipo de suelo, ver tabla 51 
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𝑞𝑠: Capacidad portante del suelo, consultar tabla 51  

Tabla 51. Valores k y qs para el predimensionamiento de zapatas 

Tipo de suelo 𝑘 𝑞𝑠 

Roca dura 1 > 8 kg/cm2 > 80 ton/m2 

Muy rígido 0.9 4 a 8 kg/cm2 40 a 80 ton/m2 

Intermedio 0.8 2 a 4 kg/cm2 20 a 40 ton/m2 

Blando o Flexible 0.7 < 2 kg/cm2 < 20 ton/m2 

Fuente: Elaboración propia.  

La carga de servicio que llega a la zapata es la misma que la hallada en la columna 

de 32.86 toneladas, del mismo modo, de acuerdo al EMS la capacidad resistente 

es de 40 ton/m2 y un factor 𝑘 de 0.9, remplazando los valores obtenemos el 

siguiente resultado. 

𝐴𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎 =
31.59

0.9 ∗ 35
= 1.003 𝑚2 

𝐴𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎 = (0.40 + 0.35 + 0.40) ∗ (0.40 + 0.35 + 0.40) = 1.323 𝑚2 

Las zapatas centrales serán de 1.20m x 1.20m x 1.20m, las laterales de 0.70m x 

1.20m x 1.20m y las esquineras de 0.70m x 0.85m x 1.20m. 

4.4.3. Modelamiento   

Se inició modelando la estructura para el análisis del comportamiento sísmico en el 

software ETABS considerando un comportamiento elástico lineal tal como 

menciona la norma sobre diseño sismorresistente, de la misma forma, se asignaron 

a las columnas y vigas como elementos frame verticales y horizontales, a las losas 

como elementos Shell thin, los componentes no estructurales fueron asignados 

como cargas pues no contribuyen a la ganancia de resistencia y rigidez de la 

estructura. Se otorgo a la base de los elementos frame verticales restricciones de 

empotramiento, y para los frame horizontales brazos rígidos, a los Shell thin 

diafragmas rígidos.    
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Figura 17. Modelo analítico de pisos 1, 2 y 3. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 18. Modelo matemático analítico de la edificación. Fuente: Elaboración 

propia. 

En las figuras 17 y 18 se muestra el modelo analítico, los frame verticales de color 

azul representan a las columnas, los frame horizontales de color rojo representan 

las vigas principales, de color magenta las vigas secundarias y de color celeste las 

viguetas de borde de los volados de losa de 0.20m x 0.25m, las columnas 

perimetrales posteriores son frame de color plomo y las losas de Shell thin color 

plomo. 

Parámetros de los materiales 

Se asignaron como materiales el concreto y el acero corrugado en los elementos 

sismorresistentes con las siguientes propiedades que se exhiben en la tabla 52. 
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Tabla 52. Propiedades de los materiales para el análisis sísmico 

Diseño Material f 'c / fy (kg/cm2) EC / ES (kg/cm2) 

Patrón D-1  Concreto 210  217370.6  

 Acero Corrugado 4200  2x106 

VRM 18% D-3 Concreto 296  250549.39 

 Acero Corrugado 4200  2x106 

Fuente: Elaboración propia  

Adicionalmente se ingresaron los valores de módulo de Poisson de 0.15 y un peso 

específico del concreto de 2400 kg/m3.    

4.4.4. Análisis Sísmico  

4.4.4.1. Parámetros sísmicos  

Factor de zonificación sísmica (Z), está dividido en 4 zonas sísmicas, las cuales 

mientras más cerca se encuentren de la costa o las fallas entre las intersecciones 

de las placas tectónicas de Nazca y Sudamericana presentaran un factor (Z) 

creciente, en el caso de la edificación que se diseñó presenta un factor Z de 0.45.               

Factor de tipo de suelo (S), el suelo de acuerdo a la norma anteriormente 

mencionada presenta 5 tipos, para el terreno de estudio luego de los ensayos 

realizados se obtuvo un tipo de suelo S1 Roca o Suelos muy rígidos, ya que la 

resistencia al corte en condición no drenada es mayor a 1 kg/cm2 y sus propiedades 

mecánicas van aumentando con la profundidad, para hallar el factor de suelo se 

tiene que relacionar el tipo de suelo con la zona sísmica obteniendo un S de 1.00. 

Parámetros de sitio (𝑆, 𝑇𝑃, 𝑇𝐿), este dato se utiliza para hallar el cálculo del factor 

de amplificación sísmica (C), para ello se debe obtener los periodos 𝑇𝑃 y 𝑇𝐿 que de 

acuerdo a el perfil del suelo 𝑆1 le corresponde los valores de 0.40 y 2.50 

respectivamente.  

Coeficiente de reducción de las fuerzas sísmicas (R), se utilizó el sistema de 

pórticos de concreto armado, la norma E-030 menciona que le corresponde un 

coeficiente básico de reducción (Ro) igual a 8 que estuvo sujeto a la verificación de 

irregularidades estructurales. En la tabla 53 se resumen tales parámetros sísmicos 

para la edificación proyectada.    
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Tabla 53. Resumen de parámetros sísmicos 

Parámetros sísmicos (De acuerdo con la Norma E.030) 

Tipo de suelo según E.030 S1 (Suelos Rígidos) 

Factor de Zona (𝑍) 0.45 

Factor de Suelo (𝑆1) 1.00 

Periodo Predominante 𝑇𝑃 (s) 0.40 

Periodo Predominante 𝑇𝐿 (s) 2.50 

Coeficiente básico de reducción (𝑅0) 8.00 

Fuente: Elaboración propia. 

4.4.4.2. Factores de Irregularidades estructurales (𝑰𝒂, 𝑰𝒑)   

Irregularidad estructural en altura (𝐼𝑎)  

Irregularidad de Rigidez - Piso blando (0.75) 

Se evalúa la rigidez lateral mediante la relación de la cortante de entrepiso entre 

las derivas inelásticas máximas de entrepiso, las cuales tienen que estar por 

encima del 70% del piso superior o el 80% de promedio de los 3 pisos superiores, 

este último no se corroborara ya que se aplica en edificaciones de más de 3 pisos.  

en la figura 19 se explica las el planteamiento señalado, además en la tabla 54 se 

expone la evaluación de la estructura a estas irregularidades.  

   

Figura 19. Cálculo de la rigidez lateral. Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 54. Verificación de la irregularidad de rigidez de piso blando 

Caso (X/Y) Fuerza cortante (𝑉𝑖) Deriva (Δ𝑖) 𝐾𝑖 𝐾𝑖 / 𝐾𝑖+1 < 0.7  

Piso 3 X 8883.70 kg 0.003156  2814860.583 - 

Piso 2 X 19162.43 kg 0.005565  3443383.648 1.22 

Piso 1 X 25758.44 kg 0.006218  4142560.309 1.20 

Piso 3 Y 8883.70 kg 0.001742  5099712.974 - 

Piso 2 Y 19162.43 kg 0.003164  6056393.805 1.18 

Piso 1 Y 25758.44 kg 0.004228  6092346.263 1.01 

Fuente: Elaboración propia. 

Los valores sobrepasan en gran medida el requerimiento mínimo que señala la 

norma por lo que no será necesario verificar el caso extremo de esta misma 

irregularidad, cabe resaltar que los valores observados en la tabla fueron obtenidos 

del programa antes mencionado. 

Irregularidad de Resistencia - Piso débil (0.75) 

Se evaluó las fuerzas cortantes y la rigidez lateral en cada piso como indicadores 

de esta irregularidad, la norma nos menciona que no deben ser inferiores al 80% 

de un piso a otro, en la tabla 55 se muestra el cálculo de esta irregularidad dando 

resultados satisfactorios con implicancia en un adecuado diseño estructural. 

Tabla 55. Verificación de la irregularidad de resistencia de piso débil 

Caso (X/Y) Fuerza cortante (𝑉𝑖) 𝑉𝑖 / 𝑉𝑖+1 < 0.8  𝐾𝑖 𝐾𝑖 / 𝐾𝑖+1 < 0.8  

Piso 3 X 8883.70 kg - 2814860.583 - 

Piso 2 X 19162.43 kg 2.16 3443383.648 1.22 

Piso 1 X 25758.44 kg 1.34 4142560.309 1.20 

Piso 3 Y 8883.70 kg - 5099712.974 - 

Piso 2 Y 19162.43 kg 2.16 6056393.805 1.18 

Piso 1 Y 25758.44 kg 1.34 6092346.263 1.01 

Fuente: Elaboración propia.   

Irregularidad de masa o peso (0.9) 

En la estructura se tiene un peso por piso el cual no sobrepasa el 150% del piso 

superior o inferior, tal como se muestra en la tabla 56 los cómputos del peso de la 

edificación se extrajeron del programa de apoyo. 
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Tabla 56. Evaluación de la irregularidad de peso 

N° Piso Peso 𝑊𝑖 > 𝑊𝑖+1 ∗ 1.5  ó  𝑊𝑖 > 𝑊𝑖−1 ∗ 1.5 

Piso 3  41.48 ton 𝐴𝑧𝑜𝑡𝑒𝑎  

Piso 2  67.76 ton 𝑊𝑖+1 = 67.76* 1.5 = 101.64 ton 

Piso 1  73.92 ton 𝑊𝑖 = 73.92 ton 

Fuente: Elaboración propia. 

Irregularidad geométrica vertical (0.9) y Discontinuidad en la estructura (0.8) 

Tanto en la estructuración como en el modelo analítico se pueden observar que en 

todas las direcciones de análisis existen elementos estructurales que resisten las 

cargas laterales y que se preveo que no exista excentricidad o desalineamiento 

entre elementos resistentes a fuerzas laterales por lo que la estructura no presenta 

estas irregularidades.  

Irregularidad estructural en planta (𝐼𝑝)  

Irregularidad torsional (0.75)  

Primero se evaluó si los desplazamientos máximos relativos son mayores a la mitad 

del máximo permisible de 0.007, en la tabla 57 se puede apreciar la corroboración 

de la irregularidad torsional y en la figura 20 a que se refiere con el Δ𝑝𝑟𝑜𝑚 descrito 

en la tabla en cuestión.   

 

Figura  20. Desplazamiento promedio. Fuente: Elaboración propia. 
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Se verificó en ambas direcciones, los datos de las derivas máximas relativas (Δ𝑚á𝑥), 

la relación menor a 1.3 se extrajeron de las tablas de acceso rápido del Etabs 

denominado Diaphragm Max Over Avg Drifts, en la investigación la tabla 57. 

Tabla 57. Verificación de la irregularidad de torsión 

Caso (X/Y) Deriva máx. (Δ𝑚á𝑥) Δ𝑚𝑎𝑥/Δ𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 > 0.5 Δ𝑚á𝑥/Δ𝑝𝑟𝑜𝑚 > 1.3  

Piso 3 X 0.003156  0.45085714 1.266 

Piso 2 X 0.005565  0.79500000 1.266 

Piso 1 X 0.006218  0.88828571 1.209 

Piso 3 Y 0.001742  0.24885714 1.042 

Piso 2 Y 0.003164  0.45200000 1.059 

Piso 1 Y 0.004228  0.60400000 1.053 

Fuente: Elaboración propia. 

