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RESUMEN 

El principal objetivo de esta investigación es determinar de qué manera las esferas 

de polietilenotereftalato reciclado influirán en los elementos de confinamiento del 

diseño sísmico estructural del edificio 4 Niveles, Urbanización San Leonardo, 

Cañete 2022; para ello se planteó el tipo de investigación aplicada puesto que se 

procesaran una serie de datos de cálculos y datos reales obtenidos de los ensayos 

de laboratorio que serán evaluados mediante ETABS, EXCEL Y SAFE; este tipo de 

investigación cuenta con un enfoque cuantitativo; además pudimos observar la 

relación que había entre sus variables, asimismo llevara un diseño de investigación 

experimental la cual pudimos apoyar en autores diversos que dieron aportaciones 

sobre el tema, que básicamente es incorporar en 5%, 10% y 15% de esferas de 

polietileno tereftalato reciclado al concreto en sustitución del agregado fino para la 

construcción de los elementos de confinamiento, habiendo ya tenido los resultados 

de los ensayos de materiales con respecto a la resistencia del concreto, se optó por 

generar una tentativa de diseño al 2% de incorporación de esferas de 

polietilenotereftalato reciclado de 3 mm de diámetro aproximadamente, superando 

en esta dosificación la resistencia requerida, y dando paso a obtener resultados 

favorables para el objetivo específico acerca de deformaciones y el objetivo 

específico acerca de la rigidez. Se observo que, si aplicamos este tipo de diseño, 

la reducción de residuos sólidos será a gran escala aportando así a la disminución 

de la contaminación ambiental y a la mejora de diseños de albañilería confinada. 

Palabras clave: Diseño sísmico, albañilería confinada, deformaciones, rigidez y 

residuos sólidos. 
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ABSTRACT 

The main objective of this research is to determine how the recycled polyethylene 

terephthalate spheres will influence the confinement elements of the structural 

seismic design of the 4 Levels building, San Leonardo Urbanization, Cañete 2022; 

For this, the type of applied research was proposed since a series of calculation 

data and real data obtained from laboratory tests that will be evaluated by ETABS, 

EXCEL AND SAFE will be processed; This type of research has a quantitative 

approach; We were also able to observe the relationship between its variables, carry 

out an experimental research design which we were able to support in various 

authors who gave contributions on the subject, which basically is to incorporate 

polyethylene spheres in 5%, 10% and 15%. recycled terephthalate to the concrete 

in substitution of the fine aggregate for the construction of the confinement 

elements, having had the results of the tests of materials with respect to the 

resistance of the concrete, it was decided to generate a design attempt at 2% 

incorporation of spheres of recycled polyethylene terephthalate of approximately 3 

mm in diameter, exceeding in this dosage the required resistance, and giving way 

to obtaining favorable results for the specific objective regarding deformations and 

the specific objective regarding rigidity. It is observed that, if we apply this type of 

design, the reduction of solid waste will be on a large scale, thus contributing to the 

reduction of environmental contamination and the improvement of confined 

masonry designs. 

Keywords: Seismic design, confined masonry, deformations, stiffness and solid 

waste. 
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I. INTRODUCCIÓN
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Desde el inicio de la evolución humana, el hombre ha mantenido una relación 

depredadora con el medio ambiente. Desde la etapa nómada, hasta el desarrollo 

de la agricultura y el asentamiento del sedentarismo, el ser humano ha explotado 

el planeta y sus recursos obteniendo como resultado el desequilibrio ambiental y la 

extinción de la flora y fauna. Esta relación contraproducente y autodestructiva 

evolucionó con la llegada de la modernidad donde, debido al crecimiento 

exponencial de la población y la sociedad, el ser humano necesitó desarrollar nueva 

tecnología y materiales que facilite el cumplimiento eficiente de las tareas cotidianas 

y que el precio por esta represente el mínimo posible. En la prehistoria, la piedra 

fue el material predilecto de la época; el cual fue seguido por el bronce, el hierro, el 

acero, el papel, el aluminio y el plástico. Este avance, sin embargo, significó un 

incremento en la producción de desperdicios a gran escala. Por lo cual, la sociedad 

se vio perjudicada ante la ineficiencia en el manejo de estas. El plástico es uno de 

los materiales más económicos y más accesibles en el cual se usan productos de 

toda índole, es por ello que la contaminación ambiental se ha visto en un 

crecimiento repentino en estos últimos años, siendo el PET uno de los 

contaminantes que se encuentran en las calles con mayor incidencia (Choque y 

Suero, 2021 p. 12). 

Este contaminante se genera a raíz del consumo domiciliario diario, en donde 

aproximadamente 30 botellas llegan a pesar 1 kg y 300 botellas forman 1 m3 que 

estarían pesando 10 kg aproximadamente (Paz, 2016, p.90). Retirando esta 

cantidad de desperdicios de las calles lograríamos un gran avance en la 

descontaminación del medio ambiente y la concientización del uso del PET 

reciclado. 

El avance de la tecnología creó la necesidad de encontrar materiales alternativos 

para la construcción de obras civiles que presenten mejoras en la realización de los 

diseños y la construcción de las mismas. (Sánchez, Peña y Rico, 2018 p. 05). En 

el Perú se cuenta con un aproximado de 32 millones de habitantes, que generan, 

según los datos recolectados, la producción de PET con un valor de 8 millones de 

toneladas de residuos por año (MINAN, 2020); es por ello que, la contaminación se 

convirtió en unos de los problemas con mayor prioridad para el Estado. 

Actualmente, la ciudad de Lima produjo el 44% del total de los residuos generados 

a nivel nacional haciendo un comparativo con respecto a los mayores índices de 
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otras regiones como Piura, La Libertad y Arequipa que presentan el 6%,6%, y 4% 

respectivamente (MINAM, 2020); por lo que, a raíz de esta problemática se convirtió 

en una necesidad el poder evaluar alternativas de solución en la ciudad de Lima 

que nos permitan reducir el nivel de residuos. 

Es necesario delimitar el área de investigación que se encuentra ubicado en la 

provincia de Cañete en donde se estima una cantidad de residuos sólidos 

domiciliarios de 88 toneladas recolectados mensualmente que conforman el 100% 

de residuos en la provincia, en donde 8.8 toneladas de estos residuos corresponde 

a plásticos y 5.28 toneladas a polietilenotereftalato siento este el 60% de los 

plásticos según las estadísticas (MINAN, 2015, parr.3). 

La incorporación de esferas de polietilenotereftalato reciclado ha aportado una 

alternativa de solución a la problemática general, además, aportó de la misma 

manera en la contribución de un sistema de diseño sísmico estructural alternativo 

y económico para la construcción de viviendas en la ciudad de Lima. 

La realidad problemática de la presente Investigación nos hace la formulación de la 

siguiente interrogante del problema general: ¿De qué manera las esferas de 

polietilenotereftalato reciclado influirán en los elementos de confinamiento del 

diseño sísmico estructural del edificio 4 Niveles, Urbanización San Leonardo, 

Cañete 2022?, para determinar una hipótesis más consistente al problema de 

investigación se presenta los siguientes problemas específicos, en primera 

instancias se presenta, ¿Cómo afectará  la dosificación óptima del diseño de 

mezcla con la incorporación de esferas de polietilenotereftalato reciclado en 

sustitución del agregado fino en proporciones de 5,10 y 15% del edificio de 4 niveles 

Urbanización San Leonardo, Cañete 2022?, la segunda ¿Cómo afectará la 

incorporación de esferas de polietilenotereftalato reciclado en elementos de 

confinamiento en las deformaciones del edificio 4 niveles, Urbanización San 

Leonardo, Cañete 2022?, la tercera de ¿En qué medida la incorporación de esferas 

de polietilenotereftalato reciclado en elementos de confinamiento variara la rigidez 

del edificio 4 niveles, Urbanización San Leonardo, Cañete 2022? y la cuarta ¿En 

qué medida la incorporación de esferas de polietilenotereftalato reciclado en 

elementos de confinamiento mejorará en la variación de costos y reducción de 

residuos sólidos del edificio 4 niveles, Urbanización San Leonardo, Cañete 2022?.
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II. MARCO TEÓRICO
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Para los antecedentes internacionales se manifiesta la siguiente investigación en la 

tesis titulada “Influencia de las fibras PET en la velocidad de corrosión del acero en 

concreto reforzado”. estableciendo como objetivo los efectos de la acción de 

microfibra de PET como determinante, sobre la corrosión del acero, se estableció 

para la determinación de los resultado, es necesario precisar la metodología 

basada en el análisis y la consultas bibliográficas, presentando los resultados en la 

investigación, sobre la velocidad de corrosión del acero con el concreto 

convencional para un concreto simple de 0.02293 mm/año, y para concreto con 

adición de fibra de PET de 0.01475 mm/año, finalmente se sustentan las 

conclusiones en donde se produjo un aumento en la resistencia a la compresión de 

un 21% con respecto al concreto con adición de fibras de PET, por otro lado se 

presenta una reducción del módulo de elasticidad en relación al aumento de fibras 

PET en el concreto según afirma (León y Fernández, 2020, p.15). 

Consecuentemente en la investigación titulada “Análisis comparativo de la 

resistencia a compresión de una pared con mampostería tradicional vs una pared 

con mampostería de material reciclado (PET)”, traza como objetivos a la 

investigación, la comparativa a la resistencia a la compresión en un muro tradicional 

de albañilería con uno modificado adicionado botellas PET, por lo que es imperante 

interpretar los resultados mediante la definición de la metodología el cual se definió 

como aplicada de tipo experimental, que le permitió al investigador el proponer el 

análisis y comparación a la resistencia del concreto, dando como resultado una 

variación de un 3.07% a la resistencia a la compresión con respecto a los muros de 

mampostería tradicional, de la misma manera se vio reflejado la disminución de su 

peso en un 35.01%, para los muros tradicionales, dando como conclusiones a lo 

planteado de la reducción a la resistencias a la compresión de un 67.08% con 

respecto al tradicional (Medina y Sánchez, 2017, p.8). 

Posteriormente en los fundamentos de la  investigación titulada “Diseño y Análisis 

de Blocks con agregados PET”,  la presente investigación marca el siguiente 

objetivo sobre la determinación del agregado PET como una alternativa viable para 

la elaboración de block, aplicando una secuencia metodológica que ayuda a 

interpretar los resultados se determinó, que es de tipo aplicada con funcionalidad 

experimental, que se basa en la aplicación de la normatividad vigente mexicana 

NMX-C-404-ONNCCE-2014, presentando los siguiente resultados a la 
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investigación sobre la resistencia a la compresión de 5 muestras bloks, que reflejan 

los siguientes resultados, 28.95 kgf/cm2,  36.67 kgf/cm2, 58.53 kgf/cm2, 41.67 

kgf/cm2, 33.33 kgf/cm2 y 28.33 kgf/cm2, interpretando los siguientes valores 

descritos se emite una conclusión, que la adicción de PET en la sustitución de los 

agregado pétreos, para el Block 02, logra superar los límites a la resistencia a la 

compresión para la norma vigente de México, dando como concluido que el block 

ecológico es una alternativa de apoyo para contrarrestar la contaminación 

ambiental (Rodríguez, Gonzales,Villalobos y Burguete, 2017, p.25). 

Del artículo de investigación con título presentado “Experimental behavior and 

analysis of high strength concrete beams reinforced with PET waste fiber” presenta 

como objetivo el análisis del comportamiento del material con la adición de PET en 

concretos de alta resistencia sometidos a fuerza axiales, generando una flexión a 

la muestra de estudio, para la representación coherente de los resultados se 

estructuró una metodología para la investigación de tipo experimental, que concluye 

con los resultados presentando los siguientes valores a los estudios de la viga que 

diseñó con una dosificación en kg/m3 de (concreto 480, Agregado Fino 677.55, 

agregado grueso 1075, agua 79.9), se obtuvo las siguientes resultados a la 

resistencia a la compresión de 94.36 Mpa, 84.75 Mpa, 77.38 Mpa, 66.19 Mpa, 68.42 

Mpa y 68.70Mpa, para el cual se presenta la siguiente conclusión que la 

resistencias a compresión del concreto depende la incorporación de los diferentes 

porcentajes de fibra de plástico, la resistencia de la viga a las cargas sometidas se 

ve reducida moderadamente por la adición de fibras de PET a la muestra de estudio 

(Azad y Faqe, 2020, p.1). 

Finalmente en el estudio titulado “Effect of the incorporation of PET fiber and ternary 

blended binder on the flexural and tensile behaviour of ultra-high performance green 

concrete”, se detallan los siguiente objetivos para la investigación sobre la 

determinación de la resistencias a flexión, tenacidad, rigidez y ductilidad del 

concreto de alta resistencia en concreto verde o concreto ecológico, para la 

obtención de los resultados se estableció la siguiente metodología, identificado de 

tipo experimental basado en el estudio de los materiales, el diseño de mezcla de 

concreto y la preparación de los moldes de concreto para la determinación de la 

resistencia, presentando los siguientes resultados a los experimentos sobre la 

muestra, se produjo el aumento de la resistencia del concreto verde para un tiempo 
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de resistencia de 7 días en un 115.74%, 118.42% y 116.80% para las probetas Mix 

8 y U25-SF20 emitiendo las siguiente conclusión a la investigación presentada que 

hubo una reducción en la resistencias a la compresión de 25 a 50% (Alani, Megat, 

Tareq y Bunnori, 2022, p.1). 

Para los antecedentes nacionales, se analizaron investigaciones de acuerdo a sus 

variables de estudio, en la investigación titulada “Análisis del comportamiento 

sísmico para una vivienda económica con muros de botellas PET rellenas de 

agregado fino – Huaraz, 2019”, establece para su investigación el siguiente 

objetivo, el análisis del comportamiento sísmico de viviendas económicas con la 

utilización de muros de botellas PET que son rellenadas con agregados pétreos, 

para la determinación de los resultados se planteó la siguiente metodología de 

estudio, que se determinó como una investigación de tipo aplicada, cuasi 

experimental, dado que se adecua a la investigación de las variables, para la 

interpretación de los datos se obtuvo como resultados, los desplazamientos del 

sistema estructural planteado en un 0.000009 y 0.0000004 metros en las 

direcciones de estudio X y Y respectivamente, consecuentemente para la 

determinación de las características de suelo, se identificaron arenas arcillosa con 

grava, finalmente se fijó como conclusiones la identificación  máxima sobre la 

resistencia a la compresión del mortero en estudio que mostró valores de 65.798 

kg/cm2, para el comportamiento sísmico de la estructuras en sus dimensiones de 

desplazamientos, distorsiones de entrepiso y periodo de oscilación, se obtuvieron 

valores que se asemejan a los parámetros establecidos en la normas peruanas de 

diseño sismo resistente (Galán y Zambrano, 2019, p.10).  

Para el trabajo de investigación titulada “Diseño de concreto para elementos no 

estructurales utilizando fibras de plástico PET, en la ciudad de Piura”, 

correspondiente a las dimensiones de la investigación, se presenta los siguientes 

objetivos, la determinación de los efectos de la incorporación de fibras de plásticos 

en el diseño de elementos no estructurales, la dosificación del concreto con adición 

de plástico para una resistencia a la compresión de 175 kg/cm2 en porcentajes de 

0.2% a 0.5% de adición de PET, las influencias físicas y mecánicas para los 

elementos no estructurales, para la determinación de los resultados, se aplicó una 

metodología, de tipo aplicada, para la solución de una problemática social, que 

obtuvo como resultado, que la determinación de la dosificación de concreto con 
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adición de plástico en una reducción del peso con respecto a una muestra patrón, 

y finalmente brindó sus conclusiones, sobre el aumento de la resistencia del 

concreto en un 3.9% con la adición de 0.5% de plástico que dan como satisfactoria 

la adición de PET en la muestra de concreto (Cueva y Palacio, 2020, p.1) 

Para la  tesis de titulada “Estudio comparativo de la influencia del Plástico (PET), 

en la resistencia a la compresión y durabilidad del concreto reciclado y concreto 

convencional”, trazó objetivos a la investigación, la de determinar la influencia del 

plástico en las propiedades mecánicas del concreto reciclado y del convencionales, 

para llegar a los resultados se planteó la siguiente metodología de investigación de 

tipo experiencia, que dispondrá del experimento factorial con la integración de 

análisis estadístico, se obtuvo del proceso metodológico los siguientes resultado, 

la variación de los asentamientos del concreto convencional presenta un variación 

de, 3.0 in a 2.8 in para concretos con adición de plástico y de 3.40 in a 1.98 in para 

concretos con adición de concreto reciclado y plástico, para la resistencia a la 

compresión con la incorporación del 1%, de adición de concreto reciclado y plástico, 

presenta una resistencias inicial de 146 kg/cm2 llegando a los 28 día con una 

resistencia de 223 kg/cm2, dando como conclusión, para los asentamientos 

tolerables del concreto, cumplen con la norma específica para la realización del 

proyecto según el método ACI-211, de la misma manera se determinó, el mejor 

porcentaje de adición de plásticos y concretos reciclados en un 1% genera una 

mayor resistencias a compresión (Aquino, 2019, p.6) 

Consiguientemente en la tesis titulada “Diseño de una vivienda unifamiliar utilizando 

plástico reciclado, en la tablada en el distrito de Villa María del Triunfo”, fija como 

objetivos a la investigación, el diseño de una vivienda unifamiliar con el empleo de 

ladrillos con la adicción de plásticos reciclados, para el distrito de Villa maría del 

Triunfo, para la obtención de resultados se trazó la siguiente metodología que 

pertenece al tipo aplicada con finalidad exploratoria descriptiva, presentando los 

siguientes resultados en la investigación, se pudo determinar que la variación de 

los costos de la fabricación de los ladrillos varían proporcionalmente con la 

representación del siguiente valor, 195% más caros que el ladrillo con adición de 

plástico, para los resultados sobre la resistencia del concreto con  adición del 80% 

de PET con Arena Gruesa de 20 %, representa una resistencias del 111.47kg/cm2, 

para los resultados expuestos se presenta las siguientes conclusiones, para el 
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modelamiento en programas computacionales el análisis incorporando los datos 

mecánicos del material de estudio cumple con los desplazamientos establecidos 

con el reglamento E-070 para diseño de albañilería confinada (Bedón y Flores, 

2021, p.1). 

