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RESUMEN

Con los bloques elaborados de morteros de cemento con perlitas de poliestireno, se ha
determinado la baja densidad en comparacion con otras unidades de albafiileria (bloque de
concreto hueco); la baja densidad del bloque permite la disminucién de las cargas muertas
de las viviendas, ya que las perlitas de poliestireno estdn compuesto en mayor porcentaje por
aire, haciendo mas ligero al bloque de concreto, a su vez a un costo modico a comparacion
de los ladrillos de arcilla artesanal, evaluados para 1m? de muro de albafileria, como
alternativa las perlitas de poliestireno puede ser un material utilizado en la elaboracion de
bloques de cemento, remplazando un porcentaje al agregado fino, en la dosificacién de la
mezcla. Se ha determinado también que la utilizacion de perlitas de poliestireno de los

agregados y cemento disminuye, haciendo méas econdémica su elaboracion.

Para determinar la calidad de los blogues de cemento con poliestireno, se midié a base de
ensayos de laboratorio como la resistencia a la compresion de la unidad (f's), la densidad
absorcion y/o otros, por ultimo, una evaluacion economica comparativa con los ladrillos
existentes de nuestro medio, a fin de ser utilizado en la construccion. Siendo favorable
difundir en las construcciones de muros de albafiileria en las viviendas multifamiliares en la

ciudad de Ayacucho.



ABSTRACT

With the blocks made of cement mortar with polystyrene beads, the low density has been
determined in comparison with other masonry units (hollow concrete block); the low density
of the block allows the decrease of the dead loads of the houses, since the polystyrene beads
are composed in greater percentage by air, making the concrete block lighter, in turn at a
reasonable cost compared to the bricks of handmade clay, evaluated for 1m? of masonry
wall, as an alternative the polystyrene beads can be a material used in the elaboration of
cement blocks, replacing a percentage with the fine aggregate, in the dosage of the mixture.
It has also been determined that the use of polystyrene beads of the aggregates and cement

decreases, making their preparation more economical.

To determine the quality of the cement blocks with polystyrene, it was measured based on
laboratory tests such as compressive strength of the unit (f's), absorption density and / or
others, finally, a comparative economic evaluation with the existing bricks of our
environment, in order to be used in construction. Being favorable to spread in the

construction of masonry walls in multifamily housing in the city of Ayacucho.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES.

1.1.1. Internacionales.
El concreto liviano fue trabajado en la cultura romana, en el afio 273 A.C., buscando
aligerar las cargas de las infraestructuras con rocas volcanicas y aridos ligeros en la

preparacion de materiales cementante.

El concreto celular fue inventado por el arquitecto sueco J. A. Eriksson (1924), lo cual
al principio no tuvo un impacto esperado por la dificultad en su construccién, pero
con los avances de la tecnologia facilitaron y adquirié su importancia en la

construccion como material ligero.

En 1925 un quimico aleman consiguié ensamblar varias moléculas de estireno unas
con otras en un proceso denominado polimerizacion. A este polimero lo denomino
Poliestireno. También en 1925, otro cientifico aleman, el DR. Strasky, del grupo
quimico aleman BASF, realizo la primera expansion del poliestireno, creando el
Poliestireno Expandido. El ente regulador de la calidad del poliestireno, la Asociacién
Ibérica de Poliestireno Extruido (AIPEX), también lo tiene en algunos paises de
Sudamérica como Chile y Argentina en donde el poliestireno tiene un papel mucho

mas representativo.



1.2.

1.1.2. Internacionales.

Por otro lado, el uso del concreto celular en Latinoamérica resalta mayormente en
Brasil, Chile y México, paises en los que tanto el concreto celular con polvo de
aluminio y el concreto celular a base de espuma preformada ya son popularmente
utilizados. Existen varios articulos de investigacion sobre este material en paises como
Ecuador. (Paulino & Espino, 2017)

1.1.3. Nacional.

En el Perd, el uso del poliestireno como material para la elaboraciéon del concreto
recién ha comenzado a aplicarse en muy pocos proyectos dado a que no se tiene tanto
conocimiento sobre los beneficios que dicho material logra brindar y la poca
informacidn que se maneja acerca de su comportamiento en situaciones especificas.
(Paulino & Espino, 2017)

DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA.

Los primeros edificios eran pesados y no muy altos, en principio su limitante fue el
acceso a los pisos superiores, con el invento del ascensor se enfocaron en llevarlos
mas y mas arriba. Sin embargo, seguian siendo pesados y en algunos casos debido a

condiciones de suelo presentaban problemas de asentamiento, eran vulnerables.