No es necesario calcular la irregularidad extrema, la estructura presenta una torsión 

controlada. 

Irregularidad esquinas entrantes (0.9), Discontinuidad de diafragma (0.85) y 

sistemas no paralelos (0.90). 

En todos los casos mencionados observando la estructuración y el modelo 

matemático pueden descartarse estas irregularidades. 

Por lo tanto, el coeficiente de reducción es la multiplicación de 𝐼𝑎, 𝐼𝑝 y 𝑅𝑜 dando 

como resultado un valor de 8, ya que en la estructuración se tuvo los cuidados para 

disminuir la ocurrencia de estas irregularidades.  

𝑅 = 𝑅𝑜 ∗ 𝐼𝑎 ∗ 𝐼𝑝 = 8 ∗ 1 ∗ 1 = 8 

4.4.4.3. Análisis Estático   

Este método busca el hallar las fuerzas sísmicas laterales en cada entrepiso que 

actúan en sus centros de masa con la finalidad de conseguir las derivas inelásticas 

de la estructura. Asimismo, la norma E.030 menciona que este método es usado 

en edificaciones regulares de una altura máxima de 30 metros. La vivienda tiene 

una altura máxima de 9.6m además tiene una estructura regular por ende puede 

analizarse por el método de fuerzas estáticas equivalentes, de igual manera, 
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también será usado para compárala con la cortante basal del análisis           

dinámico. La expresión matemáticas de la fuerza cortante es la siguiente. 

𝑉 =
𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶 ∗ 𝑆

𝑅
∗ 𝑃 

Los parámetros sísmicos conocidos son 𝑍, 𝑈, 𝑆, 𝑅 y 𝑃. Para la estimación del factor 

de amplificación sísmica (𝐶) se halló el periodo fundamental de vibración (𝑇) 

obtenido del programa computacional, luego de aplicar lo que establece la norma 

de diseño sismorresistente para determinar el peso de la estructura, la edificación 

es una vivienda unifamiliar, por lo cual el peso se halló con el 100% y 25% de la 

carga muerta y el de la carga viva respectivamente, luego se realizó el análisis 

modal espectral para tales fines. En la tabla 58 se aprecia el peso por piso de la 

edificación.   

Tabla 58. Peso de la edificación obtenido del programa computacional 

N° Pisos Combinación  Masa(kg*s2/m) Gravedad (m/s2) Peso (ton) 

Piso 3  100%CM+25%CV 4230.23 9.8067 41.48 

Piso 2  100%CM+25%CV 6909.90 9.8067 67.76 

Piso 1  100%CM+25%CV 7538.12 9.8067 73.92 

   Total 183.16 

Fuente: Elaboración propia.   

Con la definición del peso sísmico se continuó generarando el caso de carga modal, 

para el análisis modal traslacional para obtener los periodos fundamentales de 

vibración traslacional (𝑇𝑥, 𝑇𝑦). En ese sentido, en la figura 21 se aprecia los 

periodos después del modelado y la asignación de parámetros para tal fin. 

 

Figura 21. Periodos obtenidos del programa ETABS. Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla 59 se expone el resumen de los cálculos del análisis modal y las 

comprobaciones según norma. 

Tabla 59. Periodo de vibración y masa participativa 

𝑇 𝑇𝑥 𝑇𝑦 𝑇𝑅𝑧 

U máx. (Masa)  88.62% 93.68% 77.71% 

Modo  1 2 3 

Periodo   0.376 s 0.322 s 0.292 s 

Estructura (N° Pisos/10) 0.3s Rígida 0.3s Rígida 0.3s Rígida 

< 90% Masa 9 modos 99.39% 99.67% 99.48% 

Fuente: Elaboración propia.   

Con los periodos (𝑇𝑥, 𝑇𝑦) se calculó el factor de amplificación sísmica aplicando el 

Art. 14 de la norma de diseño sismorresistente que se muestra a continuación.   

1er Caso:                    𝑇 < 𝑇𝑃 → 𝐶 = 2.5           ∴             0.376 < 0.4 → 𝐶𝑥 = 2.5 

                                                                         ∴             0.322 < 0.4 → 𝐶𝑦 = 2.5 

2do Caso:                   𝑇𝑃 < 𝑇 < 𝑇𝐿 → 𝐶 = 2.5 ∗ (
𝑇𝑃

𝑇
) 

3er Caso:                    𝑇 > 𝑇𝐿 → 𝐶 = 2.5 ∗ (
𝑇𝑃∗𝑇𝐿

𝑇2 ) 

Se uso el primer caso ya que los periodos fundamentales de vibración (𝑇𝑥, 𝑇𝑦) son 

menores al 𝑇𝑃 por lo tanto se tiene un 𝐶𝑥 y 𝐶𝑦 igual a 2.5. El valor 𝐶/𝑅 debe ser 

mayor igual a 0.11.  

                                     𝐶/𝑅 ≥  0.11                     ∴              𝐶𝑥/𝑅 → 2.5/8 =  0.31 

                                                                          ∴             𝐶𝑦/𝑅 → 2.5/8 =  0.31 

Del mismo modo el exponente 𝑘 relacionado a los periodos fundamentales de 

vibración para ambas direcciones es de 1 pues en las dos direcciones los 𝑇𝑥 y 𝑇𝑦 

son menores a 0.5. 

                            𝑇𝑥 =  0.376 𝑠 ≤  0.5                 →                𝑘𝑥 = 1 

                            𝑇𝑦 =  0.322 𝑠 ≤ 0.5                 →                𝑘𝑦 = 1                  
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Remplazando los parámetros sísmicos calculados y el peso en la fórmula para 

hallar la cortante basal en ambas direcciones se tiene. 

𝑉𝑥 =
𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶 ∗ 𝑆

𝑅𝑥
∗ 𝑃 =

0.45 ∗ 1 ∗ 2.5 ∗ 1

8
∗ 𝑃 

C = 𝑉𝑥 = 0.140625 𝑃 → 𝑉𝑥 = 25.76 𝑡𝑜𝑛 

𝑉𝑦 =
𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶 ∗ 𝑆

𝑅𝑦
∗ 𝑃 =

0.45 ∗ 1 ∗ 2.5 ∗ 1

8
∗ 𝑃 

𝑉𝑦 = 0.140625 𝑃 → → 𝑉𝑥 = 25.76 𝑡𝑜𝑛 

Los valores obtenidos de las cortantes sin multiplicar por el peso de la vivienda 

fueron ingresados en el software de análisis estructural asistido por ordenador para 

el cálculo de las derivas elásticas, inelásticas y la cortante en cada nivel. En la figura 

22 se expone la asignación de 𝑉𝑥, 𝑘𝑦 y 𝑉𝑦, 𝑉𝑦 en el software. 

 

Figura 22. Asignación del coeficiente sísmico C y el exponente k en ambas 

direcciones en el ETABS. Fuente: Elaboración propia. 
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Fuerza sísmica en altura 

Se evaluó en cada dirección, sin embargo, debido a que tenemos valores iguales 

en el coeficiente sísmico C y el exponente 𝑘, se tendrán los mismos datos en ambos 

sentidos de análisis, en la tabla 60 se puede denotar los hallazgos obtenidos. La 

fórmula para hallar las fuerzas sísmicas lateres en los entrepisos de acuerdo al 

RNE es: 

𝐹𝑖 = 𝛼𝑖 ∗ 𝑉    ;    𝛼𝑖 =  
𝑃𝑖(ℎ𝑖)

𝑘

∑ 𝑃𝑗(ℎ𝑗)
𝑘𝑛

𝑗=1

 

Tabla 60. Fuerzas laterales sísmicas en altura para X y Y 

Pisos Peso (𝑃𝑖) Altura (ℎ𝑖) 𝑃𝑖(ℎ𝑖)𝑘 𝛼𝑖 𝐹𝑖  𝐹𝑖 A 

3 41.48 ton 9.6 m 398.21 0.345 8.88 8.88 ton 

2 67.76 ton 6.8 m 460.77 0.399 10.28 19.16 ton 

1 73.92 ton 4.0 m 295.68 0.256 6.60 25.76 ton 

Total 183.16 ton 9.6 m ∑ 1154.66 1.00 25.76 ton  

Fuente: Elaboración propia. 

De igual forma, se calculó en el software de análisis asistido obteniendo los 

siguientes resultados en la figura 23. 

 

Figura 23. Fuerza cortante en la base en el programa ETABS. Fuente: 

Elaboración propia. 

Las derivas o distorsiones laterales para el análisis lineal elástico se exponen en la 

tabla 61 teniendo en cuenta las derivas elásticas multiplicadas por un factor de 0.75 
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del 𝑅 tal como menciona la Norma E.030. En la figura 24 se evidencia los datos 

obtenidos del programa. 

Tabla 61. Derivas inelásticas del análisis estático en ambas direcciones 

N° 

Pisos 

Caso 

(X/Y) 

Derivas Elásticas 

 

Derivas Inelásticas  

0.75*𝑅*D. Elásticas  

Norma E.030 

Derivas ≤ 0.007 

Piso 3  SE_X 0.000526 0.003156 Cumple 

Piso 2  SE_X 0.000927 0.005565 Cumple 

Piso 1  SE_X 0.001036 0.006218 Cumple 

Piso 3  SE_Y 0.00029 0.001742 Cumple 

Piso 2  SE_Y 0.000527 0.003164 Cumple 

Piso 1  SE_Y 0.000705 0.004228 Cumple 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 24. Derivas inelásticas del análisis estático en el programa ETABS. 

Fuente: Elaboración propia.    

4.4.4.4. Análisis Dinámico    

Este método combina el análisis de los modos de vibración con el análisis espectral, 

donde se utiliza un espectro de diseño inelástico de pseudo – aceleraciones en 

cada una de las direcciones horizontales. Los modos de vibración se hallaron para 

el análisis estático en la tabla 59 se tiene un resumen de los mismos y en la figura 

21 la evidencia de los cálculos realizados en el programa. En ese sentido, se 

determinó la aceleración espectral usando el coeficiente sísmico multiplicándolo por 

la aceleración de la gravedad, como ya anteriormente se calculó los parámetros 

sísmicos para el análisis estático solo se muestran los resultados del espectro de 
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diseño que se ingresaron al programa de análisis estructural, la formula extraída de 

la RNE es la siguiente. En la tabla 62 y figura 25 se resumen tales datos. 