Finalmente para las investigaciones nacionales se presenta la siguiente 

investigación titulada “Propiedades físico - mecánicas de los ladrillos de tereftalato 

de polietileno para el diseño de viviendas unifamiliares en Ate-Huaycán 2020.”, que 

redacta como objetivos, la determinación de la influencia que presenta el PET en 

las propiedades mecánicas del ladrillo para el diseño de viviendas unifamiliares, 

para la obtención de los resultados se introdujo una metodología  cuantitativa, de 

tipo aplicada con nivel explicativo, generando los siguientes resultados a los 

objetivos mencionados, se determinó un slump o asentamiento del concreto de 3”, 

para las muestras de ladrillos a la reacción de agentes químicos no presentó 

eflorescencias, para la resistencia a la compresión a  los 28 días de tres muestras 

presentan los siguientes resultados en orden de 166.9 kg/cm2, 194.01 kg/cm2, 

175.1 kg/cm2, con adición de PET en proporciones de 27% ,32% y 37%, dando 

como conclusión a la investigación que la adición en un 32% de PET, en ladrillos 

fue la más óptima con respecto a resistencia a la compresión del material (Álvarez 

y Bartolo, 2020, p.15). 

Para la interpretación de las dimensiones de estudio es necesario fundamentar las 

teorías respectivas con conforme a las variables estudiadas, vista desde un punto 

teórico el comportamiento sísmico de la estructura, es la respuesta a los 

movimientos dinámicos que generan los sismos, estas ingresan por las 

cimentaciones hacia los diafragmas rígidos ocasionando desplazamientos y 

deformación que representa la integración de los movimiento dinámicos con la 

estructuras, este comportamiento sísmico, puede estimarse, con el análisis de las 

estructuras mediante métodos convencionales que determinan la interacción de las 

fuerzas sísmicas con la estructuras, estas son generadas por pseudo espectros que 

simulan las vibraciones originadas por los movimientos dinámicos (Vielma, y 

Cando, 2017, p. 01) . 

El reglamento nacional de edificaciones, establece parámetros para la generación 

de estos pseudos espectros que representan las formas vibratorias de un sismo de 

intensidad significativa, las normas peruanas establecen que el comportamiento 
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sísmico de la estructura debe de ser analizado por 3 métodos, el análisis estático, 

el análisis dinámico y el tiempo historias, y este último de caso alternativo. 

Para el análisis modal espectral o dinámico, considera que el proceso de 

integración de modos de vibrar de a la estructura asigna modos de vibrar a la 

estructura, teniendo en cuenta que estas deben de presentar por lo menos el 90% 

de la masa total de la estructura (Mena, Palacios y Córdova, 2020, p. 2), con el fin 

de obtener un comportamiento a base de desplazamientos, fuerzas, momentos y 

esfuerzos. 

El análisis Tiempo historias, se basa en la recopilación de registros sísmicos en 

ambas direcciones que se incrementan para cumplir con los requerimientos de la 

norma, estas como mínimo deben de presentar 3 registros para la obtención del 

comportamiento de la estructura (Mena, Palacios y Córdova, 2020, p. 2). 

Con respecto a la siguiente variable presenta una definición conceptual vista desde 

un punto teórico de la siguiente manera. La contaminación ambiental es uno de los 

problemas más latentes de nuestros tiempos, para la estimación de los valores 

porcentuales es necesario precisar que los plásticos son los residuos con más 

aporte de contaminación, se precisa que alrededor del 25% de los residuos 

plásticos no pueden ser reciclados debido a las sustancias que contenían 

(Jaramillo, Regino y Gómez, 2019, p. 9). Las plásticos PET presentan 

características que pueden ser aprovechadas en el sector construcción, 

atribuyendo funcionalidades que otros materiales no presentan, de una muestra de 

concreto con la adición de un 40.65% de PET, se pudo observar que la resistencia 

generada por este es del 468.4 kgf/cm2, presentando una deformación 1.68mm 

(Botet, 2019,  p.52)., lo que determina que el plástico usado como agregado del 

concreto contiene beneficios del cuales pueden ser empleados en la construcción, 

es por ello que esta investigación presenta la siguiente metodología para la 

investigación de los objetivos presentados.
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III. METODOLOGÍA
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3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de Investigación 

La elaboración de este proyecto estuvo basada en el diseño sísmico estructural de 

un edificio multifamiliar de 4 niveles que se encuentra ubicado en la urbanización 

San Leonardo del distrito de San Vicente en la provincia de cañete departamento 

de Lima, en donde propusimos la incorporación de esferas de polietilenotereftalato 

reciclado en los elementos de confinamiento de la estructura. 

Este proyecto de investigación tiene un enfoque cuantitativo ya que es numérico y 

busca con estos datos dar el sustento para la investigación; podemos llamarles 

variables cuantitativas o numéricas, o bien técnicas cuantitativas o numéricas 

(Cienfuegos y Cienfuegos, 2016, p.11), por lo que realizamos un diseño sísmico 

estructural de un edificio de 4 niveles incorporando esferas de polietilenotereftalato 

reciclado añadido a los elementos de confinamientos de la estructura de donde 

obtuvimos resultados en números decimales y porcentajes. 

Debido a que la siguiente investigación buscó resolver diversos problemas que se 

presentaban en la narrativa optamos por escoger la investigación de tipo aplicada 

puesto que “como objetivo principal este tipo metodológico busca y consolida el 

saber, así como también busca aplicar conocimientos culturales y científicos, 

además mejora los procedimientos y mediante esta se puede dar aportes 

tecnológicos (Pimienta y De la Orden, 2017, p.9). Por lo tanto, nos permitió 

solucionar problemas reales en el medio ingenieril.  

3.1.2. Diseño de investigación 

El diseño de nuestra elección se basó en el cumplimiento y requerimiento del 

proyecto, con este diseño de investigación expresaremos todos aquellos elementos 

que puedan ser medios de obtención de información necesaria para que los 

lectores puedan crear una opinión propia acerca del proyecto que se realizó, es por 

ello que el diseño experimental cumplió con las características necesarias para su 

aplicación y así aseguramos que en el proceso de desarrollo del diseño, el resultado 

haya servido para una correcta entrada al siguiente componente en donde apoyara 

la razón de ser de nuestro proyecto (García y Sánchez, 2020, p.164). 
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3.2. Variables y operacionalización 

3.2.1. Esferas de polietilenotereftalato reciclado 

Si hablamos de un polímero qué hará variar el resultado del diseño sísmico de la 

estructura entonces estamos hablando de una variable independiente puesto que 

el polietilenotereftalato está dispuesto a la manipulación del investigador. 

● Definición Conceptual 

Este material es muy usado para la elaboración de botellas de plástico y además 

se le ha dio un reúso; como lo hemos visto en muchos casos y proyectos 

ingenieriles, debido a que este polímero plástico tiene características 

aprovechables para utilizar en el diseño sismorresistente de edificios como un 

comportamiento favorable ante presencia de humedad, buena resistencia a la fatiga 

y al desgaste, entre otros (Acevedo y Posada, 2019, p.47). 

● Definición Operacional 

Las esferas de polietilenotereftalato reciclado se operacionaliza mediante sus 

indicadores seleccionados a estrategia del proyecto, ya que estos nos indicaron 

qué actividades debemos realizar para beneficio del proyecto de investigación es 

por ello que tomamos los ensayos químicos de sales, sulfatos y cloruros, ensayo 

de absorción de agua, asentamientos concreto (SLUMP) y ensayo de resistencia a 

la compresión  en muestras de adición de 5%, 10%, 15% como indicadores que 

seleccionamos a través de las dimensiones (Bauce, Córdova y Ávila, 2018 ,p.45). 

Nos basamos en los análisis de la estructura ya incorporada con esferas de 

polietilenotereftalato reciclado para estudiar la resistencia química del material que 

nos dio la capacidad que tiene este material para aguantar procesos químicos como 

el desgaste y corrosión; también analizamos la permeabilidad ya que según el 

diseño mejoramos las características del curado del concreto y también se llevó a 

cabo el estudio de la resistencia mecánica del polietilenotereftalato reciclado puesto 

que con esto pudimos comprobar que ayuda a mejorar los esfuerzos del diseño 

sísmico estructural del concreto. 

● Indicadores 

Se dieron las características específicas que podremos medir y observar a partir de 

los indicadores que son los ensayos químicos de sales y cloruros, el ensayo de 

absorción de agua, el asentamiento de concreto también conocido como SLUMP y 

el ensayo de resistencia a la compresión en muestras de adición de 5%, 10%, 15%. 
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● Escala de medición 

Se realizaron ensayos de laboratorio para verificar la resistencia química mecánica 

y la permeabilidad del material por esto utilizaremos la escala de razón ya que nos 

arrojó valores numéricos y se pudo trabajar de manera porcentual con respecto a 

lo que requerimos para ver la capacidad de las esferas de polietilenotereftalato 

reciclado. 

3.2.2. Diseño sísmico estructural 

El diseño cambió de acuerdo a la incorporación de las esferas de 

polietilenotereftalato reciclado en los elementos de confinamiento por lo que se 

consideró como variable dependiente al diseño sísmico estructural puesto que 

necesita a la otra variable para su alteración o modificación. 

● Definición Conceptual 

Es el método que utilizamos para diseñar y analizar estructuras que se encuentren 

bajo la acción de las cargas sísmicas en donde podremos proyectar el nivel de 

respuesta de la estructura, se busca que el diseño tenga un fin y cumpla con ciertas 

normas y características; una de ellas es que la estructura disipe la energía, 

además en el diseño sísmico estructural aplicaremos criterios, análisis y estudios” 

(Crisafulli, 2018, p.14). 

● Definición operacional 

El proceso de operacionalizar una variable se basa en indicar de qué manera, 

cuando, como o que acciones se realizarán para identificar datos necesarios para 

la elaboración del proyecto (Bauce, Córdova y Ávila, 2018, p.45). Es por ello que 

seleccionamos actividades adecuadas como el método ACI - 211, el análisis 

estático (RNE E-030), el análisis dinámico (RNE E-030), desplazamientos en X y 

Y, metrados, presupuestos y toneladas de residuos sólidos referidas de cada una 

de sus dimensiones las cuales nos basamos en el diseño del sísmico estructural 

del edificio y lo que este requería, por lo que tomaremos el diseño de mezcla, las 

deformaciones, la rigidez, la variación de costos y la reducción de residuos sólidos. 

● Indicadores 

Se consideraron los indicadores para cada una de las dimensiones que vendrían 

hacer el método ACI – 211, los desplazamientos en X y Y, análisis estático (RNE 

E-030), análisis dinámico (RNE E-030), metrados, presupuestos, toneladas de 

residuos sólidos. 
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● Escala de medición 

Los estudios que realizamos del diseño sísmico estructural están a base de 

operaciones matemáticas manuales y computacionales, es por ello que aplicamos 

para este proyecto la escala de razón ya que esta escala tiene características que 

cumplen con nuestra variable dependiente, como el de obtener valores numéricos 

o poder utilizar análisis porcentuales y estadísticos, además este tipo de escala 

está dentro de la variable cuantitativa que aplicamos en el proyecto de 

investigación.  

3.3. Población, muestra, muestreo y unidad de análisis 

3.3.1. Población 

Es la selección de un conjunto de casos parametrados por ciertas características 

en común que están definidas y limitadas, esta será una base para tomar una parte 

o muestra de la población (Gómez, Villacis y Miranda, 2016, p.202). Teniendo en 

cuenta lo citado para este proyecto utilizamos una población que se encuentra 

conformada por la Urbanización San Leonardo en Cañete. 

● Criterios de inclusión 

Tomamos como base para la selección viviendas multifamiliares de 4 pisos con un 

sistema de albañilería confinada, que estén faltando a los parámetros propuestos 

por el reglamento nacional de edificaciones. 

● Criterios de exclusión 

Hemos tomado en cuenta no considerar los edificios con pisos diferentes a 4 o que 

estén diseñados con sistema estructural Aporticado o sistema dual, además no se 

incluyó viviendas de albañilería confinada que estén cumpliendo con la norma 

técnica RNE. 

3.3.2. Muestra 

Definimos a esta como una pequeña parte de la población seleccionada bajo 

requerimientos del proyecto de investigación, además está conformada por las 

unidades de análisis (Ventura, 2017, p.648). Es por ello que según los parámetros 

de nuestra investigación tomamos como muestra el diseño del edificio de cuatro 

niveles que tendrá por nombre, Elvas. 

3.3.3. Muestreo 

El tipo de muestreo que utilizamos en este proyecto es el no probabilístico por 

conveniencia, ya que se hizo la selección a beneficio del tema a investigar y además 
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buscó que la población incluida cumpla con los parámetros de la investigación, este 

tipo de muestreo permite seleccionar los casos accesibles y que tengan proximidad 

con el proyecto (Otzen y Manterola, 2017, p.230). Se consideró esta técnica de 

muestreo como la más común ya que son accesibles, pueden ser seleccionadas y 

se acomodan a los que se requiere. 

3.3.4. Unidad de Análisis 

La unidad de análisis del muestreo vendría a estar conformada por los elementos 

de los cuales recolectamos información y también depende del planteamiento del 

problema que investigamos, así como el alcance de estudios es por ello que 

tomamos edificios multifamiliares de 4 pisos diseñados a base de albañilería 

confinada. 

3.4. Técnicas e Instrumentos de recolección 

Es necesario precisar que el instrumento de recolección de datos para la presente 

investigación, presentó las características que proveerá al investigador una 

adecuada recolección de datos debido a que se enfoca en la técnica de la 

observación, el método de la recolección de datos debe de contemplar una 

estructura fundamentalmente en un valor sistemático, válido y confiable que estudia 

las situaciones observables, agrupándolas en categorías y subcategorías. 

(Hernández y Mendoza, 2018, p. 290). 

Para la investigación se optó por la utilización de instrumentos de recolección de 

datos, se escogió las fichas de recolección de datos para la obtención de resultados 

en los ensayos de un concreto de resistencia a la compresión de 210 kg/cm2 en 

probetas con incorporación de esferas de polietilenotereftalato reciclado en la 

sustitución del agregado fino, en proporciones de 5%, 10% y 15%, se requirió 

observar el comportamiento del concreto en sus indicadores como el ensayo de 

resistencia a la compresión. Para el análisis de los objetivos se construyó las fichas 

de recolección de datos del análisis sísmico estructural de la edificación evaluados 

con software ETABS, SAFE y EXCEL, por los métodos de análisis estático y 

dinámico expuestos en el Reglamento Nacional de Edificaciones E-030.   

3.5. Procedimientos 

3.5.1. Estudios topográficos 

Para el inicio de la fase de experimentación de la investigación se delimitó el área 

de estudio para el proceso de la etapa del desarrollo del diseño arquitectónico y 
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estructural, es por ello que mediante herramientas digitales de precisión se procedió 

a la recolección de datos y la identificación de la zona de estudio, para la 

elaboración de la etapa del anteproyecto del diseño, se contempló los planos de 

ubicación y localización que presenta las siguientes características, se indicó la 

posición del terreno, se contempló la información y la denominación de las calles 

como las dimensiones de las mismas y la colindancia con los predios adyacentes. 

(RNE GE-020, 2019, p. 02). 

Para una primera etapa se procedió a las visitas de reconocimiento del lugar, donde 

se identificó el estado y la topografía del predio. 

Para una segunda etapa, se generaron las curvas de nivel apoyadas del software 

de Google Earth y Global Mapper v. 22.01, para conocer la topografía del terreno 

generada por mapa de colores, de las cuales se consideró curvas de nivel menores 

de 1m y mayores de 5 m que nos aportar exactitud para proyectos urbanos. 

Para una tercera etapa, se elaboraron los planos de ubicación y localización, 

conjuntamente con el cuadro de coordenadas UTM, que se incluye en los anexos 

de esta investigación. 

3.5.2. Diseño Arquitectónico 

Se consideró para el diseño de una vivienda multifamiliar los parámetros 

establecidos en las normas peruanas comprendidas por el Reglamento Nacional 

de Edificaciones y de las entidades gubernamentales de la localidad. 

Figura 1. zona a atacar - San Vicente de Cañete. 
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Para esta fase del desarrollo se consideró las siguientes normas de diseño para la 

implementación del proyecto, en ellas se definió para accesos o pasajes de 

circulación un ancho de 1.20m para vivienda multifamiliares. (RNE A-10, 2021, p. 

08),  

 

También se consideró la altura mínima de piso a techo expuesta en la normativa 

de 2.60m (RNE A-10, 2021, p. 07). 

Para las consideraciones de los anchos de los vanos se tomó para el ingreso a los 

ambientes principales de 0.90m y Servicios 0.70m de la misma manera se tuvo en 

cuenta la altura mínima de vanos de ingreso con una altura mínima de 2.10m. 

Figura 2. Consideración de 1.20m de acceso a edificación de 4 Niveles. 

Figura 3. Asignación de altura de niveles de la edificación de 04 niveles. 
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Figura 4. Asignación de altura de niveles de la edificación de 04 niveles. 

Para los ambientes de la edificación se consideró la siguiente distribución, en cada 

nivel del proyecto cabe mencionar que cada uno de ellos cumple con los requisitos 

mínimos para el desarrollo funcional de parte arquitectónica y se basa en el 

Reglamento nacional de Edificaciones. 