Los costos y cargas muertas elevadas en las edificaciones, han permitido que se
busquen alternativas para disminuir el requerimiento de mano de obra y la
disminucion de las cargas muertas con materiales més ligeros, para la elaboracion de
viviendas disminuyendo las cargas, costos y mano de obra en las construcciones de
viviendas. En la actualidad se utiliza ladrillo de arcilla artesanal en construcciones de
viviendas que no cumplen con las condiciones necesarias en cuanto a la uniformidad,

resistencia y entre otros.

La gran demanda de construccion en el mundo actual, ha llevado a buscar nuevas
tecnologias en materiales, que tengan como objetivo, mejorar sus propiedades de

trabajo, tiempo y principalmente costos.

Alrededor del mundo, la mayoria de las materias primas para construccién, han tenido
un fuerte aumento en su valor econdmico, lo cual ha llevado a la optimizacion de uso

de materiales.

En estas condiciones el presente trabajo, pretende investigar la calidad y costo del

bloque de cemento con perlitas de poliestireno y obtener resultados en las



1.3.

1.4.

construcciones como alternativa en muros de albafileria en viviendas multifamiliar.
Desarrollando un amplio programa experimental en el anélisis de bloques de cemento
con perlitas de poliestireno, se llevara a cabo estudios en los procesos de dosificacion,

elaboracion y evaluacion econdmica de los bloques de cemento en estado endurecido.

FORMULACION DEL PROBLEMA.
1.3.1. Problema Central.

e ;Con el uso de perlitas de Poliestireno como influye en la calidad del bloque de

cemento como alternativa en muros de albafiileria en viviendas multifamiliares?

1.3.2. Problema especifico.

e ;De qué manera las propiedades fisicas y mecénicas de los bloques de cemento con
perlitas de poliestireno influyen en la resistencia a la compresion?

e ;De qué manera la proporcion optima de disefio de mezcla influye en la elaboracion
de bloques de cemento con perlitas poliestireno?

e ;De qué manera la evaluacién econdmica de bloques de cemento con perlitas de
poliestireno respecto al ladrillo de arcilla artesanal y bloques de concreto con hueco

influye mayor ventaja en costo y rendimiento en la construccién?
JUSTIFICACION E IMPORTANCIA.

1.4.1. Justificacion.

El presente trabajo de investigacion pretende conseguir un menor peso propio de los
bloques de concreto con perlas de poliestireno con respecto al bloque tradicional, por
su baja densidad de los materiales utilizado en su elaboracién del blogue,
considerandose una de las grandes ventajas para los disefios del calculo estructural
por cuanto aligerara el peso propio del elemento, permitiendo reducir la carga muerta

las que se encuentran sometidas los elementos estructurales de una edificacion.

1.4.2. Importancia.

Los bloques de concreto con perlitas de poliestireno, constituyen una plataforma
importante para el desarrollo de las construcciones modernas en las Edificaciones. El
uso de estos bloques es parte de una alternativa de los blogues tradicionales usados
en la actualidad, una de las ventajas que ofrece estos blogues de concreto con perlas
de poliestireno, es su mayor rapidez de construccién de los muros, menor costo de
transporte y acarreos en obra, por cuanto su peso es muy liviano en consideracion a
los bloques tradicionales y se facilitara inclusive al traslado de los mismos por

personal femenino mayor de edad que trabaja en las obras.



1.5.

1.6.

OBJETIVOS.
1.5.1. Obijetivo General.

e Evaluar la calidad de blogues de cemento con perlitas de Poliestireno a fin de

determinar como alternativa en muros de albafileria en viviendas multifamiliares.

1.5.2. Obijetivos especificos.

e Evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de los bloques de cemento con perlitas
de poliestireno a fin de determinar la resistencia a la compresion.

e Encontrar la dosificacidén optima de disefio de mezcla a fin de fabricar un prototipo
de bloques de cemento con perlitas de poliestireno.

e Realizar la evaluacion econémica de bloques de cemento con perlitas de
poliestireno con el ladrillo de arcilla artesanal y bloques de concreto con hueco a
fin de determinar el presupuesto minimo.

HIPOTESIS.
1.6.1. Hipotesis General.

e Con la calidad de blogues de cemento con perlitas de poliestireno se tiene como

alternativa en muros de albafiileria en viviendas multifamiliares.