𝑆𝑎 =
𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶 ∗ 𝑆

𝑅
∗ 𝑔 

Tabla 62. Espectro inelástico de pseudo-aceleraciones en ambas direcciones 

𝐶𝑥 y 𝐶𝑦 𝑇(𝑠) 𝑆𝑎 (𝑚/𝑠2) 𝐶𝑥 y 𝐶𝑦 𝑇(𝑠) 𝑆𝑎 (𝑚/𝑠2) 

2.50 0.00 1.38 0.63 1.60 0.34 

2.50 0.10 1.38 0.59 1.70 0.32 

2.50 0.20 1.38 0.56 1.80 0.31 

2.50 0.30 1.38 0.53 1.90 0.29 

2.50 0.40 1.38 0.50 2.00 0.28 

2.00 0.50 1.10 0.40 2.50 0.22 

1.67 0.60 0.92 0.28 3.00 0.15 

1.43 0.70 0.79 0.20 3.50 0.11 

1.25 0.80 0.69 0.16 4.00 0.09 

1.11 0.90 0.61 0.12 4.50 0.07 

1.00 1.00 0.55 0.10 5.00 0.06 

0.91 1.10 0.50 0.07 6.00 0.04 

0.83 1.20 0.46 0.05 7.00 0.03 

0.77 1.30 0.42 0.04 8.00 0.02 

0.71 1.40 0.39 0.03 9.00 0.02 

0.67 1.50 0.37 0.03 10.00 0.01 

Fuentes: Elaboración propia.  

 

Figura 25. Espectro de diseño en “X-X” y “Y-Y”. Fuentes: Elaboración propia. 
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La asignación del espectro de respuesta sísmica en el programa se puede denotar 

en la figura 26. 

 

Figura 26. Espectro de diseño en “X y Y”. Fuentes: Elaboración propia. 

Periodos de vibración 

Los periodos de vibración extraídos del programa se aprecian en la figura 21, 

asimismo tanto el porcentaje de masa participativa en los 9 primeros modos de 

vibración son mayores al 90% y su comprobación se detalla en la tabla 59. Del 

mismo modo a manera de resumen en la tabla 63 se muestra los 9 primeros modos 

del conjunto de elementos resistentes. 

Tabla 63. Periodos de vibración y masa participativa de la estructura 

Modos  

N° 

Periodos (s) (%) Masa 

Participativa X 

(%) Masa 

Participativa Y 

(%) Masa Participativa 

Rotacional  

1 0.376 88.62% 0.000100 0.056600 

2 0.322 0.00120 93.68% 0.011700 

3 0.292 0.03930 0.013900 77.71% 

4  0.152 0.01340 0.000000 0.102500 

5  0.111 0.05030 0.000000 0.007900 

6  0.102 0.00002 0.045100 0.000004 
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7 0.092 0.00001 0.000700 0.000037 

8 0.090 0.00320 0.000100 0.036300 

9 0.075 0.00030 0.000001 0.002700 

Total 90% Masa  99.39% 99.67% 99.48% 

Fuente: Elaboración propia. 

Derivas inelásticas relativas debido al análisis sísmico dinámico 

Las distorsiones laterales de entrepiso o derivas al igual que en el análisis estático 

se realizaron producto del análisis dinámico en la tabla 64 se da cuenta de ello y en 

la figura 27 la evidencia de las derivas en el programa utilizado.  

Tabla 64. Derivas inelásticas del análisis dinámico en ambas direcciones 

N° 

Pisos 

Caso 

(X/Y) 

Derivas Elásticas 

(m) 

Derivas Inelásticas  

0.75*𝑅*D. Elásticas (m) 

Norma E.030 

Derivas ≤ 0.007 

Piso 3  SD_X 0.000456 0.002737 Cumple 

Piso 2  SD_X 0.000838 0.005029 Cumple 

Piso 1  SD_X 0.000969 0.005811 Cumple 

Piso 3  SD_Y 0.000244 0.001465 Cumple 

Piso 2  SD_Y 0.000470 0.002820 Cumple 

Piso 1  SD_Y 0.000660 0.003958 Cumple 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 27. Derivas inelásticas del análisis dinámico en el programa ETABS. 

Fuente: Elaboración propia.   
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Verificación de la fuerza cortante mínima y factor de escala. 

Se verifico la fuerza cortante mínima y el factor de escala en caso no se cumpla 

que la cortante dinámica para estructuras regulares debe ser mayor igual al 80% 

de la cortante estática, para estructuras irregulares este requisito se amplía al 90%. 

En la tabla 65 se muestra la comprobación de cortantes y en la figura 28 la 

obtención de dicha información en el programa. 

Tabla 65. Verificación de la fuerza cortante mínima en ambas direcciones 

N° 

Pisos 

Caso 

(X/Y) 

Fuerza cortante X 

(Kg) 

Fuerza cortante Y 

(Kg) 

Norma E.030 

SD_X ≥ 0.8*SE_X 

Piso 1  SE_X -25758.44 -  

Piso 1  SE_Y - -25758.44  

Piso 1  SD_X 23049.76 - 20606.75 Cumple 

Piso1 SD_Y - 24352.42 20606.75 Cumple 

Fuente: Elaboración propia. 

Se denota que no es necesario aplicar un factor de escala a toda la estructura, ya 

que el 80% de la cortante estática es de 20606.75 kg por debajo de la fuerza 

cortante dinámica. 

 

Figura 28. Fuerzas cortantes en la base debido al análisis sísmico en el programa 

ETABS. Fuente: Elaboración propia.   
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4.4.4.5. Análisis sísmico con los concretos ensayados en laboratorio. 

Los concretos seleccionados para obtener el comportamiento sísmico de la misma 

estructura anteriormente analizada fueron, el concreto de diseño patrón y el 18% 

de sustitución por VRM con resistencias a la compresión a los 28 días de 279 

kg/cm2 y 296 kg/cm2 respectivamente. Asimismo, para asignar el módulo de 

elasticidad del concreto de diseño patrón en el programa, se realizó aplicando la 

fórmula de la norma E.060 donde especifica que para concretos de peso normal se 

puede hallar el Ec1 multiplicando 15 000 por la raíz cuadrada de 279 kg/cm2 dando 

un resultado de 250549.39 kg/cm2, del mismo modo, para el concreto con 18% de 

remplazo por VRM se usó la misma fórmula pues sus pesos unitarios son similares, 

ver tabla 43, obteniendo un Ec2 para tal concreto de 258069.75 kg/cm2. En la figura 

29 se muestra el ingreso de datos sobre los materiales anteriormente señalados, 

solo se aplicó a los pórticos. 

 

Figura 29. Propiedades del concreto de diseño patrón y el 18% de sustitución por 

VRM en el programa ETABS. Fuente: Elaboración propia. 
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Por otro lado, con la metodología desarrollada en la presente investigación en sus 

subíndices 4.4.4.3 y 4.4.4.4 de acuerdo a la norma de diseño sísmico E-030 se 

efectuaron los cálculos para los concretos patrones y 18% de VRM añadiendo sus 

propiedades a la estructura con la finalidad de analizar su comportamiento sísmico, 

en ese sentido, se simplificaron algunas operaciones por ser redundantes, y se dio 

paso a los resultados que se exhiben seguidamente.  

Análisis modal espectral de la estructura con concreto de diseño patrón. 

Tabla 66. Periodos de vibración de la estructura con concreto de diseño patrón 

Modos  

N° 

Periodos (s) (%) Masa 

Participativa X 

(%) Masa 

Participativa Y 

(%) Masa Participativa 

Rotacional  

1 0.350 88.62% 0.000100 0.056600 

2 0.300 0.00120 93.68% 0.011700 

3 0.272 0.03930 0.013900 77.71% 

4  0.141 0.01340 - 0.102500 

5  0.103 0.05030 - 0.007900 

6  0.095 0.00002 0.045100 0.000004 

7 0.086 0.00001 0.000700 0.000037 

8 0.084 0.00320 0.000100 0.036300 

9 0.070 0.00030 0.000001 0.002700 

Total 90% Masa  99.39% 99.67% 99.48% 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 66 se detallan los datos conseguidos del análisis modal espectral, 

observando que existe una ligera disminución de los 3 primeros periodos de 

vibración con respecto al análisis sísmico con un concreto de 210 kg/cm2, en el 

primer modo ocurre una traslación que se presenta en la dirección X con un periodo 

de 0.35 segundos, en el segundo modo ocurre una traslación en la dirección Y con 

un periodo de 0.30 segundos, por último, en el tercer modo ocurre una rotación con 

un periodo de 0.272 segundos, en resumen la estructura presenta un 

comportamiento aceptable pues no presenta algún caso particular de rotación en 

los primeros dos modos corroborando que se realizó una buena estructuración. En 

la figura 30 se detalla los resultados en el programa.  
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Figura  30. Periodos de vibración en la estructura con concreto de diseño patrón 

calculados en el programa ETABS. Fuente: Elaboración propia. 

Análisis modal espectral de la estructura con concreto de diseño con 18% de VRM. 

Tabla 67. Periodos de vibración de la estructura con concreto con 18% de VRM 

Modos  

N° 

Periodos (s) (%) Masa 

Participativa X 

(%) Masa 

Participativa Y 

(%) Masa Participativa 

Rotacional  

1 0.344 88.62% 0.000100 0.056600 

2 0.296 0.00120 93.68% 0.011700 

3 0.268 0.03930 0.013900 77.71% 

4  0.139 0.01340 - 0.102500 

5  0.101 0.05030 - 0.007900 

6  0.094 0.00002 0.045100 0.000004 

7 0.084 0.00001 0.000700 0.000037 

8 0.083 0.00320 0.000100 0.036300 

9 0.068 0.00030 0.000001 0.002700 

Total 90% Masa  99.39% 99.67% 99.48% 

Fuente: Elaboración propia. 

Del mismo modo, en la tabla 67 se observa una reducción de los periodos de 

oscilación de la estructura en los 3 primeros modos, además las sumas de las 

masas participativas en las direcciones X, y Y rotación de los 9 modos suman más 

del 90% tal como señala la norma correspondiente. En la figura 31 se muestra como 

evidencia de los datos presentados en la tabla antes mencionada. 
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Figura 31. Periodos de vibración en la estructura con concreto de diseño con 18% 

de VRM calculados en el programa ETABS. Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 32 se muestra un gráfico en forma de resumen de los resultados 

obtenidos de los periodos de vibración para cada caso analizado.    

 

Figura 32. Resumen de los periodos de vibración para cada f’c de los concreto 

analizados. Fuente: Elaboración propia.   

Como muestra el gráfico de la figura 32 a mayor f’c del concreto las características 

de los elementos estructurales se ven beneficiados, en el módulo de elasticidad del 

material, pues esta característica se le concede a toda la estructura por lo que se 

ve reflejado en la disminución del tiempo de oscilación. Por ende, la estructura de 
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concreto con sustitución del 18% por VRM es la más rígida experimentando unos 

periodos más reducidos en comparación con los otros dos casos.     

Derivas inelásticas del edificio con concreto de diseño patrón. 

Como se explicó anteriormente a las derivas elásticas relativas se tienen que 

multiplicar por 0.75 R para obtener las derivas inelásticas relativas y estos 

resultados tienen que ser menores a la distorsión de entrepiso mínimo de acuerdo 

al sistema estructural empleado de 0.007. En las tablas 68 y 69 se muestran tales 

cálculos para los dos casos de concreto analizados, y la extracción de datos del 

programa en las figuras 33 y 34.  