Tabla 1. Distribución de ambientes por piso - Diseño arquitectónico 

TABLA DE ÁREAS Y/O AMBIENTES 

Denominación de Ambiente Área Perímetro Nivel 

Dormitorio 01 11.91 m² 20.73 m Nivel 1 

Corredor 16.20 m² 29.82 m Nivel 1 

Cochera - Tienda 14.01 m² 15.64 m Nivel 1 

Piscina 4.92 m² 9.36 m Nivel 1 

Baño 01 2.73 m² 6.62 m Nivel 1 

Área de Lavado y Recreación 15.57 m² 20.60 m Nivel 1 

Área Verde 4.60 m² 8.73 m Nivel 1 

Dormitorio 02 7.34 m² 10.96 m Nivel 1 

Sala Comedor y Cocina 20.63 m² 23.36 m Nivel 1 

Baño 02 4.20 m² 8.20 m Nivel 1 

Nivel 1: 10 102.12 m² 154.02 m   

Dormitorio 01 11.11 m² 13.96 m Nivel 2 

Dormitorio 02 8.57 m² 11.76 m Nivel 2 

Baño 01 3.20 m² 7.18 m Nivel 2 
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TABLA DE ÁREAS Y/O AMBIENTES 

Lavandería 2.73 m² 6.62 m Nivel 2 

Dormitorio 03 7.34 m² 10.96 m Nivel 2 

Baño 02 4.18 m² 8.18 m Nivel 2 

Corredor 8.90 m² 16.13 m Nivel 2 

Sala Comedor y Cocina 20.94 m² 23.68 m Nivel 2 

Escalera 10.72 m² 13.65 m Nivel 2 

Nivel 2: 9 77.68 m² 112.12 m   

Dormitorio 01 11.11 m² 13.96 m Nivel 3 

Dormitorio 02 8.57 m² 11.76 m Nivel 3 

Lavandería 2.73 m² 6.62 m Nivel 3 

Baño 01 3.20 m² 7.18 m Nivel 3 

Dormitorio 03 7.34 m² 10.96 m Nivel 3 

Baño 02 4.18 m² 8.18 m Nivel 3 

Sala Comedor y Cocina 20.94 m² 23.68 m Nivel 3 

Corredor 8.89 m² 16.33 m Nivel 3 

Escalera 10.72 m² 13.65 m Nivel 3 

Nivel 3: 9 77.67 m² 112.33 m   

Dormitorio 01 11.11 m² 13.96 m Nivel 4 

Dormitorio 02 8.57 m² 11.76 m Nivel 4 

Baño 01 3.20 m² 7.18 m Nivel 4 

Lavandería 2.73 m² 6.62 m Nivel 4 

Escalera 10.72 m² 13.65 m Nivel 4 

Dormitorio 03 7.34 m² 10.96 m Nivel 4 

Baño 02 4.18 m² 8.18 m Nivel 4 

Sala Comedor y Cocina 20.94 m² 23.68 m Nivel 4 
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TABLA DE ÁREAS Y/O AMBIENTES 

Corredor 13.36 m² 20.06 m Nivel 4 

Nivel 4: 9 82.14 m² 116.05 m   

Terraza 87.99 m² 52.38 m Nivel 5 

Nivel 5: 1 87.99 m² 52.38 m   

Fuente: Elaboración Propia. 

Para la etapa final de desarrollo del proyecto arquitectónico se tomó en cuenta lo 

expuesto de por el reglamento nacional de edificaciones que para esta 

investigación el diseño arquitectónico se considerará planos de distribución por 

niveles, plano de elevaciones, plano de corte de los elementos verticales y detalles 

constructivos (RNE GE-020, 2019, p. 02). 

3.5.3. Estudio de Mecánica de Suelos 

El proceso de obtención de datos con respecto al tipo de suelo que se analizará 

para la presente investigación, será provisto por un ensayo de mecánica de suelos. 

Tabla 2. Número de puntos a investigar sobre el terreno 

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E 0.50 
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Se llevó a cabo la realización de las calicatas elaboradas de forma mecánica 

teniendo en cuenta que el número de calicatas nunca será menor a 3 (RNE, 2018, 

pág. 32), cada una de estas tendrá una profundidad de 3 m. mínimos requeridos en 

el reglamento nacional de edificaciones. 

Los ensayos de las muestras obtenidas de cada una de las calicatas se realizaron 

de manera externa por la empresa Geoinnova Ingeniería & Diseño S.A.C. 

especializada en el tema, para aumentar la precisión de los resultados, se hizo la 

verificación del ensayo de mecánica de suelos mediante datos recolectados de la 

tipología de suelos existentes, investigados por entidades gubernamentales, como 

son Defensa Civil y el Instituto Geofísico del Perú. Solicitamos al laboratorio ensayo 

de corte directo a dos de las muestras debido a la diferencia en su estratigrafía, y 

también ensayos granulométricos, además se solicitó ensayos de sales sulfatos y 

cloruros presentes en cada una de las muestras obtenidas de cada calicata. 

3.5.4. Obtención de Muestras de Polietilenotereftalato Reciclado 

Dada las características de la presente investigación, se procedió a la obtención de 

las esferas de polietilenotereftalato reciclado, para obtener un resultado más óptimo 

es necesario que certifique la calidad de las esferas de PET, es por ello que el 

material que se obtuvo para la investigación fue procesado sin la etiqueta 

correspondiente, tapas o componentes diferentes que no contemplen el 

polietilenotereftalato reciclado, para trabajar con una muestra pura y de alta 

resistencia. 

Para la obtención del PET reciclado, se procedió a contactar con la empresa 

especializada en la elaboración de esferas de polietilenotereftalato reciclado para 

Figura 5. Realización de la C-1 con excavadora 
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solicitar una muestra que tendrá una dimensión de 3 mm aproximadamente, para 

calificar como muestra óptima esta debe de ser pasada por el proceso de 

cristalizado y así obtener la mayor resistencia de estas esferas. 

3.5.5. Diseño de Mezcla – Método ACI 211 

Para la aplicación y dosificación de mezclas, son avaladas por pruebas 

experimentales, el presente método requirió de ciertos ensayos para ser aplicada, 

como son los análisis granulométricos, que detalla un criterio de selección de los 

agregados, de la misma manera este método relaciona la resistencia de la 

compresión con la relación agua cemento del concreto. (Pérez y Vera, 2021, p. 9). 

3.5.5.1. Ensayo Granulométrico de agregados (normas ASTM C 136-96a – 

NTP 400.012) 

La presente norma determinó la gradación de los agregados, clasificándolas por su 

tamaño y su peso, está determinó la composición y la calidad de los agregados, 

para el caso del agregado grueso, se compró de la empresa UNICON S.A., que 

cuenta con estándares de calidad que certifican sus propiedades, para el agregado 

fino se utilizó las esferas de polietilenotereftalato reciclado. Para el tratamiento de 

este se consideró su transporte directo de la empresa de plásticos al laboratorio sin 

alterar sus características, para obtener mejores resultados. 

Procedimiento para la Gradación del Agregado Grueso 

● Se secó la muestra en el horno a temperaturas que se contemplen entre 

105°C a 110°C, para extraer la humedad superficial de la muestra. 

Figura 6. Esferas de polietilenotereftalato reciclado. 
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● Se seleccionó los tamices adecuados para la gradación del material para

nuestra investigación se usó tamices inferiores a 1” debido a que será

nuestra muestra nominal máxima, posteriormente se procedió a agitar los

tamices de forma manual y constante para que las partículas desciendan y

se reposen en los tamices correspondientes.

● De la tamización se estableció una relación del peso retenido de los tamices

con respecto al peso total de la muestra.

● Con los datos obtenidos se procedió al cálculo de los porcentajes retenidos

y que pasan por cada tamiz.

3.5.5.2. Ensayo de Absorción de agua de Agregados y Obtención del Peso 

Específico (normas ASTM C 128 – NTP 400.022 y NTP 400.021) 

Uno de los requisitos para el diseño de mezcla mediante el método ACI 211, que 

se empleó en esta investigación es la del cálculo del peso específico de los 

agregados, esta nos proporcionó las densidades relativas y la gravedad específica 

para la obtención de estos resultados se siguió el siguiente procedimiento. 

● Para la primera etapa se secó la muestra en un horno controlado a una

temperatura de 110°C +- 5°C, la muestra una vez seca se dejó reposar de

1h a 3h listo para proceder al siguiente paso, se sumergió la muestra en un

periodo de 24h.

● Se retiró la muestra en una bandeja para ser secada superficialmente con

un material absorbente, teniendo el cuidado respectivo para evitar la

evaporación de la humedad de los poros, posteriormente la muestra se pesó

con una balanza de precisión de 0.5g o 0.05%.

● Posteriormente se procedió a secar la muestra saturada en un horno

controlado a una temperatura de 110°C +- 5°C, el proceso de enfriamiento

fue de 1h a 3h y por último se procedió a la obtención de la masa seca del

material mediante cálculos matemáticos.

3.5.5.3. Ensayo de Contenido de Humedad de Agregados (normas NTP 

339.185) 

El presente ensayo contempló la obtención del porcentaje de humedad que se 

encuentra en la parte superficial y en la parte interna del agregado, ya sea fino o 

grueso, con la finalidad de obtener el peso real del agregado que será un parámetro 

para el cálculo del diseño de mezcla del concreto con el método ACI-211, para ello 
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se presenta el siguiente procedimiento para su análisis e implementación en la 

investigación. 

● Se procedió al pesaje del agregado en estado natural, contemplando la 

humedad que natural que esta presenta con un error mínimo de 0.1% 

● Este material debe de exponerse a temperaturas controladas para el secado 

artificial de estas, se debe de tener sumo cuidado al momento de la 

extracción de humedad debido que a si se ingresa a un horno esta debe de 

ser controlada debido a que una temperatura mayor a la de la resistencia, se 

pareciera la explosión de partículas, originado error en la toma de datos. 

● Después del secado por horno o por métodos convencionales como son las 

cocinas, estas fueron pesadas para determinar su masa seca con una 

aproximación de 0.1% 

● Para las expresiones de los resultados se usó la siguiente fórmula para la 

aplicación conveniente. 

𝑃 = 100(𝑊 − 𝐷)/𝐷 

Donde: 

P  =  Contenido de Humedad de la muestra en porcentaje 

W = Masa del agregado con humedad natural 

D = Masa del agregado Seco 

 

3.5.5.4. Ensayo del Asentamiento del Concreto (normas ASTM 149 – NTP 

339.035) 

Los parámetros para el diseño de mezcla del concreto, según el método ACI 211, 

estipula que es necesario conocer el asentamiento del concreto para determinar el 

comportamiento plástico de este, a fin de aportar al diseño los resultados con más 

variables posibles para reducir los errores en los cálculos, es por ello que se realizó 

el procesamiento de los datos para la presente investigación: 

● Se colocó el molde de material metálico de dimensiones de 20cm de 

diámetro en la base y 10cm de diámetro en la parte superior con una altura 

de 30cm, esta primeramente fue colocada en el lugar donde no se pueda 

presentar la absorción, se procedió a mojar las paredes del molde y se 

colocó el concreto en 3 capas. 
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● Las capas a colocar fueron distribuidas a razón de 1/3 por capa, este fue 

compactado por 25 golpes homogéneamente para el asentamiento por 

gravedad en el cono de Abrams. 

● Al ser llenado el molde se generó un excedente en la parte superior, por lo 

que se procedió a enrasar la parte superior con una plancha de albañilería 

para homogeneizar la muestra. 

● El siguiente paso que se realizó, es levantar el cono, con una fuerza 

homogénea en sentido vertical, con el cuidado respectivo, para determinar 

la deformación que esta presenta por la gravedad y la plasticidad del 

material. 

● Para la expresión de los resultados, la consistencia del material, se dio por 

la diferencia de la altura del molde con respecto a la deformación presentada 

por el asentamiento. 

3.5.6. Análisis Estructural 

Los resultados obtenidos en los ensayos realizados en la investigación fueron 

usados para el análisis de la estructura, la edificación de 04 niveles se evaluó de 

acuerdo al reglamento nacional de ediciones en su Ítem E-0.30 Diseño sismos 

resistente en bases a dos análisis presentes, en análisis estático y el análisis 

dinámico de la estructura mediante software computacionales como el ETABS y 

SAFE. 

Procedimiento para el análisis del comportamiento de la estructura mediante el 

Análisis Estático: 

● Se procede a la configuración de los materiales, para la investigación se creó 

una configuración para el concreto con la adición de esferas 

polietilenotereftalato reciclado en sus proporciones de incorporación de 5%, 

10% y 15% en sustitución del agregado fino. 

● Seguidamente se realizó el modelo analítico en la edificación de 04 niveles 

conformado por muros estructurales, de un sistema de albañilería confinada. 

● Mediante los Parámetros SUCS establecidos en RNE E-0.30 Diseño sismo 

resistente se obtuvo la cortante en la base de la estructura, proveídos de los 

parámetros de la zona de estudio de la presente investigación. 
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● Se procedió al cálculo del peso de la estructura con la ayuda de hojas de

cálculo, para identificar las fuerzas dinámicas que interactúan en los

entrepisos de la estructura.

● Por último, se generaron los resultados de los Softwares ingenieriles, para

el análisis de los objetivos de la investigación en sus indicadores de rigidez

y deformación de la estructura.

Procedimiento para el análisis del Comportamiento de la estructura mediante el 

Análisis Dinámico: 

● Se procedió a la configuración de los materiales, para la investigación se

creará una configuración para el concreto con la adición de esferas

polietilenotereftalato reciclado del concreto en sus proporciones de

incorporación de 5%, 10% y 15% en sustitución del agregado fino.

● Seguidamente se realizará el modelo analítico la edificación de 04 niveles

conformado por muros estructurales, de sistema de albañilería confinada.

● Mediante los Parámetros SUCS establecidos en RNE E-0.30 Diseño sismo

resistente se obtendrá la cortante en la base de la estructura, proveídos de

los parámetros de la zona de estudio de la presente investigación.

● El análisis dinámico de la estructura se caracteriza por la incorporación de

un pseudo espectro que se ingresa a la estructura que asemeja el modo

vibratorio de la estructura, esta se obtendrá de acuerdo a lo establecido al

RNE – E0.30 Diseño Sismo Resistente.

● Finalmente se procederá a la generación de los resultados del análisis de la

estructura, que nos arrojará los resultados de deformaciones y

desplazamientos de estructura, que serán analizados con los parámetros del

reglamento nacional de edificaciones para posteriormente pasar al proceso

de diseño.

3.5.7. Análisis de variación de costos y reducción de residuos plásticos 

Se determinó la variación de costos mediante la cuantificación de materiales, que 

estuvieron sustentados por la norma técnica de metrados para obras de edificación 

y habilitaciones urbanas, en el cual se analizó específicamente la partida de 

concreto en los elementos de confinamiento que contienen las esferas de 

polietileno tereftalato reciclado, los metrados fueron obtenidos de la cuantificación 
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mediante software Revit 2021 que previamente se modelaron, para el análisis del 

presupuesto se usó el software de S10 v.2005, que analizó los precios Unitarios de 

la partida de concreto en elementos de confinamientos, de los datos obtenidos 

fueron analizados y expuestos para las interpretaciones y discusiones. 

3.6. Método de análisis de datos 

Para el primer objetivo será dotada por el análisis documental  que presentará una 

técnica en el cual analizará los datos mediante fichas de recopilación de 

información con respecto a los ensayos realizados en laboratorio para el diseño de 

mezcla del concreto, en sus parámetros de resistencia a la compresión, cálculo de 

peso específicos y absorción de agua de agregados, ensayos granulométricos, 

análisis de asentamiento del concreto, todas la pruebas de ensayo y los 

instrumentos para en el uso de la investigación serán validados por ingenieros 

especialistas. 

Habiéndose analizado los datos correspondientes al comportamiento del concreto 

en sus diversos porcentajes, se procederá al análisis de los siguientes objetivos 

mediante la técnica de la observación y el uso de la estadística descriptiva y 

inferencial para el procesamiento de los resultados obtenidos del análisis 

estructural sísmico de la estructura de sistema de albañilería confinada de 4 niveles 

mediante el Software ETABS, Safe y Excel. 

3.7. Aspectos éticos 

“Los principios y fundamentos éticos universales y que sin duda los investigadores 

con seres humanos deberán tomar en consideración deberán ser:  la justicia, la 

beneficencia, la no- maleficencia y a la autonomía”. (Paz y Ochoa, 2019, p.94). todo 

ello con el fin de aportar a la sociedad conocimientos que nos ayuden a mejorar la 

calidad de cada uno de los ciudadanos. 

Para la Investigación es necesario interpretar las normas Internacional como las 

nacionales, la investigación será limitada por estos conocimientos ya estudiados 

para la optimización de la calidad, para los ensayos en laboratorios de mecánica 

de materiales se usará los parámetros de las Normas Técnicas Peruanas (NTP), y 

para el análisis de la estructuras las parámetros y limitaciones estarán dadas por el 

reglamento nacional de edificaciones, en sus indicadores de E-0.20 Cargas, E-0.30 

Diseño Sismo Resistente, E-0.50, Suelos y Cimentaciones, E-0.60, Concreto 

Armado y  E-0.70 Albañilería, referentes a la presente investigación. 
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IV. RESULTADOS
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4.1. O.E. Dosificación optima del diseño 

4.1.1. Resistencia Química del Suelo en sus ensayos de Sales Sulfatos y 

Cloruros. 

Para la determinación de la dosificación optima del concreto se realizó ensayos a 

los componentes que intervinieron en el diseño de mezcla. 

Tabla 3. Ensayos químicos del suelo. 

Ensayos Químicos del suelo 

Profundidad: 0.00 m - 3.00 m 

Calicata: 
C - 01 
(p.p.m) 

C - 03 
(p.p.m) 

Sales solubles totales 1790.40 1836.40 
Sulfatos 980.60 1020.60 
Cloruros 910.60 989.60 

Fuente: Elaboración propia. 