1.6.2. Hipotesis Especificas

e Con las propiedades fisicas y mecanicas de los bloques de cemento con perlitas de
poliestireno se determina la resistencia a compresion.

e Con la Dosificacion éptima de disefio de mezcla se obtendré un buen prototipo de
bloques de cemento para su utilizacion en la construccion.

e Con la evaluacién econémica de bloques de cemento con perlitas de poliestireno
con el ladrillo de arcilla y bloques de concreto con hueco se determina el

presupuesto minimo.

1.6.3. Organizacion del estudio.

La presente tesis se ha organizado de tal manera que siga la secuencia de campo,
laboratorio, procesamiento y resultados. Para iniciar con el estudio se ha realizado
sondeos y extracciones de muestra inalteradas selladas para evitar la alteracion de sus
propiedades mecanicas y dejen de ser representativas, la secuencia seguida es la
siguiente:

e EIl capitulo 1: Se expone como surge el interés de realizar la presente tesis. La

sustentacion del problema de investigacion. La justificacion y la importancia de



estudio. Asimismo, se hace un planteamiento final de los objetivos que persigue la
tesis.

En el capitulo 2: Se presenta los conceptos fundamentales, referente al Concreto,
las bases tedricas al concreto Liviano, Perlitas de poliestireno su propiedades fisicas
y mecanicas, utilizacién en la construccion y los blogques de concretos y por Gltimo
el mortero cemento, sus propiedades fisicas y mecanicas de acuerdo a la Norma
Técnica Peruana (N.T.P).

En el capitulo 3: Presenta la descripcién de los equipos necesarios para la
determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los insumos que
intervienen en la preparacion de los bloques con perlitas de poliestireno. Asi
también se detalla la metoddloga seguida para la determinar las propiedades fisicas
y mecanicas de los bloques de cemento con y sin perlitas de poliestireno

En el capitulo 4: Aborda todo los resultados y discusiones de las propiedades
fisicas y mecéanicas de los insumos en la preparacién de bloques de cemento con y
sin perlitas de poliestireno.

En el capitulo 5: Se ocupa de las conclusiones y recomendaciones que se debe
seguir de los resultados obtenidos en la presente investigacion.

Referencias bibliograficas: se presenta el material e informacion utilizada en el
presente estudio (libros, tesis, revistas, apuntes).

En el apéndice: Se adjunta los diferentes resultados obtenido de los ensayos y
diseiio de los blogues de cemento con y sin poliestireno realizados en hoja de

calculo Excel.



CAPITULO 1I

MARCO TEORICO.

2.1. BUSQUEDA DE LOS MATERIALES MAS LIGEROS EN LAS
EDIFICACIONES
Historicamente, las caracteristicas mas requeridas en las edificaciones han sido la
capacidad de aislar sonido y el control de la temperatura interna del edificio debido a
la gran concentracién humana en un espacio delimitado, esta concentracion provoca
que la libertad se vea disminuida por la pérdida de privacidad que esto genera, en
construcciones de concreto con disefios estructurales mas conservadores los elementos
eran mas robustos, lo cual beneficiaba sin querer la privacidad minimizando la
incidencia del ruido externo, aunque sin tener mucho éxito en el ambito del aislamiento
térmico. (Paulino & Espino, 2017)
Un importante avance para aligerar el peso propio de las estructuras se obtuvo
mediante la aparicion de nuevos materiales y técnicas de construccion, permitiendo
asi llegar mas alto y con més seguridad, tomando en consideracion todas las
circunstancias y exigencias necesarias para que la construccion cumpla con las
condiciones de rigidez, equilibrio y estabilidad. (Gonzalez, 2016)
La primera solucion para obtener un concreto liviano es por medio de un agregado
especial para disminuir el peso propio del concreto. Esto se logra cambiando los
agregados tradicionales con otros de menor densidad, como son los agregados

artificiales.



2.2.