Tabla 68. Derivas inelásticas del análisis dinámico en ambas direcciones para la 

estructura con concreto de diseño patrón 

N° 

Pisos 

Caso 

(X/Y) 

Derivas Elásticas 

(m) 

Derivas Inelásticas  

0.75*𝑅*D. Elásticas (m) 

Norma E.030 

Derivas ≤ 0.007 

Piso 3  SD_X 0.000396 0.002375 Cumple 

Piso 2  SD_X 0.000727 0.004363 Cumple 

Piso 1  SD_X 0.000840 0.005042 Cumple 

Piso 3  SD_Y 0.000212 0.001271 Cumple 

Piso 2  SD_Y 0.000408 0.002447 Cumple 

Piso 1  SD_Y 0.000572 0.003434 Cumple 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 33. Derivas inelásticas en la estructura con concreto de diseño patrón en el 

programa ETABS. Fuente: Elaboración propia.   
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La estructura con el concreto de diseño patrón presenta una reducción en sus 

desplazamientos relativos de entrepiso con respecto al primer caso de análisis 

realizado con un f’c de 210 kg/cm2. 

Derivas inelásticas del edificio con concreto de diseño patrón diseño con 18% de 

VRM. 

Siguiendo la tendencia los desplazamientos relativos en cada piso para el sistema 

de elementos sismorresistentes en cuestión son los siguientes. 

Tabla 69. Derivas inelásticas del análisis dinámico en ambas direcciones para la 

estructura con concreto de diseño con 18% de VRM 

N° 

Pisos 

Caso 

(X/Y) 

Derivas Elásticas 

(m) 

Derivas Inelásticas  

0.75*𝑅*D. Elásticas (m) 

Norma E.030 

Derivas ≤ 0.007 

Piso 3  SD_X 0.000205 0.002302 Cumple 

Piso 2  SD_X 0.000395 0.004229 Cumple 

Piso 1  SD_X 0.000555 0.004887 Cumple 

Piso 3  SD_Y 0.000384 0.001232 Cumple 

Piso 2  SD_Y 0.000705 0.002372 Cumple 

Piso 1  SD_Y 0.000814 0.003329 Cumple 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 34. Derivas inelásticas en la estructura con concreto de diseño con 18% de 

VRM en el programa ETABS. Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 35 y 36 se muestras los gráficos en forma de resumen de los resultados 

obtenidos de las derivas de entrepiso para cada caso analizado en la dirección de 

análisis dinámicos en X-X y Y-Y.    

 

Figura 35. Resumen de las derivas de entrepiso para cada f’c de los concreto 

analizados en X-X. Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 36. Resumen de las derivas de entrepiso para cada f’c de los concreto 

analizados en Y-Y. Fuente: Elaboración propia. 
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Los resultados obtenidos demuestran una reducción en los desplazamientos 

laterales de entrepisos en ambas direcciones siendo el sistema con elementos 

estructurales con concreto de diseño con 18% de VRM el que experimento menos 

desplazamiento lateral con una deriva máxima en la dirección X de 0.0048 y en la 

dirección Y de 0.0033, se puede observar una relación con el periodo de vibración 

de la misma estructura, al presentar esta una oscilación reducida, la estructura es 

más rígida y como resultado de ello presenta unos desplazamientos menores. Por 

todo lo antes mencionado para el diseño estructural en concreto armado se usó los 

resultados del tercer caso; la estructura con concreto de diseño del 18% de 

sustitución por VRM que dio como resultado los planos estructurales de la vivienda 

unifamiliar, de la misma forma para el cálculo del análisis de costos unitarios y 

presupuesto del concreto en toda la estructura de la edificación se utilizó el concreto 

especial    

4.5. Diseño Estructural 

4.5.1. Diseño de elementos estructurales 

Viga Principal Critica 

Del programa de análisis estructural asistido por ordenador se extrajo después del 

aplicar las combinaciones por tipos de carga de la normativa de concreto reforzado 

peruana y analizar el apeo de vigas. En la figura 37 se muestra el máximo momento 

flector (MF) con el cual se diseñará la viga. 

 

Figura 37. MF producto de la Envolvente - viga. Fuente: Elaboración propia.    
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En la tabla 70, se expone los datos del material y la sección para el diseño. 

Tabla 70. Propiedades del material y geometría 

Elemento f'c 

(kg/cm2) 

fy 

(kg/cm2) 

Base 

[b] (cm) 

Peralte 

[h] (cm) 

𝛽1 ∅ d (cm) 𝑀𝑢 

(ton*m) 

Viga 296 4200 30 40 0.8385 0.9 34.25 3.80 

Fuente: Elaboración propia. 

Se utilizó la siguiente fórmula para calcular el acero de diseño por flexión.      

𝐴𝑠 =
0.85𝑓′

𝑐
𝑏𝑑

𝑓𝑦
[1 − √1 −

2𝑀𝑢

∅0.85𝑓𝑐𝑏𝑑2
] 

En la tabla 71 se observa los cálculos hallados. 

Tabla 71. Cálculo de acero y cuantías 

𝐴𝑠𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 

(cm2) 

𝜌𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝜌𝑏 𝜌𝑚𝑎𝑥 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 

(cm2) 

𝜌𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑢𝑅 

(ton*m) 

Verificación  

3.01 0.00293 0.0295 0.0147 2.95 0.0028 17.2 Cumple 

Fuente: Elaboración propia. 

Por lo tanto, el acero que se colocó en la viga fueron 6 varillas de ½ pulgada, 

distribuidas 3 varillas positivas y 3 varillas negativas, revisar anexos para observar 

los detalles estructurales. 

Para el calculó del refuerzo por corte se usaron las siguientes fórmulas de acuerdo 

a la norma peruana. 

∅𝑉𝑐 = ∅0.53√𝑓′
𝑐
𝑏𝑤𝑑    𝑦    𝑉𝑠 =

𝐴𝑣 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝑑

𝑆
 

En la tabla 72 se muestra el resumen del diseño del refuerzo por fuerza cortante. 

Tabla 72. Cálculo del estribos y espaciamiento 

𝑉𝑢  

(ton) 

∅ Diam. 

Estribo 

d (cm) ∅𝑉𝑐 

(ton) 

∅𝑉𝑐/2  

(ton) 

2∅𝑉𝑐  

(ton) 

𝑆𝑐𝑎𝑙 

(cm) 

𝑆𝑚𝑎𝑥 

(cm) 

4.807 0.85 3/8'' 34.25 7.96 3.98 15.92 - 17.13 

Fuente: Elaboración propia. 
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De acuerdo a los cálculos se requiere un refuerzo mínimo al corte, casi la mayor 

parte lo absorbe el concreto, sin embargo, debido al criterio del investigador se 

colocó estribos en la parte central para confinar el apeo de la viga en suspensión, 

revisar anexos de planos estructurales para constatar espaciamientos de estribos 

y demás detalles. 

Viga Secundaria 

Se efectuaron los mismos cálculos, de forma simplificada se presentan a 

continuación en la figura 38. 

 

Figura 38. MF producto de la Envolvente - viga secundaria. Fuente: Elaboración 

propia.    

En las tablas 73 y 74, se resume el cálculo del diseño a flexión y corte. 

Tabla 73. Cálculo del acero y cuantías viga secundaria 

𝐴𝑠𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 

(cm2) 

𝜌𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝜌𝑏 𝜌𝑚𝑎𝑥 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 

(cm2) 

𝜌𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑢𝑅 

(ton*m) 

Verificación  

2.55 0.00421 0.0295 0.0147 1.74 0.0028 14.4 Cumple 

Fuente: Elaboración propia. 

Por lo tanto, se usaron 2 aceros longitudinales de 1/2'' para cumplir la cuantía 

mínima y el acero de diseño, en total 4 @1/2''. 

En la tabla 74 se muestra el resumen del diseño del refuerzo por fuerza cortante de 

la viga secundaria 
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Tabla 74. Cálculo de estribos y espaciamiento viga secundaria 

𝑉𝑢  

(ton) 

∅ Diam. 

Estribo 

d (cm) ∅𝑉𝑐 

(ton) 

∅𝑉𝑐/2  

(ton) 

2∅𝑉𝑐  

(ton) 

𝑆𝑐𝑎𝑙 

(cm) 

𝑆𝑚𝑎𝑥 

(cm) 

2.592 0.85 3/8'' 34.25 6.64 3.32 13.27 - 17.13 

Fuente: Elaboración propia. 

Los estribos fueron de 3/8'' espaciados a un máximo de 20 cm. Por otro lado, las 

viguetas no se diseñaron por que no existen cargas o casos particulares que lo 

ameriten. 

Diseño de Losa aligerada 

Se analizo la franja de vigueta más crítica para realizar el modelo matemático con 

las cargas que actúan sobre ella y se encuentran definidas en el 

predimensionamiento de la columna para así saber los momentos flectores para 

distribuir los aceros. En la figura 39 se exhibe el análisis por separado que se le 

realizó a la vigueta entre los ejes E y D en el programa de apoyo. 

 

Figura 39. Diagrama de MF de la vigueta - losa aligerada. Fuente: Elaboración 

propia. 

En la tabla 75 se detalla el computo del acero mínimo y de diseño para su 

distribución en las viguetas. Los MF negativos en los extremos se despreciaron 

resultando en un análisis más conservador ya que los momentos que se observan 

aumentaron, por ende, solo se analizó la vigueta en los tres tramos con los MF 

máximos. 
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Tabla 75. Cálculo del acero y cuantías en la vigueta de la losa aligerada 

d 

(cm) 

Tra-

mo 

𝐴𝑠𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 

(cm2) 

𝜌𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝜌𝑏 𝜌𝑚𝑎𝑥 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 

(cm2) 

𝜌𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑢𝑅 

(ton*m) 

Verific. 

17 T1+ 0.47 0.00275 0.0295 0.0147 0.49 0.0028 1.4 Cumple 

17 T2- 0.68 0.00398 0.0295 0.0147 0.49 0.0028 1.4 Cumple 

17 T3+ 0.27 0.00160 0.0295 0.0147 0.49 0.0028 1.4 Cumple 

Fuente: Elaboración propia. 

Por lo tanto, se procedió a proponer los aceros de 3/8'' en donde requirió refuerzo 

a las distancias de acuerdo a las zonas solicitantes.  

Diseño de columna crítica  

En la tabla 76 se observan los datos técnicos para el cálculo del refuerzo de la 

columna. 

Tabla 76. Datos de la geometría y el material - computo de acero en columnas 

Sección  

(cm2) 

Área G. 

(cm2) 

f'c 

(kg/cm2) 

fy  

(kg/cm2) 

r  

(cm) 

𝑏𝑐  

(cm) 

𝐻𝑛 

(cm) 

35x35 1225 296 4200 4 25.73 400 

Fuente: Elaboración propia. 

Con la información se calculó el acero longitudinal y transversal en la tabla 77 y 78. 