De la tabla 3, establece los valores con una unidad de partes por millón de los 

componentes químicos que contiene el suelo, se establece en la norma 

Internacional del ACI-201.2R.77, el grado de ataque a los elementos estructurales 

que estén en contacto a estos componentes químicos, para la calicata C-01, se 

determina que está en el grado de ataque es leve y para la calicata 3, se considera 

que está en el inicio del grado de ataque moderado, es debido a ello que según las 

recomendaciones se toma el Cemento Tipo I con una resistencia mínima de 

210kg/cm2 para nuestros ensayos y para el cálculo de los elementos estructurales. 

4.1.2. Ensayo de materiales 

4.1.2.1. Análisis granulométricos 

Tabla 4. Granulometría del agregado fino 

ANALISIS GRANULOMETRICO PARA AGREGADO FINO 
ASTM C136 

Peso inicial húmedo : 340.9 gr. Contenido de humedad : 2.13% 
Peso inicial seco : 333.8 gr. tamaño máx. Nominal : N°08 

Módulo de finura : 2.81 

Mallas 
Abertura Material retenido %Acumulados Especificaciones (ASTM c33) 

(mm) (g) (%) Retenido Pasa Huso arena 
1/2" 15.50 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 
3/8" 9.50 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 
N°04 4.76 7.0 2.1 2.1 97.9 95 100 
N°08 2.38 49.2 14.7 16.8 83.2 80 100 
N°16 1.19 70.9 21.2 38.1 61.9 50 85 
N°30 0.60 74.4 22.3 60.4 39.6 25 60 
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N°50 0.30 55.6 16.7 77.0 23.0 5 30 
N°100 0.15 32.2 9.6 86.7 13.3 0 10 

FONDO 44.5 13.3 100.0 0.0 

Fuente: Elaboración propia. 

El material fue obtenido de la cantera de Trapiche. Los ensayos a los materiales 

fueron realizados en base a sus normas correspondientes, bajo el criterio del Huso 

del agregado fino, esta cumple con las condiciones establecidas en las normas 

ASTM C33 para ser considerada como un agregado fino. 

Tabla 5. Granulometría del agregado grueso 

ANALISIS GRANULOMETRICO PARA AGREGADO GRUESO 
ASTM C136 

Peso inicial húmedo : 2001.0 gr. Contenido de humedad : 0.80 % 

Peso inicial seco : 1985.2 gr. tamaño máx. Nominal : 1/2" 

Módulo de finura : 6.43 

Mallas Abertura Material retenido %Acumulados 
Especificaciones 

(ASTM C33) 
(mm) (g) (%) Retenido Pasa Huso #67 

2" 50.00 0.0 0.0 0.0 100.0 
1 1/2" 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0 

1" 24.50 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 
3/4" 19.05 0.0 0.0 0.0 100.0 90 100 
1/2" 12.50 491.2 24.7 24.7 75.3 
3/8" 9.53 466.3 23.5 48.2 51.8 20 55 
N°04 4.76 944.2 47.6 95.8 4.2 0 10 
N°08 2.38 79.0 4.0 99.8 0.2 0 5 

N° 16" 1.18 1.9 0.1 99.9 0.1 
FONDO 2.6 0.1 100.0 0.0 

Fuente: Elaboración propia. 

El agregado grueso presenta un tamaño máximo nominal de ½” que se obtuvo de 

la misma manera de la cantera Trapiche según las especificaciones de las normas 

ASTM C33 al Huso, cumple con los límites que se establece en la norma descrita 

que es óptima para la realización del diseño de mezcla. 

Tabla 6. Granulometría del agregado fino (PET) 

ANALISIS GRANULOMETRICO PARA AGREGADO FINO (PET).  
ASTM C136 

Peso inicial húmedo : 335.0 gr. Contenido de humedad : 2.92 % 
Peso inicial seco : 325.5 gr. tamaño máx. Nominal : N°08 

Módulo de finura : 4.90 

Mallas Abertura Material retenido %Acumulados 
Especificaciones 

(ASTM C33) 
(mm) (g) (%) Retenido Pasa Huso arena 
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1/2" 12.50 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 
3/8" 9.50 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 
N°04 4.76 0.0 0.0 0.0 100.0 95 100 
N°08 2.38 293.0 90.0 90 10.0 80 100 
N°16 1.19 32.5 10.0 100.0 0.0 50 85 
N°30 0.60 0.0 0.0 100.0 0.0 25 60 
N°50 0.30 0.0 0.0 100.0 0.0 5 30 

N°100 0.15 0.0 0.0 100.0 0.0 0 10 
FONDO   0.00 0.0 100.0 0.0     

Fuente: Elaboración propia. 

Para el ensayo físico de las esferas de PET reciclado, según la ASTM C33 para su 

huso de arena el uso de estos límites no se considera como un material común, de 

la tabla 06 se puede decir que el material presenta un tamaño máximo nominal del 

tamiz Nº08 o su equivalente de 2.38mm, que haciendo referencia a la norma NTP. 

400.037, establece que se considera como agregado fino para la malla de 3/8”. De 

los ensayos físicos del material se pudo establecer que esta, al ser plástico 

presenta un porcentaje de absorción del 0% a comparación del agregado fino 

normal que presenta un 1.8%.  

4.1.2.2. Peso unitario de los agregados 

Tabla 7. Peso unitario de los agregados 

  
AGREGADO 

FINO 
AGREGADO 

GRUESO 
AGREGADO 
FINO (PET) VAR. 

PESO UNITARIO 
COMPACTADO (Kg/m3) 1653 1526 830 50.21% 

PESO UNITARIO 
SUELTO (Kg/m3) 1399 1450 764 54.61% 

Fuente: Elaboración propia. 

Según la tabla 7 en comparación de los agregados finos el PET reciclado presenta 

una variación del 50.21% con respecto al agregado fino normal para la 

interpretación de la tabla que se reducirá el peso de la estructura con la inclusión 

del PET reciclado.  

4.1.2.3. Peso específico y absorción de agua de los agregados 

Tabla 8. Peso específico y absorción de los agregados 

PESO ESPECIFICO Y ABSORCIÓN PARA AGREGADOS                                                                                                                                             
ASTM C128 

      
Agregado 

fino 
Agregado 

grueso 
Agregado fino 

(PET) 
Peso específico de masa S.S.S. 2.57 2.58 1.40 
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Peso específico de masa horno seco 2.53 2.55 1.40 
Peso específico de masa aparente 2.64 2.63 1.40 
Absorción (%) 1.80 1.10 - 

Fuente: Elaboración propia. 

Dado que el PET reciclado es considerado como un plástico, de los ensayos se 

confirma su propiedad impermeable lo cual contrasta con la tabla 8; con respecto 

al agregado fino presenta un 1.8% en la absorción de agua y el material PET 

reciclado presenta un 0% de absorción que hará varia en el diseño de mezcla de 

concreto, que lo vuelve más plástico y de fácil trabajabilidad. 

4.1.3. Dosificación del concreto a resistencia de 210 kg/cm2 

Tabla 9. Cantidad de probetas utilizadas en laboratorio 

Rotura Patrón 
Esferas de polietilenotereftalato reciclado 

5% 10% 15% 

3 días 3 3 3 3 
7 días 3 3 3 3 

14 días 3 3 3 3 
subtotal 9 9 9 9 

Total 36 probetas 

Fuente: Elaboración propia. 

Para la realización de los ensayos a la compresión del concreto con una resistencia 

a 210 kg/cm2, se optó por realizar 3 ensayos por cada tipo de análisis y 3 ensayos 

por cada tiempo de curado del concreto que en nuestro caso fueron de 3, 7 y 14 

días debido a que se empleó el uso de un aditivo acelerante denominado Sika CEM 

acelerante PE. 

Tabla 10. Cantidad de materiales 

F'c=210 kg/cm2 
Cemento 
(kg/m3) 

Agua 
(Lts/m3) 

Agregado 
fino 

(kg/m3) 

Agregado 
grueso 
(kg/m3) 

Aditivo Sika CEM 
acelerante PE 

4% (kg/m3) 

Peso de 
Mezcla 
(kg/m3) 

DISEÑO PATRON 388 216 778 844 15.53 2227 
DISEÑO 2% 550 309 29 1197 21.99 2085 
DISEÑO 5% PET 533 298 72 1159 21.31 2062 
DISEÑO 10% PET 504 280 144 1096 20.18 2024 
DISEÑO 15% PET 475 261 216 1034 15.53 1986 

Fuente: Elaboración propia. 

Para el diseño de la mezcla del concreto se ha mantenido la relación de agua – 

cemento para no alterar la variación de la resistencia del concreto en las 

proporciones del 2, 5, 10 y 15%, en la tabla 10 muestra el peso de la mezcla con 
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una variación de 6.39%,7.41% y 9.12% y 10.82% con respecto al peso de la mezcla 

de concreto Patrón, lo que se interpreta que cuando se añade más PET reciclado, 

aumenta el peso de la mezcla por ende la resistencia baja. 

Tabla 11. Porción en peso p3 (húmedo) 

F'c=210 kg/cm2 C A. F A. G H2o 

DISEÑO PATRON 1.0 2.15 2.25 23.6 
DISEÑO 2% PET 1 0.10 2.25 23.9 
DISEÑO 5% PET 1 0.27 2.25 23.8 
DISEÑO 10% PET 1 0.56 2.25 23.6 
DISEÑO 15% PET 1 0.89 2.25 23.4 

Fuente: Elaboración propia.  

Según la tabla 11 se precisa la dosificación de los diseños de mezcla en sus 

proporciones, cabe mencionar que el cemento y el agua se mantiene en sus 

proporciones, de la misma manera no vario el agregado grueso para determinar la 

verdadera resistencia con la sustitución del PET reciclado sobre el agregado fino. 

4.1.4. Ensayo a la compresión a resistencias de 210 kgf/cm2 

Tabla 12. Resistencia a la compresión según porcentaje de dosificación del 

agregado fino 

Rotura Dosificación 01 02 03 Esfuerzo kg/cm2 

3 días          
(7) 

Patrón 166.1 163.3 170.7 166.7 
2% 97.38 83.88 111.9 97.72 
5% 102.3 97.5 105.0 101.6 

10% 110.5 120.2 93.5 108.1 
15% 98.7 98.4 100.0 99.0 

7 días       
(14) 

Patrón 212.7 229 221.5 221.1 
2% 143.4 173.44 152.6 156.5 
5% 139.7 160 142.2 147.3 

10% 133.6 137.6 124.9 132.0 
 15% 126.6 116.1 155.9 132.9 

14 días          
(28) 

Patrón 255.1 242.4 238.9 245.5 

2% 227.32 204.08 202.12 211.2 

5% 192.7 182 188.5 187.7 

10% 135 145.2 165.8 148.7 

15% 143.5 127.8 162.9 144.7 

Fuente: Elaboración propia. 

Para la resistencia a la compresión del diseño de mezcla con sustento en el anexo 

37 la resistencia con la mezcla patrón a los 3 días obtiene un 81.3% de la resistencia 

requerida a comparación del 5%, se obtiene 50% de la resistencia requerida, del 
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10% se obtiene 57.2% de la resistencia requerida y del 15% se obtiene el 47.5% 

de la resistencia requerida, para la resistencia a los 14 días el patrón obtuvo el 

121.5 % de la resistencia requerida en comparación del 5% que obtuvo el 91.7% 

de la resistencia requerida, es por ello que para el análisis de la estructura se 

propuso un valor de acuerdo a las tendencias de las resistencias un valor tentativo 

que supera el 100% de la resistencia requerida a la resistencia a la compresión, de 

la tabla 12 con la incorporación del 2% se obtiene una resistencia a los 14 días de 

211.2kg/cm2. 

4.1.5. Comparativo de los resultados de las muestras Obtenidas 

(Dosificación, Fuerza a la compresión). 

El valor del PET reciclado al 2% se obtuvo mediante las fórmulas de interpolación 

a base de los ensayos establecidos en el anexo 39 de la presente investigación.  

 

Figura 7. Resistencias según el porcentaje de agregado fino. 

Según en la figura 6, los porcentajes de 5,10 15% no alcanzan la resistencia 

requerida de los 210kg/cm2 para el diseño de elementos estructurales, dado a los 

datos proporcionados se presenta un 2% de un tentativo que sobrepasa la 

resistencia requerida a los 14 días. 
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4.2. O.E. Resultado de deformaciones 

4.2.1. Parámetros para el Diseño sísmico según RNE (E0.30, Diseños 

Sismorresistente) 

El terreno se encuentra en la zona IV de alta sismicidad, según lo vemos en el 

mapa hallado en el reglamento nacional de edificaciones de acuerdo a las 

normas de diseño sismo-resistente de la E 0.30. 

Tabla 13. Factor de Suelo 

Fuente: RNE – Diseño sismorresistente E.030. 

Basados en los ensayos de mecánica de suelos expuestos en el anexo 17, se 

determina que el parámetro para el suelo es de tipo S2, que representa a los suelos 

intermedios que contiene en su gran mayoría áreas densas, gruesas y medias.  

Tabla 14. Factor de zona “Z” 

Fuente: RNE – Diseño sismorresistente E.030. 

Figura 8. Mapa de zonas sísmicas – Perú. 
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Tabla 15. Periodo Tp y Tl 

 

 

Al establecer el tipo de suelo 2 según el reglamento nacional de edificaciones en 

el artículo 13 de la norma E-0.30 Diseño sismo resistente establece los límites de 

los periodos para la determinación del facto de amplificación sísmica. 

4.2.2. Cálculo de la capacidad portante del Suelo – Método Terzagui. 

Tabla 16. Cuadro de datos de la capacidad portante 

DATOS 
 Símbolo C1 C3 

Densidad de Suelo γ 1.62 1.61 
Angulo de Corte ϕ 27.07° 26.93° 
Cohesión c' 0.04 0.06 
Base de cimiento corrido            B 0.45 0.45 
Nivel de desplante                      Df 1.2 1.2 

Fuente: Elaboración propia. 

Según el anexo 14 con representación de la tabla 16, se estableció las dimensiones 

de la cimentación de la edificación en 45cm y 120 cm para el nivel de fondo de la 

cimentación. 

Tabla 17. Parámetros de la capacidad portante 

PARAMETROS DE CAP. PORTANTE 
 C1 C3 

Nc 29.401 29.085 
Nq 16.029 15.778 
Ny 11.748 11.478 

Fuente: Elaboración propia. 

La fórmula de Terezagüi establece sus características en sus parámetros, en la 

consideración que presenta la tabla 17 en su capacidad a la cohesión, la 

sobrecarga y el peso del suelo para la determinación de las resistencias del suelo 

o para una base de cimientos corridos. 

Fuente: RNE – Diseño sismorresistente E.030. 



38 

Tabla 18. Resultados obtenidos del cálculo de la capacidad portante 

CIMIENTO CORRIDO 

IGP min C1 C3 IPG máx. 

q - 0.194 0.193 - 

qult - 4.72 5.286 - 
qadm 1 1.573 1.762 2 

Fuente: Elaboración propia. 

De la tabla 18, según investigaciones de los datos del IGP, que sustentan en el 

anexo 46, de esta investigación un mapa de las cargas admisibles de la localidad 

de san Vicente de Cañete, se contrastara con nuestros resultados en las calicatas 

1 y 3 presentando los valores de 1.573 y 1.762 kg/cm2, si de ser necesario se puede 

aumentar el nivel de desplante de los cimientos para aumentar la capacidad 

portante admisible del suelo. 

4.2.3. Predimensionamiento de Elementos Estructurales 

4.2.3.1. Pre – dimensionamiento de losa aligerada 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

- 4.72 5.286 -

- 0.194 0.193 -

IGP min C1 C3 IPG max

Limites de la capacidad portante

Figura 10. Losa aligerada – Revit. 

Figura 9. Límites de la capacidad portante. 
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Tabla 19. Cuadro de espesor de losa 

DATOS DEL PROYECTO 

Nombre Símbolo eadm (cm) e (cm) eult (cm) 
Luz corta de losa aligerada ln 15.24 17 20 

Fuente: Elaboración propia. 

Para el cálculo del espesor de la losa aligera de la edificación mediante la formulas 

establecidas por normas regulares presenta un valor de 15.24cm, por temas 

constructivos y de obtención de los materiales como el ladrillo de techo, en nuestro 

país el de mayor accesibilidad es de 15cm, por ende, se tomó el valor de 20cm para 

la mejorar el diafragma de la estructura. 

4.2.3.2. Pre – dimensionamiento de los elementos de confinamiento. 

Tabla 20. Cuadro de dimensiones de vigas y columnas 

DIMENSIONES 

Elemento b (cm) h (cm) 
viga 25 35 

Columna 25 25 

Para el cálculo de las columnas se estableció las fórmulas correspondientes a las 

cargas de las columnas centradas, esquineras y excéntricas; y se tomó una viga 

principal que aportó la rigidez necesaria a la edificación, cabe mencionar que cada 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 12. Predimensionamiento de columna. 

Figura 11. Predimensionamiento de viga. 
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una de ellas estará asociada a sus resistencias que se originó producto de la 

incorporación del PET reciclado al 2%. 

Tabla 21. Cuadro de cargas de los elementos de confinamiento 

CARGAS 

Tipo CM (kg) CV (kg) Ctotal (kg) A (cm2) Cc (cm) BxH (cm) 
Columna centrada 4893.4 1309.8 6203.2 262.6 16.2 25x25 

Columna esquinada 1930.7 1309.8 3240.5 176.4 13.3 25x25 
Columna excéntrica 2745.6 1309.8 4055.4 220.7 14.9 25x25 
Fuente: Elaboración propia. 