Los concretos de baja densidad tienen su origen debido a la necesidad de encontrar
materiales nuevos para la construccion, teniendo en consideracion la evolucion de los
diferentes sistemas constructivos. (Olavarria, 2008)

Para la generacion de un concreto de baja densidad, se puede basar en el empleo de las
siguientes tres técnicas; utilizando agregados livianos, usando aditivos espumantes y
usando espumas preformadas, que producen burbujas de aire que son elementales en
la caracteristica del concreto celular, ademas de presentar un contraste de los
materiales de construccion convencionales presentado las ventajas y desventajas de
estos mismos. (Lituma & Zhunio, 2015)

CONCRETO CONVENCIONAL

El concreto, o también conocido en otros paises como hormigon, puede definirse como
la mezcla de un material aglutinante (Cemento Portland Hidraulico), un material de
relleno agregados o aridos, agua y eventualmente aditivos, que al endurecerse forma
un todo compacto piedra artificial y después de cierto tiempo es capaz de soportar
grandes esfuerzos a compresion. (Zamora, 2015)

El concreto se constituye aproximadamente de entre 70-80% de agregados (grava y
arena) en volumen, el resto es pasta de cemento. La pasta de cemento a su vez se
compone de un 30-50% de cemento en volumen y el resto es agua. La Figura 9.1

muestra esquematicamente la estructura del concreto. (Bustamante & Diaz, 2014)

Arena

Piedra
=> CONCRETO
Cemento

Agua

Figura 2.1: Estructura del concreto convencional.

La resistencia a la compresion para concretos normales esta en el rango de 180 a 500
[kg/cm?] con densidades alrededor de 2400 (kg/cm?), mientras que para los concretos
especiales alcanzan resistencias hasta 2000 (kg/cm?) con densidad de mas de 3200
(kg/cm?®). (Arapa, 2016).



2.3. CONCRETO LIVIANO.
El concreto liviano denominado es aquel cuya densidad es menor a la del concreto
convencional (2400 kg/cm?®). Esta densidad se encuentra en un rango muy amplio que
varia entre 300 - 1850 kg/m®. Este tipo de concreto por lo general es usado para
optimizar el disefio estructural, debido a que por sus propiedades logra reducir las
cargas muertas a las que se encuentran sometidas los elementos estructurales de una

edificacion. (Izquierdo & Ortega, 2017)

El concreto liviano puede producirse dentro de la mezcla mediante medios mecanicos
0 quimicos, la introduccion del polvo de aluminio, aire incorporado, agregado mineral
ligero, piedra pomez, pizarra, arcilla, o la espuma de perlas de poliestireno expandido
(EPS), poliuretano o de otros materiales poliméricos. Las ventajas de tener materiales
con baja densidad son muy numerosas; por ejemplo, reduccion de las cargas muertas,

mayor rapidez de construccion, menores costos de transportes y acarreos.

El hecho que el concreto liviano presente menor densidad no quiere decir que no se
pueda realizar tales concretos para fines estructurales. Todo dependera de que cantidad
de cemento y agregados se afiada a la mezcla. (Paulino & Espino, 2017)

2.3.1. Clasificacion de concretos livianos.
Los Concretos Livianos se clasifican en tres grupos, segun los materiales y métodos
de elaboracion del concreto ligero, reduciendo su densidad y en sus propiedades

fisicas, se divide de la siguiente manera:

2.3.1.1. Concreto liviano de agregado ligero.

Mezcla constituida por agregado ligero. Puede ser fino o0 grueso; cemento y
agua. Poseen densidades menores que la de un concreto convencional. La
propiedad mas significativa de este concreto es la densidad, que esté entre 300
y 1850 kg/m?3, con resistencias que se encuentran desde 35 kg/cm? hasta 422
kg/cm?. (Yagual & Villacis, 2015)

Los agregados ligeros que se incorporan al concreto pueden ser organicos e
inorganicos, naturales o artificiales y de granulometria continua o discontinua.
Entre los agregados orgénicos encontramos cascarilla de arroz, viruta de
madera y el poliestireno expandido. (Izquierdo & Ortega, 2017). Dentro de los
agregados ligeros naturales son en su mayoria agregados porosos de origen

volcanico, podemos mencionar la piedra pomez, la escoria volcanica y



diatomita y por ultimo se tiene a los agregados artificiales fabricados
industrialmente de materias primas encontramos las pizarras, arcillas
expandidas, ladrillo triturado, algunas cenizas industriales y agregados

plasticos (perlitas de poliestireno expandido) en vez de agregado normal.

En la presente investigacion tomaremos como referente como materia prima a
las perlas de poliestireno expandido (EPS), el cual estd considerado como un
agregado liviano artificial, que presenta una estructura celular cerrada y rellena

de aire.
2.3.1.2. Concreto liviano sin finos.