Tabla 77. Acero de refuerzo longitudinal en columna 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 

(cm2) 

𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥 

(cm2) 

𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥 𝐴𝐶𝐼 

(cm2) 

𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥  𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 

(cm2) 

𝐴. 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖. 

(cm2) 

(%) 

𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

12.25 73.5 30.625 13.94 4@3/4''+2@1/2'' 1.13 

Fuente: Elaboración propia. 

A continuación, se determinó el espaciamiento y cantidad de refuerzo transversal 

rectangular de acuerdo al capítulo 21 de la norma de concreto armado en la tabla 

78 se muestra el cálculo, para el caso de un sistema tipo pórticos. Cabe mencionar 

que en la edificación se tiene una sola columna típica por lo que solo se realizó el 

diseño a la más crítica.  
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Tabla 78. Refuerzo transversal y confinamiento en columna 

𝐴𝑐ℎ 

(cm2) 

De 

(cm) 

𝐴𝑐ℎ 

(cm2) 

𝐴𝑠ℎ 

(cm2) 

𝐿𝑜 

(cm) 

𝑆𝑜 

(cm) 

C_𝑆𝑜 

(cm) 

𝐴. 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠. 

(cm2) 

729 0.47 3.7100 3.7013 66 10 25 2@1/2''+1@12mm 

Fuente: Elaboración propia. 

Por lo tanto, se obtuvo un espaciamiento de 0.66 m en la zona de confinamiento de 

la columna, en la zona central no confinada un espaciamiento de 0.25 m en el resto 

del total de columna, asimismo para la zona de intersección entre columna y viga 

estribos a cada 0.10 m, en general para el caso de aceros en un sistema aporticado 

rige lo que menciona la norma por encima de los cálculos de acero mínimo con la 

finalidad de que se obtenga una estructura con los requisitos mínimos debido a la 

zona sísmica en que se encuentra el territorio peruano. 

4.6. Análisis de costos directos y su influencia en el presupuesto 

4.6.1. Análisis de precios unitarios (APU) de los diseños de mezcla. 

APU concreto con diseño de mezcla patrón  

Tabla 79. APU del concreto con diseño de mezcla patrón - columna 

Análisis de precios unitarios  

Presupuesto 0101109     DISEÑO ESTRUCTURAL EMPLEANDO VIDRIO RECICLADO MOLIDO COMO APORTE A LOS PÓRTICOS DE UNA 

VIVIENDA UNIFAMILIAR DE 3 PISOS, JICAMARCA 2023 

Subpresupuesto 001             GRANDE ASTO CARLOS BERNARD                                                                                            Fecha               20/06/2023 

Partida  01.01          CONCRETO PATRÓN F'C DE DISEÑO =210 KG/CM2 → F'C DE ROTURA =279 KG/CM2 - COLUMNAS 

Rendimiento m3/DIA       Mo.10.0000                                EQ. 10.0000 Costo unitario directo por: m3 510.96 

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

 Mano de Obra      

0101010002 CAPATAZ hh 0.2000 0.1600 31.46 5.03 

0101010003 OPERARIO hh 2.0000 1.6000 26.22 41.95 

0101010004 OFICIAL hh 2.0000 1.6000 20.60 32.96 

0101010005 PEON hh 10.0000 8.0000 18.55 149.20 

 Materiales     229.14 

0222180001 PIEDRA CHANCADA 1" m3  0.4010 50.85 20.40 

0222180020 ARENA GRUESA m3  0.2850 46.61 13.30 

0222180002 AGUA m3  0.1987 6.13 1.22 

0215010001 CEMENTO ANDINO ULTRA HS (TIPO 2) bol  8.1000 26.27 212.80 

 Equipos     247.72 

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES        %MO  3.0000 229.14 6.87 

0222160008 MEZCLADORA DE CONCRETO  11P3 (23HP) hm 1.0000 0.8000 26.21 20.97 

0301290002 VIBRADOR DE CONCRETO 4HP 1.50" hm 1.0000 0.8000 7.78 6.22 

      34.10 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la tabla 79 se muestra los resultados del APU realizados al concreto patrón o 

convencional para la preparación y vaciado de una columna, para ello se tuvo en 

cuenta los materiales que se usaron en los diseños de mezcla efectuados en la 

presente investigación se usaron los precios de los materiales sin su IGV tal como 

señala la OSCE. Por otro lado, las cuadrillas y los rendimientos se obtuvieron del 

libro de costos y presupuestos de CAPECO, los precios unitarios se tomaron del 

suplemento técnico de la Revista Costos del mes de abril del año en curso. Se 

extrae del APU del concreto convencional, que para un metro cubico de concreto 

solo en materiales se tiene un costo de 247.72 soles, esto se debe principalmente 

al precio de la bolsa de cemento andino de alta resistencia al salitre con un costo 

de S/. 31.00 con IGV, sin el 18% de IGV es de S/. 26.27 la mano de obra tiene un 

costo total de S/. 229.14 y el costo de los equipos de S/. 34.10, dándonos un total 

de costo por la partida de S/. 510.96 soles. 

Tabla 80. APU del concreto con diseño de mezcla patrón - viga 

Análisis de precios unitarios  

Presupuesto 0101109     DISEÑO ESTRUCTURAL EMPLEANDO VIDRIO RECICLADO MOLIDO COMO APORTE A LOS PÓRTICOS DE UNA 

VIVIENDA UNIFAMILIAR DE 3 PISOS, JICAMARCA 2023 

Subpresupuesto 001             GRANDE ASTO CARLOS BERNARD                                                                                            Fecha               20/06/2023 

Partida  01.02          CONCRETO PATRÓN F'C DE DISEÑO =210 KG/CM2 → F'C DE ROTURA =279 KG/CM2 - VIGAS 

Rendimiento m3/DIA       Mo.20.0000                                EQ. 20.0000 Costo unitario directo por: m3 379.33 

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

 Mano de Obra      

0101010002 CAPATAZ hh 0.2000 0.0800 31.46 2.52 

0101010003 OPERARIO hh 2.0000 0.8000 26.22 20.98 

0101010004 OFICIAL hh 2.0000 0.8000 20.60 16.48 

0101010005 PEON hh 10.0000 4.0000 18.55 74.60 

 Materiales     114.58 

0222180001 PIEDRA CHANCADA 1" m3  0.4010 50.85 20.40 

0222180020 ARENA GRUESA m3  0.2850 46.61 13.30 

0222180002 AGUA m3  0.1987 6.13 1.22 

0215010001 CEMENTO ANDINO ULTRA HS (TIPO 2) bol  8.1000 26.27 212.80 

 Equipos     247.72 

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES        %MO  3.0000 114.58 3.44 

0222160008 MEZCLADORA DE CONCRETO  11P3 (23HP) hm 1.0000 0.8000 26.21 10.48 

0301290002 VIBRADOR DE CONCRETO 4HP 1.50" hm 1.0000 0.8000 7.78 3.11 

      17.03 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 80 se detalla el APU del concreto patrón para para la preparación y 

vaciado una viga teniendo un precio inferior al de la columna, siendo este de S/. 

379.33 soles. 
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APU concreto con diseño de mezcla con 18% de sustitución del árido fino por VRM. 

Se selecciono el concreto modificado con 18% de VRM por encima del mismo con 

16% de VRM ya que tanto en el f’c y fr a los 28 días es superior, como en la cantidad 

de arena gruesa que se remplaza, volviendo más económico el concreto.   

En la tabla 81 se aprecia el cómputo de los materiales, mano de obra y equipos 

para un m3 de concreto con sustitución del 18% del volumen de arena gruesa por 

VRM aplicado en columnas. 

Tabla 81. APU del concreto con diseño de mezcla de 18% por VRM - columna 

Análisis de precios unitarios  

Presupuesto 0101109     DISEÑO ESTRUCTURAL EMPLEANDO VIDRIO RECICLADO MOLIDO COMO APORTE A LOS PÓRTICOS DE UNA 

VIVIENDA UNIFAMILIAR DE 3 PISOS, JICAMARCA 2023 

Subpresupuesto 001             GRANDE ASTO CARLOS BERNARD                                                                                            Fecha               20/06/2023 

Partida  01.03          CONCRETO VIDRIO 18% F'C 296 KG/CM2 - COLUMNAS    

Rendimiento m3/DIA       Mo.10.0000                                EQ. 10.0000 Costo unitario directo por: m3 508.39 

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

 Mano de Obra      

0101010002 CAPATAZ hh 0.2000 0.1600 31.46 5.03 

0101010003 OPERARIO hh 2.0000 1.6000 26.22 41.95 

0101010004 OFICIAL hh 2.0000 1.6000 20.60 32.96 

0101010005 PEON hh 10.0000 8.0000 18.55 149.20 

 Materiales     229.14 

0222180001 PIEDRA CHANCADA 1" m3  0.3894 50.85 19.80 

0222180020 ARENA GRUESA m3  0.2431 46.61 11.33 

0222180002 AGUA m3  0.1996 6.13 1.22 

0215010001 CEMENTO ANDINO ULTRA HS (TIPO 2) bol  8.1000 26.27 212.80 

0240150010 VIDRIO RECICLADO MOLIDO (18%) m3  0.0518 0.00 0.00 

 Equipos     245.15 

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES        %MO  3.0000 229.14 6.87 

0222160008 MEZCLADORA DE CONCRETO  11P3 (23HP) hm 1.0000 0.8000 26.21 20.97 

0301290002 VIBRADOR DE CONCRETO 4HP 1.50" hm 1.0000 0.8000 7.78 6.22 

      34.10 

Fuente: Elaboración propia. 

El resultado del costo unitario por m3 de concreto con sustitución del 18% por VRM 

para columnas es de S/. 508.39, esto se debe a una reducción del agregado fino 

en 18 %, al igual que la piedra chancada también redujo su proporción en la 

dosificación, además el VRM es un material que fue obtenido del reciclaje de vidrios 

planos flotados, envases y botellas, y su proceso de activación para ser empleado 

en la mezcla del concreto tuvo métodos artesanales seguros, por lo mismo, se 

consideró un precio de S/. 0.00 soles en el análisis de costos, obteniendo un 

concreto más económico.  
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En la tabla 82 se aprecia el cálculo de los materiales, mano de obra y equipos para 

un m3 de concreto con sustitución del 18% del volumen de la arena gruesa por VRM 

aplicado en vigas. 