De la figura 12 con el respaldo de la tabla 21 se puede establecer que la columna 

centrada presenta mayor carga en su área tributaria de 4893.4 kg, dados a la 

categoría de la edificación será necesario un área de columna de 262.6cm2 dando 

como dimensiones mínimas de 16.2 x 16.2cm de columnas, según el reglamento 

nacional de edificaciones E0.70 Albañilería en el Articulo 11.6, establece que el 

peralte mino de los elementos de confinamiento será de 250mm o 25cm. 

 

Figura 13. Columna centrada. 

Figura 14. Columna esquinada. 
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Para las columnas esquinadas se tomó de igual manera el área tributaria reducida 

para su valor de soporte efectivo en una sobrecarga de 1930.7 kg, que requiere un 

área necesaria de 176.4cm2 el cual se determina de 25x25cm. 

4.2.3.3. Predimensionamiento de muros portantes 

Para el espesor de muros tomaremos los resultados obtenidos de los parametros 

según la altura del muro: 

T = 0.13 m. 

4.2.4. Cálculo de la densidad del Muros 

Tabla 22. Cuadro de la densidad de muros en Y 

DIRECCIÒN INDICADOR L (m) e (m) Densidad 

Y-Y M1 12.40 m 0.13 m 1.61 

Y-Y M2 2.95 m 0.13 m 0.38 

Y-Y M3 3.06 m 0.13 m 0.40 
Y-Y M4 1.41 m 0.13 m 0.18 
Y-Y M5 1.28 m 0.13 m 0.17 
Y-Y M6 12.40 m 0.13 m 1.61 
SUMATORIA DENSIDAD DE MUROS 4.36 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 15.  Columna excéntrica. 
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Se tomo las consideraciones de las normas E-070 Albañilería para determinar las 

longitudes mínimas de los muros portantes; en su artículo 17, establece que cada 

una de estas debe de ser mayor a 1.2m el cual cumple para la tabla 22 de la 

presente investigación. 

Tabla 23. Cuadro de la densidad de muros en X 

DIRECCIÒN INDICADOR L (m) e (m) Densidad 

X-X M7 1.91 0.23 m 0.44 
X-X M8 1.9 0.13 m 0.25 
X-X M9 1.20 0.13 m 0.16 
X-X M10 3.30 0.13 m 0.43 
X-X M11 1.20 0.13 m 0.16 
X-X M12 3.30 0.13 m 0.43 
X-X M13 2.80 0.13 m 0.36 
X-X M14 3.3 0.13 m 0.43 
X-X M15 2.95 0.13 m 0.38 
X-X M16 2.77 0.13 m 0.36 
X-X M17 1.45 0.23 m 0.33 

SUMATORIA DENSIDAD DE MUROS 3.73 
Fuente: Elaboración propia. 

Para disminuir la irregularidad que presentaba la estructura al inicio de la 

determinación de la configuración estructural, se aumentó la dimensión de 

elementos de muro como son el M7 y M17, respectivamente que aumento su 

dimensión a muros de cabeza, que estará en el ingreso de la edificación. 

Tabla 24. Cálculos generales de los parámetros ZUSN 

PARAMETROS ZUSN 

Z U S N 
0.45 1 1.05 4 

Área total techada 82.99  
Factor condicionante 0.03375  

Densidad de muro en X 0.044902 Si Cumple 
Densidad de muro en Y 0.052476 Si Cumple 

Fuente: Elaboración propia. 

La norma E-0.70 de Albañilería establece en la estructuración de la albañilería 

confinada en su artículo 25, el valor mínimo que presentara de los resultados 

obtenidos expresado en la tabla 24, cumple en las dos direcciones sobrepasando 

en un 24.83% al factor condicionante referente al área total techada. 

4.2.5. Cálculo de esfuerzo de carga Axial en Muros 

Tabla 25. Esfuerzo de carga axial en muros 

Muro Pm=P.D+P.L. bm=(Pm/L.t) 0.2.f'm(1-(h/35*t)^2)  

PISO 01 - Y-Y 
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M1 73.7674 45.7614 100.9733  
M2 18.8230 49.0821 100.9733  
M3 37.9113 95.3024 100.9733  
M4 17.9681 98.0256 100.9733  
M5 11.5646 69.4988 100.9733  
M6 79.6125 49.3874 100.9733  

PISO 01 - X-X  
M7 25.9396 59.0476 120.7268  
M8 15.5356 62.8972 100.9733  
M9 11.7127 75.0814 100.9733  

M10 20.3611 47.4618 100.9733  
M11 11.8318 75.8449 100.9733  
M12 19.3407 45.0832 100.9733  
M13 16.3233 44.8442 100.9733  
M14 26.1290 60.9068 100.9733  

M15 19.5137 50.8832 100.9733  

M16 16.3689 45.4565 100.9733  
M17 12.6335 37.8816 120.7268  

Fuente: Elaboración propia. 

Los requisitos para el diseño seguro de los elementos estructurales que las normas 

establecen es el factor mínimo de las fuerzas al esfuerzo axial máximo de los muros 

en las normas E0.70 Albañilería, en su artículo 20, que nos dice que esta debe de 

cumplir con las relaciones de los esfuerzos máximos de los muros, podemos 

observar en la tabla 25 que todos los muros de la edificación cumplen. 

4.2.6. Modelamiento en el Software Etabs y consideraciones según 

reglamento nacional de edificaciones. 

4.2.6.1. Definición de las propiedades de los materiales 

Tabla 26. Propiedades de los materiales. 

CONCRETO 210KG/CM2 

Propiedades Cantidad Und 
Peso específico del concreto 2400 kg/m3 
Resistencia a la compresión - concreto 210 kg/cm2 
Módulo de Elasticidad 217371 kg/cm2 

CONCRETO 211.66KG/CM2 - PET RECICLADO 2% 
Propiedades Cantidad Und 
Peso específico del concreto 2084 kg/m3 
Resistencia a la compresión - concreto 211.66 kg/cm2 
Módulo de Elasticidad 188291 kg/cm2 

ALBAÑILERIA 

Propiedades Cantidad Und 
Peso específico de la albañilería 1900 kg/m3 
Resistencia a la compresión - Albañilería 65 kg/cm2 
Módulo de Elasticidad 32500 kg/cm2 

ACERO DE REFUERZO 
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Propiedades Cantidad Und 
Peso específico de Acero 7850 kg/m3 
Resistencia a la compresión 4200 kg/cm2 
Módulo de Elasticidad 6300 kg/cm2 

Fuente: Elaboración propia. 

Es necesario establecer el nuevo valor de las propiedades del nuevo concreto con 

la incorporación del PET reciclado al 2%, es por ello que se caculo el módulo de 

elasticidad del concreto, siguiendo la normativa vigente del E0.60 Concreto Armado 

en su artículo 8.5, de la misma manera se consideró el peso específico del concreto 

al 2%, que son los datos que se incluirán en el modelamiento del sistema 

matemático. 

4.2.6.2. Modelado estructural con software ETABS 

Figura 16. Vista 3D del modelado en software ETABS. 
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4.2.6.3. Análisis estático 

Tabla 27. Asignación de cargas 

Fuente: Reglamento nacional de edificaciones. 

De la consideración de cargas mínimas de la estructura se tomó en cuenta lo que 

expresa la norma E0.20 de Cargas en su artículo 6.1, para el modelado de la losa 

aligera de la estructura, no se toma el valor de la tabiquería es por ello que se le 

añada una sobrecarga de 90kg/m2. 

Fuente: Reglamento nacional de edificaciones. 

Para el análisis de la estructura frente a sismos, es necesario establecer el 

coeficiente básico de reducción de cargas sísmicas que se estableció de acuerdo 

al sistema estructural que posee la edificación para nuestro caso se toma el factor 

3 como se expresa en la norma E0.30 Diseño sismo Resistente en su artículo 18. 

Tabla 29. Periodo fundamental de la estructura 

Periodo fundamental  H.edif. (m) Coef. periodo Resultados (seg) 

X 11.2 60 0.1867 
Y 11.2 60 0.1867 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 28. Coeficiente de reducción de la estructura 
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Para el cálculo del periodo fundamental de la estructura se usó la fórmula que 

establece la normas E0.30 Diseño sismo resistente en su artículo 28.4. obteniendo 

los periodos de 0.18.67s en cada sentido de la estructura. 

 

Fuente: Reglamento nacional de edificaciones 

4.2.6.4. Análisis dinámico 

El análisis dinámico se generó los espectros de aceleración en sus dos direcciones 

de acuerdo a la norma E.030 Diseño Sismo resistente en su artículo 29.2. 

 

Tabla 30. Factor de amplificación sísmica 
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Figura 17. Espectro de pseudo aceleraciones del eje X sobre la horizontal. 
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Figura 18. Espectro de pseudo aceleraciones del eje X sobre la vertical. 

Figura 19. Espectro de pseudo aceleraciones del eje Y sobre la horizontal. 
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4.2.7. Cortante mínima 

 

Tabla 31. Comparación de cortante dinámico y estático 

             Sismo 
Dirección 

Dinámico Estático 
Regularidad 
Estructural 

%Vest 
V Est.                 
min. 

Escalar 

Direc. X-X 117.53 141.32 
Estructura 
Regular 

80.00% 113.056 0.962 

Direc. Y-Y 117.79 141.08 
Estructura 
Regular 

80.00% 112.861 0.958 

Fuente: Elaboración propia 

Se analizaron los resultados del análisis estático y el dinámico del cual arrojaron 

valores para el sismo dinámico de 117.53 y con respecto al valor estático de 141.32, 

teniendo una variación del 83.16% que supera el 80% establecido por la norma en 

el eje x, para el sismo dinámico en el eje y de 117.79 con respecto al valor estático 

de 141.08, presenta una variación de 83.49% de también supera el 80% establecido 

en la norma. 
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Figura 20. Espectro de pseudo aceleraciones del eje Y sobre la vertical. 

𝑉𝐷𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑜 ≥ 80%𝑉𝐸𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑜 
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4.2.8. Cálculo de distorsiones 

Tabla 32. Distorsiones en el eje X 

Piso 
Altura 

entrepiso 

Máx. 
Desplaza. 
del Piso 

Deriva Límite de 
Distorsión 

Verificación 
Elástica Factor Rx Inelástica 

4 2.80 0.009993 0.000688 0.75 3.00 0.00155 0.005 Ok 
3 2.80 0.008067 0.000951 0.75 3.00 0.00214 0.005 Ok 
 2 2.80 0.005404 0.001081 0.75 3.00 0.00243 0.005 Ok 
1 2.80 0.002377 0.000849 0.75 3.00 0.00191 0.005 Ok 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De la figura 20 y la tabla 32 se establece que la edificación con el 2% de PET 

reciclado no sobrepasa el límite de la distorsión expuesto en la norma E.030 Diseño 

sismo resistente Articulo 32, que establece un límite de 0.005 para albañilería 

confinada, se tomó en cuenta que la estructura es regular al no presentar ninguna 

invariabilidad, de la figura 20 se establece que en piso 02 se presenta la mayor 

distorsión con una variación de 48.6% con respecto al límite haciendo rígida a la 

estructura. 

Tabla 33. Distorsiones en el eje Y 

Piso 
Altura 

entrepiso 

Máx. 
Desplaza. 
del Piso 

Deriva 
Límite de 
Distorsión 

Verificación 
Elástica Factor Rx Inelástica 

Piso 4 2.80 0.002164 0.000145 0.75 3.00 0.00033 0.005 Ok 
Piso 3 2.80 0.001757 0.000203 0.75 3.00 0.00046 0.005 Ok 
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Figura 21. Variación de las distorsiones en X por piso. 
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Fuente: Elaboración propia 

  

Para la dirección en el eje Y al presentar una mayor longitud en este sentido de 

acuerdo a los resultados se puede observar que es más rígida que el sentido X en 

un 23.04%, haciendo la resistencia a las cargas dinámicas, de la distorsión más 

desfavorable de la edificación, del piso 02 se tiene una relación del 11.2% con 

respecto al límite de la distorsión. Dadas las características de costos y de 

distribución de ambientes de la edificación, no sería necesario la reducción de estos 

muros para optimizar el costo de la construcción. 

4.2.9. Cálculo de irregularidades de la estructura 

4.2.9.1. Irregularidad de rigidez – extrema rigidez 

Tabla 34. Dirección en X de extrema rigidez 

Piso Kx-x Ki/Ki+1 3*Ki/(Ki+1+Ki+1+Ki+1) 

Piso 4 21,303.32     
Piso 3 33,778.27 1.59  

Piso 2 46,385.12 1.37  

Piso 1 60,566.65 1.31 1.79 
Fuente: Elaboración propia 

Piso 2 2.80 0.001190 0.000250 0.75 3.00 0.00056 0.005 Ok 
Piso 1 2.80 0.000489 0.000175 0.75 3.00 0.00039 0.005 Ok 
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Figura 22. Variación de las distorsiones en Y por piso. 
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Tabla 35. Dirección en Y de extrema rigidez 

Piso Ky-y Ki/Ki+1 3*Ki/(Ki+1+Ki+1+Ki+1) 

Piso 4 84,424.58     
Piso 3 132,075.69 1.56  

Piso 2 172,726.28 1.31  

Piso 1 259,172.13 1.50 2.00 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 23. Irregularidad de rigidez e irregularidad extrema de rigidez. 

Dado a los resultados aparente expresados en las tablas 32 y 33 de la presente 

investigación mediante los resultados de las distorsiones, en la dirección Y presenta 

una rigidez muy alta en a la estructura, corroborando con los límites la irregularidad 

de rigidez normal y extrema, esta tiene una relación de 21.83%, siento una 

estructura regular a la rigidez. 

4.2.9.2. Irregularidad de resistencia – Irregularidad extrema de resistencia 

Tabla 36. Dirección en X de extrema resistencia 

Piso V x-x Vi/Vi+1 

Piso 4 47.10   
Piso 3 94.30 2.00 
Piso 2 125.62 1.33 
Piso 1 141.32 1.12 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 37. Dirección en Y de extrema resistencia 

Piso V x-x Vi/Vi+1 

Piso 4 47.10   
Piso 3 94.30 2.00 
Piso 2 125.62 1.33 
Piso 1 141.32 1.12 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 24. Irregularidad de resistencia e irregularidad extrema de resistencia. 

Para las irregularidades de resistencias expuesto en la norma E.30 Diseño sisma 

resistente en su artículo 20, los valores de la tabla 37 y 36 no son menores a 0.65 

y 0.80 como especifica como limites en las normas el cual se concluye que no 

presenta irregularidades por piso blando. 

4.2.9.3. Irregularidad de masa o peso 

Tabla 38. Dirección en X y Y de masa 

Piso Masa (Tf-s2/m) mi/mi+1 mi/mi-1 

4 7.31     
3 9.76  1.01 
2 9.71 0.99 1.00 
1 9.71 1.00   

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 25. Irregularidad de masa o peso en dirección X y Y. 

Para la irregularidad de peso de la estructura estas no pasan de 1.5 de la fuerza 

que se origina en cada entrepiso, estableciendo que la estructura es regular a la 

masa y al peso de la estructura, con un valor de variación del 50% con respecto al 

límite del artículo 20 de la norma. 

4.2.9.4. Irregularidad torsional – Irregularidad torsional extrema 

Tabla 39. Dirección en X de torsional extrema 

PISO 
Deriva Promedio 

Ratio 
Max. X-X X-X 

4 0.00070 0.00058 1.203 
3 0.00096 0.00082 1.169 
2 0.00108 0.00094 1.158 
1 0.00084 0.00073 1.145 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 40. Dirección en Y de torsional extrema 

PISO 
Deriva Promedio 

Ratio 
Max. Y-Y Y-Y 

4 0.00015 0.00014 1.035 
3 0.00021 0.00020 1.030 
2 0.00025 0.00024 1.029 
1 0.00018 0.00017 1.036 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 26. Irregularidad torsional e irregularidad torsional extrema. 

Para los resultados de las irregularidades torsionales de la estructura, no deben de 

presentar una relación mayor a 1.3 y 1.5 para la irregularidad torsional extrema 

expuesta en a las normas E0.30 artículo 20, según la figura 25 se establece la 

mayor torsión el piso número 4 con una variación del 92.30% en el eje X, dando 

como resultado que la edificación no presenta irregularidad torsional en ninguna de 

sus dos direcciones. 
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4.2.10. Resultados de las deformaciones del edificio de 4 Niveles con 

elementos de confinamiento con una resistencia a 210kg/cm2 

Tabla 41. Sismo dinámico en X del diseño al 210 kg/cm2 

Nivel 
Desp. 

máximo 
Ux (m) Uy (m) Uz (m) 

Deformación 
X 

Deformación 
Y 

Deformación 
Z 

Piso 4 Max 0.010026 0.000962 0.000341 0.000895179 8.58929E-05 3.04464E-05 
Piso 3 Max 0.008134 0.000778 0.000313 0.00072625 6.94643E-05 2.79464E-05 
Piso 2 Max 0.005483 0.000532 0.000274 0.000489554 0.0000475 2.44643E-05 
Piso 1 Max 0.002428 0.000235 0.000153 0.000216786 2.09821E-05 1.36607E-05 

Fuente: Elaboración propia. 

Se puede observar de la figura 26 con respecto a la tabla 41 que las mayores 

deformaciones en la estructura con la resistencia a 210kg/cm2 se presenta en el 

piso 4 debido a la altura que está presentando un desplazamiento máximo de 

0.010026m en el eje X producido por el Sismo dinámico en el Eje X. 

Figura 27. Vista 3D de la deformación del sismo dinámico en X con resistencia 

de 210 kg/cm2. 
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Tabla 42. Sismo dinámico en Y del diseño al 210 kg/cm2 

Nivel 
Desp. 

máximo 
Ux (m) Uy (m) Uz (m) 

Deformación 
X 

Deformación 
Y 

Deformación 
Z 

Piso 4 Max 0.000374 0.002148 0.000485 3.33929E-05 0.000191786 4.33036E-05 
Piso 3 Max 0.000306 0.001757 0.000532 2.73214E-05 0.000156875 0.0000475 
Piso 2 Max 0.000213 0.001196 0.000514 1.90179E-05 0.000106786 4.58929E-05 
Piso 1 Max 0.000109 0.000376 0.000191 9.73214E-06 3.35714E-05 1.70536E-05 

Fuente: Elaboración propia. 