Consiste en agregado grueso, cemento y agua, El concreto sin finos contiene
un minimo o nada de agregado fino. Poseen una densidad entre 1600 y 2000
kg/m?, donde el tamafio de las particulas mas comunes es de 10 y 20 mm,
evitando que el grano sea inferior de 4,76 mm. La resistencia esta entre 14 y
141 kg/m?. (Yagual & Villacis, 2015).

El concreto sin finos estd caracterizado por poseer vacios uniformemente
distribuidos. Las particulas de agregado se cubren con una pasta delgada de
cemento y estan en contacto punto a punto, lo cual proporciona la resistencia.
La gran interconexion entre los vacios le proporciona una baja densidad

comparada con la del concreto convencional.(Zamora, 2015).
2.3.1.3. Concreto liviano aireado celular.

Consiste en producir burbujas de aire dentro del concreto, de tal modo que al
fraguar se produzca una estructura celular interna. Se tiene dos maneras de
producir el concreto celular: con el método quimico y el método espumado

(Arapa, 2016), tal como se observa en la gréafica.

Cuadro 2.1: Procedimiento de fabricacién de concreto celular.



Perdxido de hidrogeno
de cloruro de cal
Métodos Quimicos < ?
= <

Polvo de aluminio
Métodos de produccion
de concreto celular q

Espuma preformada

A
Métodos c ?
espumosos é

Espuma producida por
inclusién de aire

Existen diferentes metodologias quimicas para lograr la introduccion de aire en

el concreto, pero el objetivo de todas ellas es producir burbujas de aire en la
lechada de cemento, que al endurecerse tendrd una estructura esponjosa. Se
obtiene asi una disminucién en la densidad del concreto, pero también una
disminucion en su resistencia debido a la presencia de vacios. (Lituma &
Zhunio, 2015).

Se han podido lograr densidades de 200 kg/m? (rango inferior) y 1950 kg/m?®
(rango superior), dependiendo del uso que se ha querido darle. (Izquierdo &
Ortega, 2017).

2.3.2. Concreto liviano con perlitas de poliestireno.
Es un concreto el cual se obtiene mezclando cemento, arena, agua y perlitas de
poliestireno. Este tipo de concreto se diferencia de otros concretos livianos por las

propiedades que le aportan las particulas de poliestireno. (Paulino & Espino, 2017).

Su aplicacion se limita generalmente para uso estructural debido a sus aparentes
propiedades de baja resistencia. Sin embargo, dadas sus excelentes propiedades de
capacidad de deformacion, este material ha sido utilizado en la fabricacion de varios
elementos estructurales, tales como: paneles de revestimiento, muros no estructurales,
sistemas de pisos compuestos, bloques de concreto para muros de carga, pavimentos,

estructuras flotantes marinas. (Gonzalez, 2016).
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De acuerdo a las definiciones de los conceptos realizados, se conoce como Concreto
Liviano al uso de agregados livianos porosos de origen natural y/o artificial de bajas
densidades en remplazo de agregados de peso convencional. La presente investigacion
estd enfocado al estudio de perlitas de poliestireno en el bloque de concreto, es decir
determinar las propiedades fisicas y mecénicas, asi como del uso en unidades de
albanileria no estructural, se obtendrad las muestras necesarias para los ensayos de

laboratorio que seré el soporte necesario a la presente investigacion de tesis.
2.3.2.1. Caracteristicas fisicas y mecanicas del concreto liviano.

Las caracteristicas que brinda el concreto Liviano con perlitas de poliestireno
es su baja densidad comparada con el concreto convencional, resistencia,
ventajas y desventajas de su uso en la construccion.

e Densidad del concreto liviano con perlitas de poliestireno.

La baja densidad que presenta el concreto liviano con perlitas de poliestireno
permite optimizar el disefio estructural, reduciendo a su vez las cargas que
transmiten a las vigas, columnas y finalmente a las cimentaciones, asi como
también mayor rapidez de construccidén, menores costos de transportes y
acarreos.