Tabla 82. APU del concreto con diseño de mezcla de 18% por VRM - viga 

Análisis de precios unitarios  

Presupuesto 0101109     DISEÑO ESTRUCTURAL EMPLEANDO VIDRIO RECICLADO MOLIDO COMO APORTE A LOS PÓRTICOS DE UNA 

VIVIENDA UNIFAMILIAR DE 3 PISOS, JICAMARCA 2023 

Subpresupuesto 001             GRANDE ASTO CARLOS BERNARD                                                                                            Fecha               20/06/2023 

Partida  01.04          CONCRETO VIDRIO 18% F'C 296 KG/CM2 - VIGAS    

Rendimiento m3/DIA       Mo.20.0000                                EQ. 20.0000 Costo unitario directo por: m3 376.76 

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

 Mano de Obra      

0101010002 CAPATAZ hh 0.2000 0.0800 31.46 2.52 

0101010003 OPERARIO hh 2.0000 0.8000 26.22 20.98 

0101010004 OFICIAL hh 2.0000 0.8000 20.60 16.48 

0101010005 PEON hh 10.0000 4.0000 18.55 74.60 

 Materiales     114.58 

0222180001 PIEDRA CHANCADA 1" m3  0.3894 50.85 19.80 

0222180020 ARENA GRUESA m3  0.2431 46.61 11.33 

0222180002 AGUA m3  0.1996 6.13 1.22 

0215010001 CEMENTO ANDINO ULTRA HS (TIPO 2) bol  8.1000 26.27 212.80 

0240150010 VIDRIO RECICLADO MOLIDO (18%) m3  0.0518 0.00 0.00 

 Equipos     245.15 

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES        %MO  3.0000 114.58 3.44 

0222160008 MEZCLADORA DE CONCRETO  11P3 (23HP) hm 1.0000 0.8000 26.21 10.48 

0301290002 VIBRADOR DE CONCRETO 4HP 1.50" hm 1.0000 0.8000 7.78 3.11 

      17.03 

Fuente: Elaboración propia. 

Se puede apreciar que el m3 de concreto modificado con 18% de VRM es 

ligeramente más económico con un costo unitario de S/. 376.76 soles. En la figura 

40 se comparó los APU de los concretos obtenidos en laboratorio. 

 

Figura 40. APU del concreto de diseño de mezcla patrón. Fuente: Elaboración 

propia. 
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Se pudo observar una disminución de los costos de elaboración del concreto para 

columnas de S/. 2.57 soles lo que equivale a un 0.5% más económico el concreto 

con 18% de sustitución por VRM con respecto al concreto normal o de control. Esto 

se debió a que el vidrio es un material que podemos obtener de reciclaje, en su 

proceso de limpieza solo es necesario agua y detergente, insumos que podemos 

obtener fácilmente en un hogar, la trituración y molienda haciendo uso de los EPP 

necesarios se puede llevar a cabo sin la necesidad de requerir un molino, sin 

contaminar el VRM, de igual manera, en la fabricación de concreto para vigas se 

logró reducir en un costo de S/. 2.57 por m3 de concreto o lo que equivale a un 

0.68%, esto se debe a los precios de mano de obra que están relacionados al 

rendimiento de los trabajadores de 20m3 al día y el concreto para columnas el 

rendimiento es de la mitad de 10m3 al día, por lo que para un concreto modificado 

con 18% de VRM en vigas es de S/.114.58 y el mismo en columnas tiene un precio 

de S/.229.14.    
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V. DISCUSIÓN  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



104 
 

En relación al primer objetivo de la investigación el cual es determinar en qué 

medida la dosificación de vidrio reciclado molido influirá en la resistencia a la 

compresión y flexión del concreto, se obtuvieron resultados positivos observando 

una ganancia de resistencia de las probetas cilíndricas y rectangulares de concreto 

modificado en un 16% y 18% del agregado fino por el VRM en comparación con el 

concreto de control de factor 210 kg/cm2 a los 7 y 28 días de curado, teniendo 

resistencias a la compresión promedios a los 28 días de 279.3 kg/cm2 para el 

concreto patrón, de 288.5 kg/cm2 para el concreto modificado con 16% de VRM y 

de 296.1 kg/cm2 para los modificados con 18%, de la misma manera para el ensayo 

de resistencia a la flexión a los 28 días de sumergidas en agua se obtuvieron 

módulos de rotura promedio de 44.0 kg/cm2 para el patrón, 46.45 kg/cm2 para el 

concreto con sustitución del 16% de VRM y de 50.15 kg/cm2 para el concreto con 

18% de VRM, se concluye que el mejor porcentaje de remplazo por el agregado 

fino es de 18% de VRM y que su f'c presenta una ganancia de 6.02% respecto al 

patrón. Resultados que al ser comparados con los encontrados por Bahadur y 

Kumar (2023) en su artículo de revista científica An investigation of waste glass 

powder with the substitution of sand on concrete mix, concluyeron que para un 

diseño de mezcla de 30 MPa o 305 kg/cm2 con porcentajes de sustitución de 0%, 

5%, 10%, 15% y 20% de polvo de vidrio desechado, después de realizar ensayos 

a compresión a los 28 días de inmersión en el agua obtuvieron resultados de 375.4, 

392.5, 417.5, 439.5 y 426.4 kg/cm2 respectivamente, señalando que el porcentaje 

más óptimo es el de 15% de polvo de vidrio ya que presenta una ganancia de 

17.05% respecto al concreto normal. Del mismo modo, Bendezú (2019) en su 

investigación titulada Análisis de la resistencia a la compresión del concreto f'c 210 

kg/cm2 con adición de vidrio reciclado molido, concluyó que después de realizar el 

diseño de mezcla del concreto por el método ACI aplicando remplazos del 15%, 

20% y 25% del árido fino por el vidrio molido y realizar rotura de probetas a los 28 

días de curado obtuvo resistencias a la compresión promedios de 213.34, 252.42, 

228.20 y 217.60 kg/cm2 respectivamente, señaló que el porcentaje más beneficioso 

de remplazo es de 15% de vidrio molido pues respecto al patrón tiene una ganancia 

de 18.32%. De esta forma se concluye que el remplazo del árido fino por VRM en 

18% es la dosificación más óptima con las que obtenemos mejores propiedades en 

el concreto tanto en su f'c, como módulo de rotura, en los antecedentes no se había 
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trabajado con este porcentaje de sustitución por lo que este puede servir de guía 

para que se propongan nuevos porcentajes de sustitución bajo la metodología de 

activación que se detalla en la investigación. Por otro lado, existen si bien es cierto 

existen diferencias con respecto a los valores de f'c esto se debe a la metodología 

de cada autor y las materias primas utilizadas en cada uno de las investigaciones.  

Con respecto al segundo objetivo, determinar en qué medida el empleo de vidrio 

reciclado molido en el concreto influirá en el comportamiento sísmico de los pórticos 

de una vivienda unifamiliar de 3 pisos, se obtuvieron resultados beneficiosos como 

se muestra en la figura 30 para los periodos de vibración; y las figuras 33 y 34 para 

las derivas inelásticas máximas de entrepiso del edificio vivienda unifamiliar de 3 

pisos evaluadas con cambios en las propiedades del concreto en el programa 

ETABS V.21, con los resultados de los ensayos de laboratorio, dieron como 

resultado 3 tipos de casos de comportamiento sísmico en la misma estructura, el 

primer caso con un concreto de diseño teórico de 210 kg/cm2 presento unos 

periodos de vibración, en la dirección X de 0.376 segundos y en la dirección Y de 

0.322 segundos, las derivas inelásticas máximas en la dirección X y Y fueron de 

0.0058 y 0.0039 respectivamente, el segundo caso con un f'c de 279 kg/cm2 

obtenido de los ensayos de carga axial a las probetas patrón, presentaron unos 

periodos de vibración reducidos en X y Y de 0.350 segundos y 0.300 segundos 

respectivamente, de la misma manera las distorsiones máximas de entrepiso se 

redujeron en X y Y obteniendo unos valores de 0.0050 y 0.0034 respectivamente, 

y el tercer caso con el f'c de 296 kg/cm2 más beneficioso obtenido del ensayo de 

compresión en las probetas con remplazo de 18% por VRM, presentaron unos 

periodos de vibración reducidos tanto en X como en Y con unos valores de 0.344 y 

0.296 respectivamente, así como también, las distorsiones máximas de entrepiso 

también se redujeron en ambas direcciones  X y Y con valores de 0.048 y 0.033, 

todos los casos cumplen con lo que menciona la norma E.030 de una distorsión 

límite de 0.007 para el sistema estructural que se está utilizando. Los 

desplazamientos máximos laterales en los últimos niveles (techos del 3er nivel) 

siguiendo el mismo orden con los que se trataron los casos para la dirección en X 

(o el sismo dinámico en la dirección X) se tienen valores de 0.0434 m, 0.0376 m y 

0.0365 m respectivamente, para la dirección en Y (o el sismo dinámico en la 

dirección Y) se tienen los siguientes desplazamientos de 0.0276m, 0.0240m y 
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0.0232m. Al compararlos con los resultados obtenidos por Rivera y Sandivar (2021) 

en su investigación denominada Diseño estructural empleando vidrio molido al 

concreto como mejora a la resistencia de compresión, San Juan de Miraflores, 

concluyeron que luego de realizar todo el proceso de diseño de mezcla bajo la 

normativa ACI, elaborar y ensayar sus probetas con porcentajes de 0%, 20%, 30% 

y 40% de vidrio en remplazo del árido fino a compresión hallaron que a mayor 

remplazo de arena gruesa por vidrio mejor f'c  obteniendo los siguientes resultados 

238, 248, 264 y 291 kg/cm2, así mismo también analizó los resultados del 

comportamiento sísmico a través de la derivas o distorsiones máximas de entrepiso 

obtenido valores para un concreto control de f'c 210 kg/cm2 en dirección X y Y de 

0.00279 y 0.00260 respectivamente y uno modificado de 291 kg/cm2 en dirección 

X y Y de 0.00277 y 0.00257 respectivamente en cada sentido de análisis, se puede 

observar que la edificación cumple con los límites que proporciona la norma 

peruana para el diseño sismorresistente, además de una ligera reducción de las 

distorsiones de entrepiso. De forma similar, Yapu (2021) en su tesis Diseño 

estructural empleando vidrio reciclado para mejorar la resistencia en el factor 

concreto 210 kg/cm2, elementos estructurales, Punta Negra, concluyo que al 

emplear vidrio molido en el concreto por el agregado grueso en un 10% y sin tener 

en cuenta el ASR mejora su f'c significativamente, los periodos de vibración de la 

estructura propuesta y analizada con este material se reducen ligeramente, casi no 

se diferencian, con valores muy cercanos entre sí que se detallan a continuación, 

el periodo obtenido con el concreto normal en la dirección X es de 0.240 s y en la 

dirección Y de  0.147 s, para el concreto modificado obtuvo en el sentido de análisis 

X de 0.233 s y en la dirección Y de 0.147 s, a pesar que el autor considero el 

remplazo del vidrio por el agregado grueso, en términos generales, se puede 

extraer que cuando el f'c mejora el módulo de elasticidad si este se sigue 

comportando en el rango que estipula el ACI y la norma peruana tendrá ganancias 

significativas que podrá extrapolarse a toda la estructura otorgándole un 

comportamiento rígido. Se concluye que el vidrio otorga más rigidez a la estructura 

por ende esto se ve influenciado en la forma de vibrar del edificio, así como en los 

desplazamientos máximos y en las secciones finales de los elementos 

estructurales. 
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Según el tercer objetivo determinar en qué medida el empleo de vidrio reciclado 

molido influirá en el presupuesto de los pórticos de una vivienda unifamiliar de 3 

pisos, se concluyó que existe una reducción mínima en los costos del concreto pues 

para la preparación y vaciado de concreto se tiene un costo unitario por m3 de S/. 