Para el eje Y presenta un desplazamiento máximo de 0.002148m haciendo una 

variación porcentual de los dos sentidos, se observa una variación del 21.42% de 

variables entre los dos sentidos, siendo este la dirección más resistente ante el 

sismo originado en el sentido Y, de la estructura. 

Figura 28. Vista 3D de la deformación del sismo dinámico en Y al 210 kg/cm2 de su resistencia. 
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De la figura 29 se establece una mayor deformación en el eje X con un valor 

porcentual del 466.92% con respecto a la deformación en Y, del nivel 04 de la 

estructura, siendo así este sentido del cual genera más desplazamiento originados 

por los sismos. 
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Figura 29. Deformación de la estructura con diseño al 210 kg/cm2. 
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4.2.11. Resultados de las deformaciones del edificio de 4 Niveles con 

elementos de confinamiento con la incorporación de esferas de 

polietilenotereftalato reciclado al 2% 

Tabla 43. Sismo dinámico en X del diseño al 2% de incorporación de PET reciclado 

Nivel 
Desp. 

máximo 
Ux (m) Uy (m) Uz (m) 

Deformación 
X 

Deformación 
Y 

Deformación 
Z 

Piso 4 Max 0.009993 0.000945 0.000339 0.000892232 0.000084375 3.02679E-05 
Piso 3 Max 0.008067 0.00076 0.000312 0.000720268 6.78571E-05 2.78571E-05 
Piso 2 Max 0.005404 0.000517 0.000272 0.0004825 4.61607E-05 2.42857E-05 
Piso 1 Max 0.002377 0.000228 0.000154 0.000212232 2.03571E-05 0.00001375 

Fuente: Elaboración propia. 

De la figura 28, de la gama de colores, se establece que la mayor deformación de 

la estructura cuando se le aplica el Sismo dinámico en la dirección X, presenta un 

desplazamiento máximo de 0.009993m, justificando la deformación en este sentido 

se presenta el valor de 0.0008922, a comparación del nivel inferior de la edificación 

se tiene un desplazamiento de 0.0086067 presentando una variación del 81.23% 

con respecto al deslazamiento máximo de la estructura que representa que a mayor 

altura se genera una mayor deformación en la estructura. 

Figura 30. Vista 3D de la deformación del sismo dinámico en X 

con incorporación de esferas de PET reciclado al 2%. 
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Figura 31. Vista 3D de la deformación del sismo dinámico en Y con incorporación de esferas de PET 
reciclado al 2%. 

Tabla 44. Sismo dinámico en Y del diseño al 2% de incorporación de PET reciclado 

Nivel 
Desp. 

máximo 
Ux (m) Uy (m) Uz (m) 

Deformación 
X 

Deformación 
Y 

Deformación 
Z 

Piso 4 Max 0.00036 0.002116 0.0005 3.21429E-05 0.000188929 4.46429E-05 
Piso 3 Max 0.000294 0.001727 0.000547 0.00002625 0.000154196 4.88393E-05 
Piso 2 Max 0.000205 0.001174 0.000527 1.83036E-05 0.000104821 4.70536E-05 
Piso 1 Max 0.00011 0.000374 0.000202 9.82143E-06 3.33929E-05 1.80357E-05 

Fuente: Elaboración propia. 

Al ser más rígida la estructura en la dirección el en eje Y, que se sustenta en la 

figura 21, presenta un menor desplazamiento de 0.00036m haciendo un 

comparativo con el sentido X tiene una reducción del 277.58%, debido a las 

longitudes mayores de los muros M01 y M06 de la estructura, su deformación 

mayor se presenta en el piso 4 con un valor de 0.0000321. 
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Figura 32. Deformaciones de la estructura con diseño al 2% de incorporación de las esferas de 

polietilenotereftalato reciclado. 

De la figura 31 se observa que el desplazamiento mayor de la estructura con el PET 

reciclado, está en la dirección X con una variación con respecto al eje Y se tiene 

que es un 472.25% mayor, presentando una diferencia muy amplia de estos 

resultados estas cumplen las derivas limites establecida en la figura 20 y 21.  
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4.2.12. Comparativo de la deformación con una resistencia a la 

compresión de 210kg/cm2 y con la incorporación de esferas de 

polietileno tereftalato 

Se observa en la figura 32 con respecto a las deformaciones en el eje X que, con 

la resistencia al 210 kg/cm2 se deforma un 0.33% más que la estructura que con la 

adición de PET al 2% reciclado, debido a que la resistencia de 210kg/cm2 presenta 

más densidad que el PET reciclado al 2%, por otro lado, en la dirección en Y, se 

puede interpretar que la deformación con la resistencia de 210kg/cm2 aumenta en 

un 1.51% con respecto a la inclusión de PET reciclado al 2%. 
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Figura 33. Comparativo de los desplazamientos analizados con el diseño al 2% de PET reciclado y 

con el diseño al 210 kg/cm2. 



 

62 
 

4.3. O.E. Resultados de rigidez 

4.3.1. Centro de masa y rigidez de estructura 

Tabla 45. Centro de masa y rigidez por piso. 

Pisos 
X Centro 
de Masa 

Y Centro 
de Masa 

X Centro de 
Rigidez 

Y Centro 
de Rigidez 

(m) (m) (m) (m) 

Piso 4 3.6971 6.0181 3.7187 7.4356 
Piso 3 3.7248 6.0299 3.7457 7.1232 
Piso 2 3.7418 6.0198 3.7645 6.9016 
Piso 1 3.7496 6.0152 3.7249 6.9284 

Fuente: Elaboración propia.  

Dada a la configuración estructural de los muros portantes, se puede observar que 

en la tabla 45, el centro de masa de la estructura se encuentra al centro de la 

edificación, dando así resultados más favorables, debido a que las masas se 

concretan en el centro geométrico de la estructura y aportando al buen 

comportamiento de la estructura. 

4.3.2. Resultados de la rigidez del edificio de 4 Niveles con elementos de 

confinamiento con una resistencia a 210kg/cm2 

Tabla 46. Sismo estático en X con una resistencia a 210kg/cm2 

Piso Cortante X (tonf) Desplazamiento X (m) Rigidez (tonf/m) 

Piso 4 50.6061 0.002184 23171.29 

Piso 3 100.8278 0.002787 36177.9 
Piso 2 134.1658 0.002726 49217.09 
Piso 1 150.8723 0.002369 63686.07 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 47. Sismo estático en Y con una resistencia a 210kg/cm2 

Piso Cortante Y (tonf) Desplazamiento Y (m) Rigidez (tonf/m) 

Piso 4 50.5558 0.000563 89797.158 
Piso 3 100.7052 0.000726 138712.4 
Piso 2 133.9708 0.00074 181041.62 
Piso 1 150.6113 0.000552 272846.56 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.3.3. Resultados de la rigidez s del edificio de 4 Niveles con elementos de 

confinamiento con la incorporación de esferas de 

polietilenotereftalato reciclado. 

Tabla 48. Sismo estático en X con la incorporación de esferas de 

polietilenotereftalato reciclado al 2% 

Piso Cortante X (tonf) Desplazamiento X (m) Rigidez (tonf/m) 

Piso 4 47.1016 0.002211 21303.3 
Piso 3 94.3028 0.002792 33776.07 

Piso 2 125.6245 0.002708 46390.14 

Piso 1 141.3196 0.002333 60574.2 
Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 49. Sismo estático en Y con la incorporación de esferas de 

polietilenotereftalato reciclado al 2% 

Piso Cortante Y (tonf) Desplazamiento Y (m) Rigidez (tonf/m) 

Piso 4 47.1016 0.000557 84563.016 
Piso 3 94.3028 0.000713 132261.99 
Piso 2 125.6245 0.000726 173036.5 
Piso 1 141.3196 0.000544 259778.68 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.3.4. Comparativo de la rigidez con una resistencia a la compresión de 

210kg/cm2 y con la incorporación de esferas de polietileno 

tereftalato 

De la figura 32 se puede detallar que la rigidez es un tanto mayor con el concreto 

tradicional, debido a que la estructura presenta mayor peso y por ende es más 

rígida, haciendo una variación entre los dos resultados de un 8.76% más con 

respecto a la rigidez con PET reciclado a un 2%. 

En la dirección se presenta una variación de 5.82% más con respecto a la rigidez 

del concreto de 210kg/cm2 en el 04 nivel de la edificación. 
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Figura 34. Variación entre rigidez al 210 kg/cm2 y con la adición de PET al 2% en el eje X. 

Figura 35. Variación entre rigidez al 210 kg/cm2 y con la adición de PET al 2% en el eje Y. 
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4.4. O.E. Resultados de la variación de costos y reducción de 

residuos solidos 

4.4.1. Elaboración de los Metrados correspondiente de a los elementos de 

confinamiento con el patrón (210kg/cm) y con la incorporación de 

las esferas de polietileno Tereftalato 

Tabla 50. Metrados de concreto en columnetas 

Concreto en columnetas 
Elemento Eje Ancho Largo Volumen 

C-01 C-1 0.250 0.250 0.19 m³ 
C-01 D-1 0.250 0.250 0.19 m³ 
C-01 A-1 0.250 0.250 0.19 m³ 
C-01 B-1 0.250 0.250 0.19 m³ 
C-01 A-2 0.250 0.250 0.19 m³ 
C-01 B-2 0.250 0.250 0.19 m³ 
C-01 C-2 0.250 0.250 0.19 m³ 
C-01 D-2 0.250 0.250 0.19 m³ 
C-01 A-3 0.250 0.250 0.19 m³ 
C-01 B-3 0.250 0.250 0.19 m³ 
C-01 C-3 0.250 0.250 0.19 m³ 
C-01 D-3 0.250 0.250 0.19 m³ 
C-01 A-4 0.250 0.250 0.19 m³ 
C-01 B-4 0.250 0.250 0.19 m³ 
C-01 C-4 0.250 0.250 0.18 m³ 
C-01 D-4 0.250 0.250 0.19 m³ 
C-01 A-5 0.250 0.250 0.19 m³ 
C-01 B-5 0.250 0.250 0.19 m³ 
C-01 C-5 0.250 0.250 0.19 m³ 
C-01 D-5 0.250 0.250 0.19 m³ 
C-01 A-6 0.250 0.250 0.19 m³ 
C-01 B-6 0.250 0.250 0.19 m³ 
C-01 C-6 0.250 0.250 0.19 m³ 
C-01 D-6 0.250 0.250 0.19 m³ 
C-01 A-6(3.000) 0.250 0.250 0.19 m³ 
C-01 D-6(3.000) 0.250 0.250 0.19 m³ 
C-01 C-1 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 D-1 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 A-1 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 B-1 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 A-2 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 B-2 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 C-2 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 D-2 0.250 0.250 0.16 m³ 

C-01 A-3 0.250 0.250 0.16 m³ 

C-01 B-3 0.250 0.250 0.16 m³ 

C-01 C-3 0.250 0.250 0.16 m³ 

C-01 D-3 0.250 0.250 0.16 m³ 
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C-01 A-4 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 B-4 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 C-4 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 D-4 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 A-5 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 B-5 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 C-5 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 D-5 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 A-6 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 B-6 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 C-6 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 D-6 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 C-1 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 D-1 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 A-1 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 B-1 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 A-2 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 B-2 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 C-2 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 D-2 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 A-3 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 B-3 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 C-3 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 D-3 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 A-4 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 B-4 0.250 0.250 0.16 m³ 

C-01 C-4 0.250 0.250 0.16 m³ 

C-01 D-4 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 A-5 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 B-5 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 C-5 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 D-5 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 A-6 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 B-6 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 C-6 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 D-6 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 C-1 0.250 0.250 0.16 m³ 

C-01 D-1 0.250 0.250 0.16 m³ 

C-01 A-1 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 B-1 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 A-2 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 B-2 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 C-2 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 D-2 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 A-3 0.250 0.250 0.16 m³ 

C-01 B-3 0.250 0.250 0.16 m³ 

C-01 C-3 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 D-3 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 A-4 0.250 0.250 0.16 m³ 
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C-01 B-4 0.250 0.250 0.16 m³ 

C-01 C-4 0.250 0.250 0.16 m³ 

C-01 D-4 0.250 0.250 0.16 m³ 

C-01 A-5 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 B-5 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 C-5 0.250 0.250 0.16 m³ 

C-01 D-5 0.250 0.250 0.16 m³ 

C-01 A-6 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 B-6 0.250 0.250 0.16 m³ 

C-01 C-6 0.250 0.250 0.16 m³ 

C-01 D-6 0.250 0.250 0.16 m³ 
C-01 D-1 0.250 0.250 0.06 m³ 

C-01 A-1 0.250 0.250 0.06 m³ 

C-01 A-2 0.250 0.250 0.06 m³ 
C-01 D-2 0.250 0.250 0.06 m³ 
C-01 A-3 0.250 0.250 0.06 m³ 
C-01 B-3 0.250 0.250 0.05 m³ 
C-01 C-3 0.250 0.250 0.06 m³ 
C-01 D-3 0.250 0.250 0.06 m³ 
C-01 A-4 0.250 0.250 0.06 m³ 
C-01 B-4 0.250 0.250 0.05 m³ 
C-01 C-4 0.250 0.250 0.06 m³ 
C-01 D-4 0.250 0.250 0.06 m³ 
C-01 A-5 0.250 0.250 0.06 m³ 
C-01 D-5 0.250 0.250 0.06 m³ 
C-01 A-6 0.250 0.250 0.06 m³ 
C-01 B-6 0.250 0.250 0.06 m³ 
C-01 C-6 0.250 0.250 0.06 m³ 

C-01 D-6 0.250 0.250 0.06 m³ 

CL-01 B (-0.670)-1 0.130 0.250 0.07 m³ 

CL-01 B-2(0.792) 0.130 0.250 0.07 m³ 

CL-01 B (1.110)-1 0.130 0.250 0.07 m³ 

CL-01 B (1.110)-4 0.130 0.250 0.07 m³ 

CL-01 B (0.900)-5 0.130 0.250 0.07 m³ 
CL-01 B (1.050)-6 0.130 0.250 0.07 m³ 
CL-01 C (0.990)-6 0.130 0.250 0.07 m³ 
CL-01 C (0.990)-6(-1.018) 0.130 0.250 0.07 m³ 
CL-01 C (0.990)-5 0.130 0.250 0.07 m³ 
CL-01 C-5(-1.218) 0.130 0.250 0.06 m³ 
CL-01 B (1.110)-2 0.130 0.250 0.07 m³ 
CL-01 B (1.110)-3 0.130 0.250 0.07 m³ 
CL-01 D (-1.410)-1 0.130 0.250 0.07 m³ 
CL-01 A-6(0.263) 0.130 0.250 0.07 m³ 
CL-01 D-6(0.263) 0.130 0.250 0.07 m³ 
CL-01 B (0.700)-6(3.060) 0.130 0.250 0.07 m³ 
CL-01 C (0.700)-6(3.060) 0.130 0.250 0.07 m³ 
CL-01 D (-1.410)-1 0.130 0.250 0.08 m³ 
CL-01 D (-1.410)-1 0.130 0.250 0.08 m³ 
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CL-01 D (-1.410)-1 0.130 0.250 0.08 m³ 

CL-01 B (-0.670)-1 0.130 0.250 0.08 m³ 
CL-01 B (-0.670)-1 0.130 0.250 0.08 m³ 
CL-01 B (-0.670)-1 0.130 0.250 0.08 m³ 
CL-01 C (0.990)-6 0.130 0.250 0.08 m³ 
CL-01 B (1.050)-6 0.130 0.250 0.08 m³ 
CL-01 C (0.990)-6 0.130 0.250 0.08 m³ 
CL-01 B (1.050)-6 0.130 0.250 0.08 m³ 
CL-01 C (0.990)-6 0.130 0.250 0.08 m³ 
CL-01 B (1.050)-6 0.130 0.250 0.08 m³ 

 Total: 145   19.54 m³ 
Fuente: Elaboración propia. 

Se puede observar en la tabla 50 de metrados que tenemos un total de 145 entre 

columnetas y viguetas de con un volumen total de 19.54 m3, dato de se utilizara 

para la realización del cuadro de variación de costos y para el análisis de reducción 

de residuos sólidos. 