Existen informaciones en base a pruebas realizadas por investigaciones,
instituciones o empresas que utilizaron este material en obras de ingenieria,
Como a manera de ejemplo se puede mostrar unas dosificaciones hechas para
1 m3, tanto en porcentajes como en pesos, para obtener ciertas densidades.
Cuadro 2.2: Cantidad de material en porcentajes por 1m?® de concreto liviano
(Paulino & Espino, 2017)

Densidad de la |Poliestireno| Cemento | Arena Agua
5 Total (%)
mezcla (kg/m°) (%) (%) (%) (%)
450 3.333 77.778 0.000 18.889 100
500 2.600 50.000 25.800 | 21.600 100
800 1.250 43.750 | 30.250 | 24.750 100
1200 0.667 37.500 | 36.833 | 25.000 100

Cuadro 2.3: Cantidad de material en peso por 1m?® de concreto liviano (Paulino

& Espino, 2017)

Densidad de la

mezcla (kg/m®)

Poliestireno
(kg)

Cemento
(kg)

Arena (kg)

Agua (Lts)

11




450 15 350 0 85

500 13 250 129 108
800 10 350 242 198
1200 8 450 442 300

En las tablas mostradas se puede observar que a una mayor densidad de
mezcla el porcentaje de perlitas de poliestireno utilizado decrece, mientras
que el porcentaje de arena y agua se incrementa para darle mayor densidad y
trabajabilidad a la mezcla del concreto que se requiere en las diversas
construcciones.
La resistencia a la compresion se encuentra directamente relacionada a la
densidad que se logre obtener en el disefio de mezcla.
e Resistencia a la compresion del concreto liviano con perlitas de

poliestireno.
Se encuentra directamente relacionada a la densidad que se logre obtener en
el disefio de mezcla.

Cuadro 2.4: Cantidad de material en peso por 1m? de concreto liviano y

resistencia a la compresién (Gonzalez, 2016).

) Perlas de Resistencia a la
Densidad o »
Poliestireno | Cemento Arena Agua | comprension
(kg/m®)
kg It kg kg | It It (kg/lcm?)
600 11.7 | 1170 320 142 | 89 | 133 14
700 11.05| 1105 320 239 | 149 | 141 20
800 10.4 | 1040 320 336 | 210 | 144 23
900 100 | 1000 330 415 | 259 | 155 33
1000 9.5 | 950 330 508 | 318 | 162 38
1100 9 900 330 598 | 374 | 172 48
1200 8.1 | 810 330 695 | 434 | 175 59

Debido a las caracteristicas que presenta el concreto liviano con perlitas de
poliestireno, surgen ciertas ventajas y desventajas al utilizar las perlas de
poliestireno en la construccion del concreto liviano, con respecto a un
concreto de peso normal, son las siguientes:

e Ventajas del concreto liviano con perlitas de poliestireno.
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v' Al trabajar con elementos prefabricados de concreto aligerado con EPS,
estos son mas faciles de manipular debido a su ligereza.

v' Los encofrados soportaran menos peso.

v' Edificios que se encuentran sujetos a impactos o carga dinamica,
generalmente levantados en zonas sismicas, resultan beneficiados por la
capacidad de absorcion de energia del hormigdn con EPS.

v Reduccion del tamafio de las cimentaciones. (Lituma & Zhunio, 2015)

e Desventajas del concreto liviano con perlitas de poliestireno.

Los edificios sujetos a impacto en zonas sismicas se benefician por la

capacidad de absorcion de energia de las perlas de EPS, sin embargo, esta

propiedad puede considerarse una desventaja ya que el concreto con EPS
presenta menor resistencia a la compresion y mayor capacidad de
deformacidn, respecto a los concretos de peso normal. Recomienda envolver
las perlas de EPS en una capa de conglomerante (cemento), para lo cual se
han de utilizar aditivos con dispersiones de materias sintéticas y los adhesivos
de resinas sintéticas, para que asi las perlas se adhieran al material y no

puedan flotar cuando se somete a compactacion. (Lituma & Zhunio, 2015).
2.4. Poliestireno expandido.
2.4.1. Origen del poliestireno.
En 1831 un liquido incoloro, el estireno, fue aislado por primera vez de una corteza de

arbol. Hoy dia se obtiene mayormente a partir del petroleo.

El poliestireno expandido fue sintetizado por primera vez a nivel industrial en el afio
1930. Hacia fines de la década del 50, la firma BASF (Alemania) por iniciativa del Dr.
Fritz Stastny, desarrolla e inicia la producciéon de un nuevo producto: poliestireno

expandible, bajo la marca Styropor.

Ese mismo afio fue utilizado como aislante en una construccion dentro de la misma
planta de BASF donde se realiz6 el descubrimiento. Al cabo de 45 afios frente a
escribanos y técnicos de distintos institutos europeos, se levantd parte de ese material,
y se lo someti6 a todas las pruebas y verificaciones posibles. La conclusion fue que el
material después de 45 afios de utilizado mantenia todas y cada una de sus propiedades
intactas. (Arapa, 2016).