510.96 en un concreto convencional, este comparado al concreto modificado con 

mejores características (18% de VRM) nos dio un costo unitario de S/. 508.39 lo 

que nos da una diferencia de S/. 2.57 lo que equivale a un 0.5% de reducción de 

costos respecto al diseño patrón. Los resultados comparados a los encontrados por 

Arbelaez et al. (2022) en su investigación denominada Factores de emisión de 

concretos modificados con residuos de vidrio en reemplazo de los agregados finos 

concluyo que al remplazar el los residuos de vidrio en porcentajes de 0%,5%, 10%, 

15%, 20%, 25% y 50% a los 28 días después de realizar las probetas y curarlas 

que la resistencia más optima se obtenía con un porcentaje de 20% de sustitución, 

además que esta representa un 5.5% más de f'c, y sobre todo que logro reducir los 

costos de elaboración en un 0.7% o lo que equivale a un aproximado de 113.50 

dólares por lo que esta investigación corrobora que los resultados obtenidos 

guardan relación con los del autor citado. Según Soto (2021) en su investigación 

denominada Propuesta de mejora técnico económica para vigas de concreto 

armado con añadido de vidrio molido reciclado en un diseño de mezcla optimizando 

f'c =210 kg/cm2 concluyo que al emplear el vidrio molido en las vigas de concreto 

armado se ve una mejora en la resistencia a compresión, lo mismo sucede con el 

precio por m3 de elaboración de toda la viga incluyendo acero que haciende a un 

precio para el concreto más beneficioso, el cual es el concreto con remplazo del 5 

% del agregado fino con refuerzo de ½ pulgada alcanzo una resistencia a la flexión 

de 73 kg/cm2 y que este mismo después de realizar el análisis de costo unitario por 

m3 obtuvo un valor de S/.1984.98, comparado al precio que resulto del APU del 

concreto tradicional de S/.2077.94, tuvo una diferencia de S/.92.96, lo que en 

porcentaje significa ser 4.47% más económica una respecto a la otra. En síntesis, 

remplazar el VRM en la preparación de mezcla por la arena gruesa tanto los 

resultados obtenidos como los de otros investigadores confirman la hipótesis que 

efectivamente existe una influencia a tener en cuenta pues si bien es cierto solo en 

la partida de preparación y vaciado concreto se tiene un ahorro de menos del 1%, 

la ganancia de resistencia y poder reutilizar una materia desechada con muy 
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buenas características que tratadas de la forma correcta pueden ser la materia 

prima para la construcción utilizándola como concreto de mejor resistencia, al 

mismo tiempo que ayudamos a reducir la explotación de canteras de agregados y 

apoyamos en una cultura más sostenible.  
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Lo expuesto a lo largo de la investigación permite presentar las siguientes 

conclusiones: 

Con respecto al primer objetivo, se concluyó que habiendo realizado el diseño de 

mezcla patrón con un f'c = 210 kg/cm2 por el método ACI, luego de elaborado las 

probetas cilíndricas y rectangulares (vigas) para ser ensayadas a los 7 y 28 días de 

curadas, al máximo tiempo de inmersión en el agua se obtuvieron resistencias a la 

compresión que al ser promediadas nos dieron un valor de 279.3 kg/cm2, de la 

misma manera cuando se sustituyó un 16% de vidrio reciclado molido (VRM) por la 

arena gruesa se obtuvo una resistencia a la compresión promedio de 288.5 kg/cm2 

y por último después de remplazar un 18% de VRM se alcanzó una resistencia de 

296.1 kg/cm2, así mismo se obtuvo de los ensayos de resistencia a flexión los 

siguientes módulos de rotura para los mismos casos presentados, para el patrón 

de 44.5 kg/cm2, para el 16% de remplazo un fr promedio de 46.45 kg/cm2 y para un 

18% de sustitución un fr promedio de 50.15 kg/cm2, por lo tanto se deduce que el 

mejor porcentaje de remplazo es del 18% teniendo una mejor resistencia a la 

compresión y flexión, en un 6.02% y 12.7% respectivamente, influyendo 

positivamente en el diseño estructural de la vivienda unifamiliar. 

De los resultados del análisis sísmico efectuados bajo la norma E.030, se concluyó 

que habiendo utilizado las resistencias obtenidas de los ensayos de laboratorio y 

asignarlas a la estructura a base de pórticos propuesta aplicando un análisis modal 

espectral en ambas direcciones de análisis “X-X” y “Y-Y” se obtuvieron los 

resultados de los periodos de vibración más influyentes y las derivas máximas de 

entrepiso, determinando para el concreto convencional unos periodos de vibración 

de 0.350 segundos en la dirección “X-X” y de 0.300 segundos en la dirección “Y-Y”, 

así mismo unas derivas inelásticas relativas máximas de 0.0050 en la dirección del 

sismo dinámico en “X-X” y de 0.0034 en la dirección del sismo dinámico en “Y-Y”, 

con respecto  al concreto modificado con 18% de VRM bajo el mismo análisis que 

el anterior se obtuvieron periodos de vibración de 0.344 segundos en la dirección 

“X-X” y de 0.296 segundos en la dirección en “Y-Y”, del mismo modo unas 

distorsiones de entrepiso máximas de 0.048 en la dirección “X-X” y de 0.033 en la 

dirección “Y-Y”, por lo tanto se evidencia una reducción tanto en los periodos de 

vibración o en el tiempo que tarda en hacer una oscilación completa la estructura y 
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de las distorsiones laterales que puede llegar a tener un piso respecto al otro 

otorgándole un mayor rigidez al edificio y por ende un mejor comportamiento 

sísmico, siendo este fundamental en zonas como Jicamarca donde no se tiene un 

control a los procesos constructivos. 

Finalmente, se concluye que después de obtener la dosificación del concreto 

convencional y el modificado con residuos de vidrio al 18% o denominado (VRM 

18%) y efectuarse los análisis de precios unitarios para la preparación y vaciado de 

un m3 de concreto en columnas y vigas, se obtuvieron que el costo unitario para 

una columna sumando los materiales, mano de obra y equipos que se utilizan para 

esta actividad se tiene un precio unitario para el concreto tradicional de S/. 510.96, 

y para el concreto con 18% de VRM de S/. 508.39 teniendo una reducción de S/. 

2.57, de la misma manera el costo unitario para elaborar y verter concreto 

convencional en una viga es de S/. 379.33 y para un concreto modificado con VRM 

18% de S/. 376.76, obteniendo una diferencia de S/. 2.57. Por lo tanto se observa 

que adicionar residuos de vidrios producto del reciclaje tiene una influencia positiva 

en los costos para elaborar concreto haciéndolo este ligeramente más económico, 

en un 0.5% en el caso del concreto con VRM 18% para construir una columna y de 

0.68% en el caso del concreto con VRM 18% para una viga, esto demuestra que a 

pesar de no obtener una gran diferencia en los precios unitarios al extrapolarlos en 

todo el concreto en columnas y vigas de una vivienda unifamiliar se puede obtener 

un ahorro que puede impactar significativamente en la vivienda si se emplea para 

contratar a profesionales o personal idóneo para construir una vivienda económica 

y sismorresistente.       
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Conforme a lo desarrollado en la investigación se sugieren los siguientes puntos a 

tener en cuenta si se desea replicar o usar la investigación, así como los nuevos 

enfoques que se desprenden de la misma: 

1. Emplear equipos de protección personal al momento de triturar y moler el 

vidrio ya que estos son muy perjudiciales si entran en contacto con la parte 

externa e interna del cuerpo humano, además, de realizar la molienda por el 

método descrito en la investigación tomar en consideración el ruido que 

desprende el proceso para evitar problemas con las personas aledañas al 

área donde se realice.  

2. Realizar investigaciones más profundas acerca de las propiedades del vidrio 

en el concreto, como por ejemplo evaluar su módulo de elasticidad. 

3. Proponer nuevas dosificaciones en remplazo del cemento y el agregado fino 

exponiendo al detalle el proceso que se llevó a cabo por que existen muchas 

investigaciones con limitaciones de poder ser aplicadas en ese sentido. 

4. Se podría evaluar la reutilización del concreto con vidrio reciclado molido 

como relleno en perfiles rectangulares de acero para observar la mejora en 

sus propiedades mecánicas. 

5. Evaluar dependiendo de la zona de estudios si el concreto con residuos de 

vidrio molido presenta mejores ventajas o desarrolla características 

desfavorables que hagan más costoso o beneficioso este material. 

6. Proponer nuevas alternativas de sustitución por los agregados 

convencionales en el diseño de mezcla, ya que es una problemática latente 

futura, a lo que nos vamos a enfrentar tarde o temprano, viendo su influencia 

en el diseño estructural de edificaciones innovadoras de carácter social. 

7. Otra línea de investigación es, si en un futuro se desarrolla concretos con 

adiciones de agregados reciclados, estos desechos de concretos, como se 

efectuará su disposición final o reaprovechamiento.   
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ANEXOS



 
 

ANEXO 1: Operacionalización de las Variables. 

Diseño Estructural Incorporando Vidrio Reciclado Molido como Aporte a los Elementos Estructurales de una Vivienda Unifamiliar 

de 3 Pisos, Jicamarca 2022 

 
 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADOR 
TIPO DE 

VARIABLE 

Variable 
Independiente 
Vidrio reciclado 

molido  

Frometa, Vidaud, Font y Negret (2020) 
señalan que los hormigones o concretos 
con adición de vidrio reciclado [molido] no 
presentan diferencias significativas con 
relación a las principales propiedades [en 
estado fresco o endurecido] que 
manifiesta un concreto convencional, en 
ese sentido, estas propiedades son el 
peso, color, exudación, laborabilidad, 
consistencia, entre otras (p.68). 

El vidrio reciclado molido es 
activado mecánicamente, 
presenta peso, tamaño y su 
dosificación será prevista 
con la finalidad de alcanzar 
los objetivos de estudio. Se 
miden en kilogramos, 
milímetros y porcentaje de 
sustitución en volumen del 
árido fino.  

Dosificación 
Porcentaje [%] 
 

Numérica 
Continua 

Peso Kilogramos [Kg] 
Numérica 
Continua 

Tamaño Milímetros [mm] 
Numérica 
Continua 

Variable 
Dependiente 

Diseño estructural 

Riddell e Hidalgo (2018) mencionan que la 
finalidad de realizar un diseño estructural 
es proporcionar una estructura económica 
y segura para satisfacer las necesidades 
especifica requeridas, de forma general 
sus etapas son las siguientes: 
estructuración, análisis y 
dimensionamiento (p. 16).   