Tabla 51. Metrado de concreto en viguetas 

Concreto en columnetas 
Elemento Cantidad Altura Ancho Longitud Volumen 

VCH-01 1 0.200 0.250 0.430 0.03 m³ 
VCH-01 1 0.200 0.250 0.430 0.02 m³ 
VCH-01 1 0.200 0.250 0.430 0.02 m³ 
VCH-01 1 0.200 0.250 0.430 0.02 m³ 

     0.10 m³ 
VCH-01 1 0.200 0.250 0.560 0.03 m³ 
VCH-01 1 0.200 0.250 0.560 0.03 m³ 
VCH-01 1 0.200 0.250 0.560 0.03 m³ 
VCH-01 1 0.200 0.250 0.560 0.03 m³ 
VCH-01 1 0.200 0.250 0.560 0.03 m³ 
VCH-01 1 0.200 0.250 0.560 0.03 m³ 
VCH-01 1 0.200 0.250 0.560 0.03 m³ 
VCH-01 1 0.200 0.250 0.560 0.03 m³ 
VCH-01 1 0.200 0.250 0.560 0.03 m³ 
VCH-01 1 0.200 0.250 0.560 0.03 m³ 
VCH-01 1 0.200 0.250 0.560 0.03 m³ 
VCH-01 1 0.200 0.250 0.560 0.02 m³ 

     0.29 m³ 
VB-101 1 0.200 0.130 0.940 0.02 m³ 

     0.02 m³ 
VB-101 1 0.200 0.130 1.200 0.03 m³ 

     0.03 m³ 
VB-101 1 0.200 0.130 1.329 0.03 m³ 
VB-101 1 0.200 0.130 1.329 0.03 m³ 
VB-101 1 0.200 0.130 1.329 0.03 m³ 

     0.09 m³ 
VB-101 1 0.200 0.130 1.800 0.04 m³ 
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VB-101 1 0.200 0.130 1.800 0.04 m³ 
VB-101 1 0.200 0.130 1.800 0.04 m³ 
VB-101 1 0.200 0.130 1.800 0.04 m³ 

0.16 m³ 
VB-101 1 0.200 0.130 2.500 0.06 m³ 
VB-101 1 0.200 0.130 2.500 0.06 m³ 
VB-101 1 0.200 0.130 2.500 0.06 m³ 
VB-101 1 0.200 0.130 2.500 0.06 m³ 

0.23 m³ 
VB-101 1 0.200 0.130 3.200 0.08 m³ 

VB-101 1 0.200 0.130 3.200 0.08 m³ 
VB-101 1 0.200 0.130 3.200 0.08 m³ 

0.23 m³ 
VB-101 1 0.200 0.130 3.260 0.08 m³ 

0.08 m³ 
VP-101 1 0.350 0.250 7.500 0.57 m³ 

VP-101 1 0.350 0.250 7.500 0.58 m³ 
VP-101 1 0.350 0.250 7.500 0.56 m³ 

VP-101 1 0.350 0.250 7.500 0.56 m³ 
VP-101 1 0.350 0.250 7.500 0.56 m³ 

VP-101 1 0.350 0.250 7.500 0.58 m³ 
VP-101 1 0.350 0.250 7.500 0.58 m³ 
VP-101 1 0.350 0.250 7.500 0.59 m³ 
VP-101 1 0.350 0.250 7.500 0.59 m³ 
VP-101 1 0.350 0.250 7.500 0.59 m³ 
VP-101 1 0.350 0.250 7.500 0.59 m³ 
VP-101 1 0.350 0.250 7.500 0.60 m³ 
VP-101 1 0.350 0.250 7.500 0.58 m³ 
VP-101 1 0.350 0.250 7.500 0.59 m³ 
VP-101 1 0.350 0.250 7.500 0.59 m³ 
VP-101 1 0.350 0.250 7.500 0.59 m³ 
VP-101 1 0.350 0.250 7.500 0.59 m³ 
VP-101 1 0.350 0.250 7.500 0.60 m³ 
VP-101 1 0.350 0.250 7.500 0.58 m³ 
VP-101 1 0.350 0.250 7.500 0.59 m³ 
VP-101 1 0.350 0.250 7.500 0.59 m³ 
VP-101 1 0.350 0.250 7.500 0.59 m³ 
VP-101 1 0.350 0.250 7.500 0.59 m³ 
VP-101 1 0.350 0.250 7.500 0.60 m³ 

14.01 m³ 
VP-101 1 0.350 0.250 12.150 1.04 m³ 
VP-101 1 0.350 0.250 12.150 1.01 m³ 
VP-101 1 0.350 0.250 12.150 1.03 m³ 
VP-101 1 0.350 0.250 12.150 1.03 m³ 
VP-101 1 0.350 0.250 12.150 1.00 m³ 
VP-101 1 0.350 0.250 12.150 1.03 m³ 
VP-101 1 0.350 0.250 12.150 1.03 m³ 
VP-101 1 0.350 0.250 12.150 1.00 m³ 
VP-101 1 0.350 0.250 12.150 1.03 m³ 
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Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 52 sobre las dimensiones de vigas y viguetas se realizó el Metrado de 

concreto por metro cubico en donde arrojo un total general de 73 entre vigas y 

viguetas que dan un volumen de 31.45 m3 que se sumarán al análisis de metrados 

de las columnetas para los cuadros a realizar en el objetivo 4. 

4.4.2. Elaboración del Análisis de Precisos unitarios por partida 

Tabla 52. Concreto en columnetas F’c=210 kg/cm2 muestra patrón. 

Descripción Cant. Moneda 

Mano de Obra 317.34 Soles 
Materiales 467.35 Soles 
Herramientas 21.11 Soles 
Total 805.80 Soles 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 53. Concreto en columnetas F’c=210 kg/cm2 al 5% de PET reciclado. 

Descripción Cant. Moneda 

Mano de Obra 367.63 Soles 
Materiales 701.05 Soles 
Herramientas 20.27 Soles 
Total 1088.95 Soles 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 54. Concreto en columnetas F’c=210 kg/cm2 al 10% de PET reciclado. 

Descripción Cant. Moneda 

Mano de Obra 317.34 Soles 
Materiales 799.77 Soles 
Herramientas 17.76 Soles 
Total 1134.87 Soles 

Fuente: Elaboración propia. 

VP-101 1 0.350 0.250 12.150 1.03 m³ 
VP-101 1 0.350 0.250 12.150 1.00 m³ 

11.21 m³ 
VP-101 1 0.350 0.250 12.175 1.00 m³ 

1.00 m³ 
VP-101 1 0.350 0.250 12.280 1.00 m³ 
VP-101 1 0.350 0.250 12.280 1.00 m³ 
VP-101 1 0.350 0.250 12.280 1.00 m³ 
VP-101 1 0.350 0.250 12.280 1.00 m³ 

3.98 m³ 
Total: 73 31.45 m³ 
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Tabla 55. Concreto en columnetas F’c=210 kg/cm2 al 15% de PET reciclado. 

Descripción Cant. Moneda 

Mano de Obra 317.35 Soles 
Materiales 861.84 Soles 
Herramientas 17.76 Soles 
Total 1196.95 Soles 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 56. Concreto en viguetas F’c=210 kg/cm2 muestra patrón 

Descripción Cant. Moneda 

Mano de Obra 142.09 Soles 
Materiales 454.14 Soles 
Herramientas 22.35 Soles 
Total 618.58 Soles 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 57. Concreto en viguetas F’c=210 kg/cm2 al 5% de PET reciclado. 

Descripción Cant. Moneda 

Mano de Obra 167.25 Soles 
Materiales 702.42 Soles 
Herramientas 23.61 Soles 
Total 893.28 Soles 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 58. Concreto en viguetas F’c=210 kg/cm2 al 10% de PET reciclado. 

Descripción Cant. Moneda 

Mano de Obra 142.10 Soles 
Materiales 801.19 Soles 
Herramientas 22.37 Soles 
Total 965.66 Soles 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 59. Concreto en viguetas F’c=210 kg/cm2 al 15% de PET reciclado. 

Descripción Cant. Moneda 

Mano de Obra 142.10 Soles 
Materiales 862.59 Soles 
Herramientas 22.36 Soles 
Total 1027.05 Soles 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.3. Comparativo de la variación de Costos del concreto 

Del grafico 34, se detalla que mientras se incorpore el PET al concreto esta 

aumenta el valor de la partida, el concreto con la incorporación del 5% de PET 

reciclado aumenta un 35.13% su valor con respecto valor del patrón, con el 10% 

aumenta en un 40.83% con respecto al valor del concreto patrón y del 15% aumenta 

un 48.54% con respecto al valor del concreto patrón, que se concluye que cuando 

se añade más PET al concreto este se vuelve más costoso. 
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Figura 36.  Variación de costos en el diseño de columnetas. 
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Del grafico 35, se detalla que mientras se incorpore el PET al concreto esta 

aumentara el valor de la partida, el concreto con la incorporación del 5% de PET 

reciclado aumenta un 44.40% su valor con respecto valor del patrón, con el 10% 

aumenta en un 56.10% con respecto al valor del concreto patrón y del 15% aumenta 

un 66.03% con respecto al valor del concreto patrón, que se concluye que cuando 

se añade más PET al concreto este se vuelve más costoso. 

4.4.4. Comparativo de la Reducción de Residuos Sólidos. 

Tabla 60. Cantidad de botellas de PET reciclado por m3 de concreto. 

Dosificación m3 cant. Kg # botellas 

5% 1 72 2160 

10% 1 144 4320 

15% 1 216 6480 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 37.  Variación de costos en el diseño de viguetas. 
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Con la incorporación del 5% de PET reciclado se puede reducir en 1m3 de concreto 

2160 botellas o el equivalente en peso de 72kg, mientras se añada más porcentaje 

de PET al concreto esta reducirá la contaminación ambiental originada por las 

botellas plásticas. 

Tabla 61. Cantidad de botellas en columnetas según porcentaje de incorporación 

del PET reciclado 

Dosificación Metrados (m3) # botellas TOTAL 

5% 19.54 2160 42206.4 
10% 19.54 4320 84412.8 
15% 19.54 6480 126619.2 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 62. Cantidad de botellas en viguetas según porcentaje de incorporación del 

PET reciclado 

Dosificación Metrados (m3) # botellas TOTAL 

5% 31.45 2160 67932 
10% 31.45 4320 135864 
15% 31.45 6480 203796 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 38.  Análisis de la reducción de botellas de Pet reciclado según la dosificación. 
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Tabla 63. Cantidad de botellas en los elementos de confinamiento según porcentaje 

de adición del PET reciclado 

PET Columneta Viguetas 
Cantidad 

de botellas 

5% 42206.4 67932 110138.4 

10% 84412.8 135864 220276.8 

15% 126619.2 203796 330415.2 
Fuente: Elaboración propia. 

Para la edificación se muestra en la figura 37 que para el diseño de PET con la 

incorporación del 5% se puede eliminar para una edificación de 04 niveles de un 

área de 89.90m2 un valor de 3.671 toneladas de PET reciclado, mientras más sea 

el porcentaje de añadido de PET aumenta el valor de la eliminación de los 

contaminamos. 

Figura 39. Representación gráfica de la cantidad de botella. 
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V. DISCUSIÓN
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Dado los resultados correspondientes a los ensayos de la dosificación optima con 

la adición de las esferas de polietileno tereftalato reciclado, en el artículo titulado: 

“Polietileno tereftalato como reemplazo parcial del agregado fino en mezclas de 

concreto” presenta los siguientes resultados correspondientes al agregado fino de 

la mezcla sea con la inclusión de arena fina total o parcial incluyendo PET reciclado 

en sus dosificaciones de 5%, 10% y 15%, obteniendo un peso total para la muestra 

patrón de 2361.7 kg/m3, para la dosificación al 5% de PET de 2342.14 kg/m3, para 

la dosificación al 10% de PET de 2322.57 kg/m3 y para la dosificación al 15% de 

PET de 2303.02 kg/m3 (Acevedo y Posada, 2019,p.50). Se presenta un 

comparativo con los resultados obtenidos de laboratorio con la muestra patrón de 

2227 kg/m3 y con las dosificaciones al 5% de PET reciclado de 2062 kg/m3, al 10% 

de PET reciclado de 2024 kg/m3, al 15% de PET reciclado de 1986 kg/m3. Que 

presenta una variación porcentual entre los resultados del autor y de esta 

investigación con respecto a la muestra patrón del 6.04%, con la adición del PET al 

5% una variación de 13.58%, con la adición del PET al 10% una variación del 

14.75% y con la adición del PET al 15% una variación de 15.96%. Estas variaciones 

se deben a la incorporación parcial del agregado fino (arena) en las dosificaciones 

con incorporación de PET reciclado. 

Según los resultados que obtuvieron en la tesis titulada: “Influencia de la 

incorporación de fibra de PET reciclado en la resistencia a la compresión y flexión 

del concreto” presenta los siguientes resultados correspondientes a la resistencia a 

la compresión analizados a los 28 días con la muestra patrón y con la incorporación 

de fibras de PET reciclado al 0.5%, 1.0% y 1.5%, obteniendo una resistencia de 

215 kg/cm2, 214.6 kg/cm2, 213.8 kg/cm2 y 214.3 kg/cm2 respectivamente 

(Valderrama, 2021, p.63). Podemos hacer un comparativo con los resultados 

obtenidos en el laboratorio de la presente tesis correspondiente a la resistencia a 

la compresión con la muestra patrón y con la sustitución completa del agregado fino 

por las esferas de PET reciclado al 5%, 10% y 15%; analizados a los 14 días de 

rotura adicionando acelerante SikaCem Acelerante PE con unos resultados de 

245.5 kg/cm2, 187.7 kg/cm2, 148.7 kg/cm2 y 144.7 kg/cm2 respectivamente. 

Obteniendo una variación porcentual con respecto al patrón de 0.01%, 0.05% y 

0.03% respectivamente presentando nuestros resultados de la investigación se 

obtiene 30.79%, 65.09% y 69.66% respectivamente. Para los primeros resultados 
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de la investigación consultada se obtiene valores muy cercanos debido al poco 

porcentaje de adición de PET, a diferencias de los valores de esta investigación, 

que presenta valores con más rango de diferencia porcentual entre sus 3 

dosificaciones con adición de PET reciclado y la dosificación del concreto patrón. 

Para el análisis de las deformaciones de la estructura se hace el comparativo con 

la tesis titulada: “Análisis Sísmico en Edificación de 4 Pisos, Incorporando al 

Concreto Partículas de Plástico Reciclado, en el Distrito de Parcona - Ica, 2022”, 

cabe mencionar que en la presente discusión se tomara los resultados de la tesis 

mencionada para el cálculo de las deformaciones de los pisos de la estructura 

estudiada, estos datos son calculados por los autores de la presente investigación, 

en los resultados se presenta los siguientes datos respecto a las deformaciones,  

en el sentido X, los siguientes valores del niveles superior al inferior con los 

siguientes valores de, 0.00020667, 0.00016875, 0.00010542 y 0.00004183 y para 

las deformaciones en el sentido Y los valores presentan un resultado de 

0.00022308, 0.00018667, 0.00012375 y 0.000475 (Cortes y Guillen, 2022, p.46). 

De los resultados de nuestra tesis con respecto a las deformaciones se tiene los 

siguiente valores en la dirección X de 0.00089223, 0.00072027, 0.0004825 y 

0.00021223 y para la dirección en Y se tiene los siguientes datos 0.00018893, 

0.0001542, 0.00010482 y 0.00003339, se presenta  un aumento en la deformación 

originada en el último nivel de la estructura con un 331.72% y para las deformación 

en el sentido de Y se presenta una variación del 15.31%, Se observa que en el 

sentido X se tiene una mayor deformación en la estructura comparada con el 

sentido Y que se mantiene con la aplicación del sismo en la dirección en X, para el 

sentido en el eje Y el margen se reduce con respecto a  los desplazamientos, en 

comparación con los desplazamientos originados por el sismo, en el sentido Y de 

las estructura se obtiene que la estructura comparada presenta una mayor 

deformación que la estructura analizada, esto debido a la configuración estructural 

y a los parámetros que se le ingresaron a cada una, es necesario precisar que con 

cada una de las edificaciones se respeta los límites de los desplazamientos de 

entrepiso que estipula la normas para el control del diseño sísmico de las 

estructura. 

Para el análisis de la rigidez de la estructura se hace el comparativo con la tesis 

titulada: “Análisis Sísmico en Edificación de 4 Pisos, Incorporando al Concreto 
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Partículas de Plástico Reciclado, en el Distrito de Parcona - Ica, 2022”, cabe 

mencionar que en la presente discusión se tomara los resultados de la tesis 

mencionada para el cálculo de la rigidez de la estructura estudiada, estos datos son 

calculados por los autores de la presente investigación, en los resultados se 

presenta los siguientes datos respecto a la rigidez del estructura,  en el sentido X, 

los siguientes valores del niveles superior al inferior son los siguientes 13913.96 

Tn/m, 28709.50 Tn/m, 39001.59 Tn/m y 44344.13 Tn/m (Cortes y Guillen, 2022, 

p.50). Para nuestra investigación se presenta los siguientes resultados 21303.30

Tn/m, 33776.07 Tn/m, 46390.14 Tn/m y 60574.19 Tn/m, en el último mencionado 

se origina el mayor desplazamiento y por ende la mejor rigidez de la estructura se 

establece que la estructura con PET reciclado de 2% presenta un 53.11% más de 

resistencia que la estructura con la incorporación de partículas de plástico, para el 

sentido en el eje Y se tiene los siguientes valores 98237.72 Tn/m, 24307.554 Tn/m, 

49454.54 Tn/m y 146491.22 Tn/m y para la estructura de la presente tesis se tiene 

los valores de 84563.01 Tn/m, 132261.99 Tn/m, 173036.50 Tn/m y 259778.67 Tn/m 

presentando un comparativo con la menor rigidez de la estructura en el sentido Y 

en el piso 04, se tiene que la edificación con la incorporación de plástico reciclado 

tiene un 13.92% más rigidez que la estructura con la inclusión de PET reciclado al 

2%, de los resultados se puede expresar que cada una de las edificaciones en sus 

dos direcciones presentan rigideces muy diferentes en ambos sentidos, pero cada 

una de ellas cumple con las normas correspondientes, haciendo viable el diseño 

sismo resistente con la incorporación de esferas de polietileno reciclado en las 

proporciones menores al 2%. 