El poliestireno Expandible es transformado en articulos acabados de poliestireno

expandido mediante un proceso que consta de tres etapas: una etapa de Expansion,
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seguida de una etapa de Estabilizado, finalizando con una Gltima Expansion y el

moldeo.

La produccion del poliestireno expandido son productos derivados del petroleo, sin

embargo, el consumo de este recurso natural es realmente muy limitado.

Solo el 4% el petréleo que se utiliza a nivel mundial se destina a la produccion de
materiales plasticos, y dentro del conjunto de materiales plasticos, el EPS representa

solo un 2,5% del total.

2.4.2. Poliestireno expandido.

El Poliestireno Expandido (EPS) se define técnicamente como un material plastico
espumoso, perteneciente a la familia de los termoplasticos, en aproximadamente un
98% del volumen de este material es aire y apenas el 2% es material solido

(poliestireno). Este material se obtiene a partir del estireno.

La abreviatura EPS deriva del inglés Expanded Poly Styrene. Este material es
conocido también como durapax, telgopor, porexpan, poliexpan, styropor, tecnopor o
Corcho Blanco. (Roman, 2017).

El poliestireno expandible, se obtiene por polimerizacion del estireno con introduccion
de un agente de expansion: el pentano. Este polimero se presenta en perlas esféricas
de diametros entre 0,3 y 2 mm. EI Poliestireno Expandido — EPS se obtiene a partir

del poliestireno expandible después de tres fases de fabricacion: (Sierra, 2014).
2.4.2.1. Proceso de fabricacion de las perlas de poliestireno.

El proceso de fabricacién del Poliestireno Expandido consta de 3 etapas tal
como se muestra en la figura 2.2.

o Pre-expansion

o Reposo Intermedio

o Moldeo Final
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Figura 2.2: Proceso de fabricacidn de poliestireno expandido (Bustamante &
Diaz, 2014).

e Pre-expansion de perlas de poliestireno.

La materia prima es introducida en unas maquinas denominadas pre-
expandidores. El proceso consiste en la expansién de la perla de poliestireno
expandido, mediante la aportacion de vapor de agua. De esta forma, el agente
expansivo que lleva la materia prima, permite que esta se expansione, bajando
por tanto su densidad aparente. El control de la densidad, se realiza mediante
el control de distintos parametros, como la temperatura y del tiempo de
exposicion, la densidad aparente del material disminuye de unos 630 kg/m? a
densidades que oscilan entre los 10- 30.kg/m?.

En el proceso de pre-expansion, las perlas compactas de la materia prima se
convierten en perlas de plastico celular con pequefias celdillas cerradas que
contienen aire en su interior. (Vidal, 2010).

En esta etapa, las perlas de poliestireno expandible se agitan continuamente en
depdsitos llamados pre-expansores en presencia de vapor de agua a
temperaturas entre 80 y 110°C aproximadamente. Como resultado se obtiene
que el volumen de las perlas aumente hasta 50 veces con respecto a su volumen
original. En esta etapa las perlas alcanzan el 95% aproximadamente de su
tamario final. (Ossa, 2009).

e Reposo intermedio y estabilizacién de perlas de poliestireno.

Al finalizar la etapa de pre-expansion, las perlas son enfriadas y secadas

mediante corriente de aire ascendente. De esta forma, se logra una
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estabilizacion mecanica de las perlas, el material es trasladado a silos de reposo

ventilados durante un minimo de 12 horas.

Una vez que las perlas son transportadas a los silos de reposo, se les aplica aire
por difusion para compensar las presiones de vacio generadas en el proceso de
enfriamiento y secado hasta que estas presiones se equilibren con la presion
atmosférica. En este proceso las perlas adquieren una mayor estabilidad

mecanica y estan listas para el proceso de expansion y moldeo final.

e Expansion y moldeo final de perlas de poliestireno.

En esta etapa las perlas pre-expandidas y estabilizadas se transportan a unos
moldes o bloques cuya geometria depende del uso que vaya a darsele al
producto final. Para el caso de aplicaciones geotécnicas el EPS se utiliza en

bloques rectangulares de dimensiones variables.

La temperatura y tiempo de expansién son dos parametros que deben ser
estrictamente controlados durante el proceso de fabricacion del EPS ya que
estos intervienen en el comportamiento mecanico del material (Rossacci y
Shivkumar, 2003).