El diseño estructural 
comprende en primer lugar 
la elección preliminar del 
material y sus propiedades, 
luego la estructuración de 
los elementos resistentes, 
el análisis de las cargas y 
esfuerzos de la estructura y 
por último el 
dimensionamiento final de 
las secciones o geometrías 
de los elementos 
estructurales de los cuales 
se parten para calcular los 
costos y presupuesto. 

Propiedades del 
concreto endurecido 

Resistencia a la compresión  
Resistencia a la flexión 

Numérica  
Continua 

Comportamiento 
sísmico  

Periodos de vibración  
Derivas de entrepiso 
 

Numérica 
Continua 

Presupuesto 
Análisis de precios unitarios 
Metrados 
 

Numérica 
Continua 



 
 

ANEXO 2: Matriz de consistencia.  

Diseño Estructural Empleando Vidrio Reciclado Molido como Aporte a los Pórticos de una Vivienda Unifamiliar de 3 Pisos, 

Jicamarca 202

Problema Objetivo Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Métodos Técnicas Instrumento

s Problema General: 
 
¿De qué manera el empleo de 
vidrio reciclado molido aportará 
en el diseño estructural de los 
pórticos de una vivienda 
unifamiliar de 3 pisos, 
Jicamarca 2023? 
 
Problemas Específicos: 
 
PE.1 ¿En qué medida la 
dosificación de vidrio reciclado 
molido influirá en la resistencia 
a la compresión y flexión del 
concreto de los pórticos de una 
vivienda unifamiliar de 3 pisos, 
Jicamarca 2023? 
PE.2 ¿En qué medida el 
empleo de vidrio reciclado 
molido influirá en el 
comportamiento sísmico de los 
pórticos de una vivienda 
unifamiliar de 3 pisos, 
Jicamarca 2023? 
PE.3 ¿En qué medida el 
empleo de vidrio reciclado 
molido influirá en el 
presupuesto de los pórticos de 
una vivienda unifamiliar de 3 
pisos, Jicamarca 2023? 
 

Objetivo General: 
 
Determinar de qué manera el 
empleo de vidrio reciclado molido 
aportará en el diseño estructural de 
los pórticos de una vivienda 
unifamiliar de 3 pisos, Jicamarca 
2023. 
 
Objetivos Específicos: 
 
OE.1 Determinar en qué medida la 
dosificación de vidrio reciclado 
molido influirá en la resistencia a la 
compresión y flexión del concreto 
de los pórticos de una vivienda 
unifamiliar de 3 pisos, Jicamarca 
2023. 
. 
OE.2 Determinar en qué medida el 
empleo de vidrio reciclado molido 
influirá en el comportamiento 
sísmico de los pórticos de una 
vivienda unifamiliar de 3 pisos, 
Jicamarca 2023. 
 
OE.3 Determinar en qué medida el 
empleo de vidrio reciclado molido 
influirá en el presupuesto de los 
pórticos de una vivienda unifamiliar 
de 3 pisos, Jicamarca 2023. 
 
 
 

Hipótesis General: 
 
El empleo de vidrio reciclado 
molido aporta significativamente en 
el diseño estructural de los pórticos 
de una vivienda unifamiliar de 3 
pisos, Jicamarca 2023. 
 
 
Hipótesis Específicas: 
 
HE.1 La dosificación de vidrio 
reciclado molido influye 
notablemente en la resistencia a la 
compresión y flexión del concreto 
de los pórticos de una vivienda 
unifamiliar de 3 pisos, Jicamarca 
2023. 
 
HE.2 El empleo de vidrio reciclado 
molido influye considerablemente 
en el comportamiento sísmico de 
los pórticos de una vivienda 
unifamiliar de 3 pisos, Jicamarca 
2023. 
 
HE.3 El empleo de vidrio reciclado 
molido influye notablemente en el 
presupuesto de los pórticos de una 
vivienda unifamiliar de 3 pisos, 
Jicamarca 2023. 
 
 

 
 
 
 
Variable 
Independiente: 
 
Vidrio reciclado 
molido 
 
 
 
 

Dosificación  
 

Porcentaje [%]  
 
Enfoque:  
Cuantitativa 

 
 
Tipo de 
Investigación: 

 
Aplicada. 
 
 
Diseño de la 
Investigación: 

 
Cuasi experimental 

 
 

Población de 
Estudio: 

 
12 probetas 
 
Muestra: 
 
12 probetas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Observación 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

Ficha de 
medición de 
laboratorio 
 
 
 

Peso 
 

Kilogramos [Kg] 

Tamaño Milímetros [mm] 

 
 
 
Variable 
Dependiente: 
 
Diseño estructural 
 

Propiedades del 
concreto 
endurecido 
 

Resistencia a la compresión  
Resistencia a la flexión 

Comportamiento 
sísmico 

Periodos de vibración  
Derivas de entrepiso 
 

Presupuesto 
  
  

Análisis de precios unitarios 
Metrados 



 
 

ANEXO 3: Panel fotográfico estudio topográfico en gabinete. 

  

Extracción de datos del terreno del programa Google Earth al Global Mapper. 

 

  

Dibujo tecnico en el programa Autocad Civil 3D, plano de topografía perimetrico. 



 
 

ANEXO 4: Panel fotográfico EMS – exploraciones a cielo abierto. 

  

Excavación con maquinaria pesada en la zona de estudio. 

  

Profundidad de excavación de calicatas C-1. 

 



 
 

  

Profundidad de excavación de calicatas C-2 y C-3. 

  

Extracción de muestras del suelo, se concluyó en una solo muestra M-1 

ensayada. 



 
 

ANEXO 5: Panel fotográfico activación del VRM, ensayos a los agregados y 

diseño de mezcla. 

    

EPP, Zonas de recolección de los vidrios desechados. 

  

Zonas de recolección de los desperdicios de vidrio flotado, embaces y botellas. 



 
 

 

Limpieza del vidrio desechado recolectado. 

   

Enjuague y selección del vidrio. 

 

 



 
 

  

Trituración del vidrio flotado, embaces y botellas . 

  

Molienda del vidrio flotado, embaces y botellas. 

 

 

 



 
 

  

Tamizado para obtener la granulometría ideal. 

   

Vidrio reciclado molido inferiores a 4 mm y 1 mm de tamaño. 



 
 

  

Características físicas de los agregados convencionales y VRM. 

   

Dosificación para el diseño de mezcla patrón. 

 

 

 

 

 



 
 

  

Asentamiento y elaboración de probetas cilíndricas y rectangulares. 

  

Dosificación para el diseño de sustitución por el 16% del volumen del agregado 

fino. 

 

 

 



 
 

  

Asentamiento y contenido de humedad del concreto con 16% de VRM. 

  

Dosificación para el diseño de sustitución por el 18% del volumen del agregado 

fino. 

 

 

 

 



 
 

  

Asentamiento y contenido de humedad del concreto con 16% de VRM. 

  

Asentamiento y elaboración de probetas cilíndricas y rectangulares. 

 

 

 

 



 
 

 

Probetas elaboradas para observar sus propiedades a los 7 y 28 días de curadas. 

 

 

 



 
 

ANEXO 6: Panel fotográfico de ensayos a compresión y flexión.    

  

Ensayo de resistencia a la compresión a los 7 días de curado. 

  

Resistencia a la compresión de las probetas del diseño patrón a los 7 días. 

 

 



 
 

  

Resistencia a la compresión de las probetas del diseño con sustitución del 16% y 

18% de VRM a los 7 días. 

  

Vista transversal de la estructura del concreto con sustitución de VRM, a 7 días. 



 
 

  

Ensayo de resistencia a la compresión y flexión a los 28 días de curado. 

  

Resistencia a la compresión de las probetas del diseño patrón a los 28 días. 



 
 

  

Resistencia a la compresión de las probetas del diseño con sustitución del 16% y 

18% de VRM a los 28 días. 

  

Tipos de fallas en el concreto con sustitución del 16% y 18 % de VRM, a los 28 

días. 



 
 

  

Resistencia a la flexion de las probetas rectangulares, diseño patrón a los 28 días. 

  

Resistencia a la flexion a los 28 días de los diseños de 16% y 18% de VRM. 



 
 

 

   

Estructura de las interfases del concreto de las probetas rectangulares a 28 días. 



 
 

ANEXO 7: Resultados del EMS - Análisis Granulométrico de suelos

 

 



 
 

ANEXO 8: Resultados del EMS - Contenido de humedad en el suelo 

 



 

ANEXO 9: Resultados del EMS - Materiales finos menores al Tamiz N°200  

 

 



 

ANEXO 10: Resultados del EMS - Determinación del Índice de plasticidad del 

suelo 

 

 



 

ANEXO 11: Resultados del EMS - Densidad mínima y máxima del suelo  

 

 



 

ANEXO 12: Resultados del EMS - Ensayo de corte directo  

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 13: Resultados del EMS - Análisis químico  

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

ANEXO 14: Resultados del EMS – Capacidad portante del suelo Meyerhof 

 

 



 

ANEXO 15: Resultados del EMS – Asentamientos Elásticos

  

 

 



 

ANEXO 16: Resultados del EMS – Propuestas de Cimentaciones 

 

 



 

ANEXO 17: Análisis granulométrico del agregado fino   

 

 



 

ANEXO 18: Análisis granulométrico del agregado grueso  

 

 



 

ANEXO 19: Análisis granulométrico del Vidrio Reciclado Molido   

 

 



 

ANEXO 20: Peso unitario del agregado fino 

 

 



 

ANEXO 21: Peso unitario del agregado grueso 

 

 



 

ANEXO 22: Peso unitario del vidrio reciclado molido 

 

 



 

ANEXO 23: Peso específico y absorción del agregado fino 

 

 



 

ANEXO 24: Peso específico y absorción del agregado grueso 

 

 



 

ANEXO 25: Peso específico y absorción del vidrio reciclado molido 

 

 



 

ANEXO 26: Contenido de humedad de los agregados convencionales 

 

 



 

ANEXO 27: Diseño de mezcla patrón D-1  

 

 



 

ANEXO 28: Diseño de mezcla con 16% de VRM D-2 

 

 



 

ANEXO 29: Diseño de mezcla con 18% de VRM D-3 

 

 



 

ANEXO 30: Ensayo de resistencia a la compresión a los 7 días 

 

 



 

ANEXO 31: Ensayo de resistencia a la compresión a los 28 días 

 

 

 



 

ANEXO 32: Ensayo de resistencia a la flexión a los 28 días 

 

 



 
 

ANEXO 33: Plano Topográfico 

 



 

ANEXO 34: Plano de ubicación de Calicatas 

 



 

ANEXO 35: Planos de Arquitectura - Planimetría  

 



 

ANEXO 36: Planos de Arquitectura - Renderizaciones y materiales 

 



 

ANEXO 37: Planos de Estructuras - Cimentación  

 



 

ANEXO 38: Plano de Estructuras - Losas y techos 

 



 
 

ANEXO 39: Certificados de calibración de los equipos utilizados en el EMS 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

ANEXO 40: Certificados de calibración de los equipos utilizados en el laboratorio 

de concreto. 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 