Para el análisis de costos con la adición del PET reciclado en los elementos 

estructurales como los elementos de concreto, en la tesis titulada: “Diseño de 

concreto ecológico para uso en elementos no estructurales reemplazando 

porcentajes de agregado fino por PET triturado, Jaén 2022”, presenta los siguientes 

resultados en los costos del concreto con la adición del materia PET en sus 

siguientes proporciones del 5%, 10% y 15% que dan como resultados los siguientes 

precios a razón de un kilogramo de concreto de valores 18.64 soles para concreto 

con 5% de PET reciclado, 24.38 soles para un concreto con 10% de PET reciclado 

y 30.11 soles para un concreto con la inclusión de 15%. (Arteaga y Vásquez, 2022 

pag.34), se presenta un comparativo de los resultados obtenidos de la presente 
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investigación en sus proporciones de 5%, 10% y 15%, resultados con un proporción 

de 20 litros se obtiene los siguientes valores para un concreto con la adición del 5% 

se presenta un valor de 14.62 soles, para un concreto con la adición de 10% tiene 

un valor de 15.77 soles y para un concreto con la adición de 15% un valor de 17.72 

soles, presentando un comparativo de los dos resultados al 5% que presenta un 

variación de un 21.57%, para el comparativo del 10% se tiene una variación del 

32.32% y para una variación del 15% se presenta un valor de 41.15%, estos valores 

tiene una ascendencia porcentual debido que el comparativo presenta un costo 

mayor de 5.33 soles por kilogramo de PET, en comparación a nuestro PET 

reciclado de 1.80 soles el kilo que tiene un aumento del precio en un 196.11% 

debido a la dificultad de obtención del material, de la misma forma en nuestra 

investigación se consignó el precio del aditivo acelerante que al incluirlo en el 

volumen de concreto disminuyo las dosificaciones del material. 

Para el análisis de la reducción de residuos sólidos se hace el comparativo con la 

tesis titulada: “Diseño de concreto ecológico para uso en elementos no 

estructurales reemplazando porcentajes de agregado fino por PET triturado, Jaén 

2022”, cabe mencionar que en la presente discusión se realizara mediante los 

resultados tomados de la tesis mencionada con valores analizados en el Ítem de 

costos, estos datos son calculados por los autores de la presente investigación en 

donde se presenta los datos del peso de PET reciclado al 5%, 10% y 15% 

correspondientes a 1.96, 3.92 y 5.88 kilos de PET respectivamente, lo que nos deja 

obtener las cantidad de botellas por porcentaje de dosificación que vienen a ser 

58.8, 117.6 y 176.4 botellas de PET reciclado (Arteaga y Vázquez, 2022, p. 34). 

Para nuestra investigación se presentaron los datos calculados de la cantidad de 

botellas por kilo de PET reciclado según sus porcentajes de dosificación al 5%, 10% 

y 15% obteniendo 72, 144, 216 kg de PET reciclado respectivamente, que nos dan 

valores de 2160, 4320 y 6480 botellas de PET reciclado. Es por ello que 

presentamos un valor correlacional porcentual entre el aporte del autor y esta 

investigación, se observa un aumento en la incorporación de PET reciclado en las 

dosificaciones de un 26.53% en los valores porcentuales del 5,10 y 15%, esto 

debido a las características que presenta cada material. De nuestra tesis se 

observa que se obtiene un mayor beneficio en la reducción de botellas plásticas en 

unas 396 botellas más recicladas por metro cubico. 
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VI. CONCLUSIONES
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▪ La Incorporación de esferas de polietilenotereftalato reciclado en elementos

de confinamiento son una gran alternativa ecológica para la solución de la

reducción de contaminantes plásticos, de la investigación se puede concluir

que al adicionar un porcentaje reducido al concreto cumple con las

condiciones mínimas para el diseño de estructuras sismo resistentes.

▪ Para los ensayos de la resistencia a la compresión de concreto con la

incorporación de PET reciclado en los proporciones de 5,10 y 15%

respectivamente, no llegaron a la resistencia requería de un factor de

210kg/cm2, debido a ello en la tesis presentada se planteó un tentativo con

la dosificación Optima del diseño de mezcla con la incorporación de esferas

de polietilenotereftalato reciclado al 2%, este porcentaje dio una resistente

de 211.66kg/cm2 que es necesario para el diseño seguro de esta estructura,

incluyendo esta resistencia, debido al sistema que la edificación se requiere

de un f’c=175kg/cm2, haciendo viable la construcción de la presente

edificación el porcentaje tentativo.

▪ De las deformaciones de la estructura se puede concluir que con la

comparación del concreto tradicional con una resistencia a la compresión de

210kg/cm2 y con la adición de 2% de PET reciclado en el concreto varia en

su deformación máxima un valor de 0.33% en la dirección en X, siendo esto

una variación mínima entre las dos estructuras, cada una de ellas cumple

con las requisitos mínimos del reglamento nacional de edificaciones en su

numeral de diseño sismo resistente las deformaciones de los pisos, son un

indicativo del buen resultado de los desplazamientos de la estructura de este

proyecto.

▪ De la rigidez de la estructura se puede concluir de la comparación del

análisis de la estructura con un concreto de 210kg/cm2 con respecto a la

edificaciones con la inclusión de PET reciclado al 2%, una variación de la

rigidez lateral de la estructura en su punto más débil que es el cuarto nivel

de 8.76% y para la dirección en el sentido contrario una variación del 5.82%,

se presenta un análisis en la estructuras con un porcentaje de 2% de

incorporación de PET reciclado en donde vemos que varía mínimamente en

la estructura y cumple con todas las condiciones que establece la normas,

para este apartado la estructura esta verificada con el cálculo de la
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irregularidad de rigidez o piso blando que cumple es sus dimensiones de la 

variación norma y de la extrema. 

▪ Para los resultados del objetivo con respecto a la variación de costos

podemos decir que la línea de tendencia de nuestro grafico comparativo

aumenta en la escala de porcentajes de adición de esferas de

polietilenotereftalato reciclado incluido al concreto, por ello se deduce que

mientras más PET se le incorpore los costos se elevaran en comparación a

un concreto con agregado fino de arena, pero también podemos ver que

mientras más PET se le incorpore más botellas de PET se utilizaran y harán

que la reducción de residuos sólidos sea a gran escala, de la muestra de la

edificación se pudo obtener que con la construcción de la edificación con la

incorporación de PET reciclado al 5%, se puede reducir el material PET en

un valor de 3.671 Toneladas, haciendo muy factible al aporte de la

eliminación de los residuos  de PET.
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VII. RECOMENDACIONES
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▪ Se recomienda utilizar dosificaciones mínimas de esferas de

polietilenotereftalato reciclado en elementos de confinamiento en casos de

diseño de edificaciones de albañilería confinada, para la sustitución del

agregado fino en un rango de 1% a 2% con un F’c=210 kg/cm2 para obtener

una resistencia a la compresión más alta que la de la resistencia del diseño

tradicional.

▪ Se recomienda utilizar un material de sustentación con un diámetro menor a

los 3 milímetros debido a que, si sobrepasa la malla 8 no se adhiere lo

suficiente como la arena fina a la mezcla de concreto, debido a esto variará

la resistencia a la compresión a la hora de la rotura.

▪ En temas de costos se recomienda para la reducción de estas, en caso de

la utilización de esferas de polietilenotereftalato reciclado obtener la Materia

prima reciclando y haciendo el proceso de peletizado que tiene un valor

mínimo que, al comprar las esferas de PET reciclado, de ser así se logrará

reducir de forma porcentual los costos que arroja la edificación con un

concreto tradicional con el agregado fino de arena.

▪ Se recomienda utilizar acelerante Sika CEM PE en caso de querer agilizar

el proceso de secado del concreto, con este aditivo se obtiene resultados

buenos de la resistencia a la comprensión del concreto patrón a la mitad de

tiempo que, del concreto patrón sin aditivo, en una relación de días de 3 y 7

días correspondientes a 7 y 15 días respectivamente.
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ANEXO 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 1: Tabla de operacionalización de variables. 

VARIABLE DE 
ESTUDIO 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIÓN INDICADORES 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Variable 
independiente: 

Esferas de 
Polietilenotereftalato 

Reciclado 

Este material es muy 
usado para la 
elaboración de 
botellas de plástico y 
además se le ha 
dado un reúso; como 
lo hemos visto en 
muchos casos y 
proyectos 
ingenieriles debido a 
que este polímero 
plástico tiene 
características 
aprovechables para 
utilizar en el diseño 
sismorresistente de 
edificios como un 
comportamiento 
favorable ante 
presencia de 
humedad, buena 
resistencia a la fatiga 
y al desgaste, entre 
otros (Acevedo y 
Posada, 2019, p.47). 

Las esferas de 
polietilenotereftalato reciclado 
se operacionaliza mediante 
sus indicadores 
seleccionados a estrategia del 
proyecto, ya que estos nos 
indican qué actividades 
debemos realizar para 
beneficio del proyecto de 
investigación es por ello que 
tomaremos los ensayos 
químicos de sales y cloruros, 
ensayo de absorción de agua, 
asentamientos concreto 
(SLUMP), ensayo de 
resistencia a la compresión en 
muestras de adición de 5%, 
10%, 15% como indicadores 
que seleccionamos a través 
de las dimensiones (Bauce, 
Cordova y Ávila, 2018 ,p.45).  

Resistencia 
química del 

material 

Ensayo químico de 
Sales y Cloruros 

Escala de 
Intervalo 

Permeabilidad del 
material 

Ensayo de Absorción 
de Agua 

Asentamientos 
Concreto (SLUMP) 

Resistencia 
mecánica del 

material 

Ensayo de 
Resistencia a la 
Compresión en 

muestras de adición 
de 5%, 10% y 15% 



 

 

Variable 
dependiente: 

Diseño sísmico 
estructural 

Es el método que 
utilizaremos para 
diseñar y analizar 
estructuras que se 
encuentren bajo la 
acción de las cargas 
sísmicas en donde 
podremos proyectar 
el nivel de respuesta 
de la estructura, se 
busca que el diseño 
tenga un fin y cumpla 
con ciertas normas y 
características; una 
de ellas es que la 
estructura disipe la 
energía, además en 
el diseño sísmico 
estructural 
aplicaremos criterios, 
análisis y estudios” 
(Crisafulli, 2018, 
p.14). 

El proceso de operacionalizar 
una variable se basa en 
indicar de qué manera, 
cuando, como o que acciones 
se realizarán para identificar 
datos necesarios para la 
elaboración del proyecto 
(Bauce, Córdova y Ávila, 
2018, p.45). Es por ello que 
seleccionamos actividades 
adecuadas como Método ACI, 
el análisis estático (RNE E-
030), el análisis dinámico 
(RNE E-030), los 
desplazamientos en X y Y, los 
metrados, el presupuesto y las 
toneladas de residuos sólidos 
referidas de cada una de sus 
dimensiones las cuales nos 
basamos en el diseño del 
sísmico estructural del edificio 
y lo que este requería, por lo 
que tomaremos el diseño de 
mezcla, las deformaciones, la 
rigidez y la variación de costos 
y la reducción de residuos 
sólidos. 

Diseño de Mezcla 
del Concreto f'c 

210 kg/cm2 
Método ACI - 211. 

Deformaciones 

Análisis estático (RNE 
- E-030) 

Análisis Dinámico 
(RNE - E-030) 

Rigidez 

Desplazamientos en x 

Desplazamientos en y 

Variación de 
costos y 

reducción de 
residuos sólidos 

Metrados 

Presupuestos 

Toneladas de 
residuos sólidos 

Fuente: Elaboración Propia.



 

 
 

 

Fuente: Elaborado por Cueva Peña Roger y Palacios Pulache Lenin Ismael (2019). 

 

Anexo 2: Ficha de recolección de datos, diseño de mezcla método ACI 211.1. 



 

 
 

Anexo 3: Ficha de recolección de datos ensayo de SLUMP del concreto 

 

Fuente: Elaborado por Cueva Peña Roger y Palacios Pulache Lenin Ismael (2019). 

 

 

 

 



Anexo 4: Ficha de recolección de datos - ensayo de peso Unitario de los 
agregados. 

Fuente: Elaborado por Cueva Peña Roger y Palacios Pulache Lenin Ismael (2019). 



Anexo 5: Ficha de Recolección de Datos del ensayo granulométrico. 

Fuente: Elaborado por Galán León, Jhoss Kennedy y Zambrano Paucar, Icei Beckt 
(2019). 



Anexo 6: Ficha de recolección de datos para el análisis de los resultados de 

Software. 

Fuente: Elaborado por Galán León, Jhoss Kennedy y Zambrano Paucar, Icei Beckt 
(2019).



 

 
 

Anexo 7: Identificación de linderos mediante Google Earth - Estudios topográficos. 



Anexo 8: Generación de curvas de nivel mediante el software Global Mapper - Estudios topográficos. 



 

 
 

Anexo 9: Plano Topográfico - Estudios topográficos. 



 

 
 

 

 

Anexo 10: Elaboración de Calicata N°1 - Estudios de Mecánica de suelos 



 

 
 

 

 

 

Anexo 11: Elaboración de Calicata N°2 - Estudios de Mecánica de suelos. 



 

 
 

 

 

 

Anexo 12: Elaboración de Calicata N°3 - Estudios de Mecánica de suelos. 

 



 

 
 

 

 

Anexo 13: Resultados de laboratorios de la calicata 1 – Granulometría, sales 

sulfatos, cloruros, límite líquido y limite plástico - Estudios de mecánica de suelos. 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 14: Resultados de laboratorios de la calicata 1 – Ensayo de corte directo - 

Estudios de mecánica de suelos. 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

Anexo 15: Análisis granulométrico, limite líquido y limite plástico de la calicata 2 – 

ensayo de mecánica de suelos. 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

Anexo 16: Resultados de laboratorios de la calicata 3 – Granulometría, sales 

sulfatos, cloruros, límite líquido y limito plástico - Estudios de mecánica de suelos. 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 17: Resultados de laboratorios de la calicata 3 – Ensayo de corte directo - 

Estudios de mecánica de suelos. 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

Anexo 18: Imágenes de los ensayos en Laboratorio – Mecánica de Suelos. 



 

 
 

 

Anexo 19: Certificados de Calibración del sistema de celda de carga- Estudios de 

mecánica de suelos. 



 

 
 

  

Anexo 20: Certificados de Calibración de máquina de ensayo uniaxial - Estudios de 

mecánica de suelos. 



 

 
 

Anexo 21: Certificados de Calibración del horno - Estudios de mecánica de suelos.  



 

 
 

Anexo 22: Certificados de Calibración del comparador de cuadrante de corte 

directo - Estudios de mecánica de suelos. 

 

 



 

 
 

 

Anexo 23: Certificados de Calibración de la balanza - Estudios de mecánica de 

suelos. 

 



 

 
 

Anexo 24: Análisis granulométrico del agregado grueso – Ensayo de materiales. 

 

 



 

 
 

Anexo 25: Peso unitario del agregado grueso – Ensayo de materiales. 



 

 
 

Anexo 26: Peso específico y absorción del agregado grueso – Ensayo de 

materiales. 

 

 



 

 
 

Anexo 27: Análisis granulométrico del agregado fino – Ensayo de materiales. 

 



 

 
 

Anexo 28: Peso unitario del agregado fino – Ensayo de materiales. 

 

 



 

 
 

Anexo 29: Peso específico y absorción del agregado fino – Ensayo de materiales. 

 

 

 



 

 
 

Anexo 30: Análisis granulométrico del agregado fino PET – Ensayo de materiales. 



 

 
 

 

Anexo 31: Peso unitario del agregado fino PET – Ensayo de materiales. 



 

 
 

 

 

Anexo 32: Peso específico y absorción del agregado fino PET – Ensayo de 

materiales. 



 

 
 

 

 

 

Anexo 33: Diseño de mezcla patrón con f’c=210 kg/cm2. 



 

 
 

 

 

 

Anexo 34: Diseño de mezcla al 5% de incorporación de PET reciclado con f’c=210 

kg/cm2. 



 

 
 

Anexo 35: Diseño de mezcla al 10% de incorporación de PET reciclado con f’c=210 

kg/cm2. 

 



 

 
 

Anexo 36: Diseño de mezcla al 15% de incorporación de PET reciclado con f’c=210 

kg/cm2. 



 

 
 

 

Anexo 37: Resultados de la resistencia a la compresión con la muestra patrón y en 

incorporación del PET reciclado en 5%, 10% y 15% a los 3 días de rotura. 



 

 
 

 



 

 
 

 

Anexo 38: Resultados de la resistencia a la compresión con la muestra patrón y en 
incorporación del PET reciclado en 5%, 10% y 15% a los 7 días de rotura. 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

Anexo 39: Resultados de la resistencia a la compresión con la muestra patrón y en 

incorporación del PET reciclado en 5%, 10% y 15% a los 14 días de rotura. 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

Anexo 40: Asentamiento de concreto SLUMP para la muestra patrón y para la 

muestra con la incorporación de 5%, 10% y 15 % de PET reciclado. 



 

 
 

 

 

Anexo 41: Rotura a los 14 días para los resultados de los ensayos de compresión al 

15% de incorporación de PET reciclado. 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

Anexo 42: Certificado de calibración de la prensa hidráulica - Ensayo de resistencia 

de materiales. 

 



 

 
 

Anexo 43: Certificado de calibración de la balanza - Ensayo físico de los 

agregados. 

 

 

 



 

 
 

Anexo 44: Certificado de calibración del horno - Ensayo físico de los agregados. 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 45: Certificado de calibración de la balanza – Ensayo físico de los 

agregados. 

 

 

 



 

 
 

 

Anexo 46: Mapa de capacidad de carga admisible San Vicente de Cañete – Instituto Geofísico del Perú. 

 



 

 
 

 

Anexo 47: Planos de vista en planta - Diseño Arquitectónico. 



 

 
 

  

Anexo 48: Planos de cortes y elevaciones - Diseño Arquitectónico. 

 



 

 
 

 

Anexo 49: Planos de cortes y elevaciones II - Diseño Arquitectónico. 

 



 

 
 

 

 

Anexo 50: Vistas 3D con software Lumion - Diseño Arquitectónico. 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

Anexo 51: Predimensionamiento de elementos estructurales. 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

  

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

Anexo 52: Cuadro de densidad de Muros – Análisis de configuración estructural. 

 

 

 

 

 



 

 
 

  

 

  

 

Anexo 53: Identificación de muros portantes. 



 

 
 

Anexo 54: Análisis de precios unitarios en S10 Costos y presupuestos. 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

Anexo 55: Planos estructurales 



 

 
 

 