2.4.2.2. Perlitas de poliestireno.

Son perlitas de forma esféricas cuyos didmetros pueden ser entre 0.3 'y 2 mm.
dicho material posee una gran trabajabilidad debido a su baja densidad y alta
resistencia fisica-mecanica en relacion a su reducido peso aparente.

Perlas de

poliestireno

Figura 2.3: Perlas de poliestireno expandido.
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El tamafio de las esferas de EPS depende basicamente de la etapa de expansion
en su proceso de produccién. Un mayor grado de expansion da como resultado

perlas de mayor tamafio, como se muestra en la tabla. (Lituma & Zhunio,

2015).
Cuadro 2.5: Tamafio de las perlas de poliestireno segun grado de expansion
Tamafio (mm) Grado de
expansion (%)
0,8-2,5 95
0,8-1,6 94
0,4-1,0 92
0,4-0,8 91

Como el tamafio de las perlas, son propiedades dependientes del proceso de
expansion, se puede relacionar bajos valores de densidad a tamafios mayores,
como muestra en el cuadro 2.6.

Cuadro 2.6: Tamario de las perlas de poliestireno segun su densidad

Densidad
Tamafio (mm)
(kg/cmd)
0,8-2,5 15
0,8-1,6 16
0,4-1,0 18
0,4-0,8 20

Las perlitas presentan las siguientes caracteristicas: Facil manipulacion,
transporte y almacenamiento, material no corrosivo, inocuo, insipido, durable,
100 % reciclable, higroscopico (no absorbe agua) y auto extinguible (no
propaga llama) (Paulino & Espino, 2017).
2.4.3. Propiedades y caracteristicas de perlitas de poliestireno.
El poliestireno presenta caracteristicas de porosidad, dureza, densidad, forma, color,
rugosidad superficial, tamafios comerciales y absorcion. Por otro lado, el poliestireno
presenta propiedades de resistencia mecanica, aislamiento acustico y térmico. (Paulino
& Espino, 2017).

17



2.4.3.1. Propiedades fisicas de perlitas de poliestireno.

Son las que hacen diferentes a los demas materiales, siendo los encargados de
la versatilidad de este material, lo que ha hecho que el Poliestireno Expandido
sea utilizado en una gran cantidad de actividades y ocupaciones que realiza el
ser humano. (Ramirez, 2012).
o Estructura de perlitas de poliestireno.
La estructura del poliestireno expandido consiste en perlas o esferas
artificiales, con diametros que varian de 2 a 4 mm. Poseen una textura suave
y un bajo peso debido a su composicion de 98% de aire y 2% de poliestireno
En el proceso de produccion las perlas esféricas de EPS al ser expandidas
adquieren una microestructura poliédrica, es decir, la perla expandida esta
formada a su vez por numerosas microestructuras poliédricas cuya union se
asemeja a un panal de abejas. (Lituma & Zhunio, 2015).

Figura 2.4: Microestructura poliédrica de las perlas de poliestireno
Cada perla de poliestireno expandido esta constituida por una estructura
celular tridimensional de tipo cerrado y de tamafio variable en la que se
mantiene aire ocluido, lo cual da origen a un material liviano.

o Densidad de perlitas de poliestireno.

Una de las principales propiedades del poliestireno expandido EPS es su baja
densidad, esto se debe a que aproximadamente el 98% del volumen de este
material es aire y el porcentaje restante es poliestireno. La densidad del EPS
esta determinada durante su proceso de fabricacion por la temperatura y el

tiempo de pre-expansion y expansion de las perlas. (Ossa, 2009).
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Este proceso de expansion crea un material con gran cantidad de burbujas de
aire o vacios, lo que da como resultado una estructura en volumen de 98%
aire y 2% estireno en las perlas de EPS, y consecuentemente densidades entre
los 10-35 kg/m®. Perlas con valores inferiores a este rango no son
recomendadas pues provocan dificultades en su manipulacion y transporte.
Es esta baja densidad caracteristica de las perlas de EPS lo que las convierte
en una opcion de arido ultra-ligero para hormigones. (Lituma & Zhunio,
2015).

o Granulometria de perlitas de poliestireno.

El tamafio de las perlas de poliestireno expandido, asi como el de las celdas
que las conforman, al igual que la densidad de los bloques de EPS dependen
de la temperatura y el tiempo de fusién utilizados durante los procesos de pre-
expansion y expansion. Las perlas al interior de un bloque de EPS con menor
densidad tendran mayor tamafio debido a que existe un mayor volumen de
aire ocluido al interior de cada una de las celdas (Vaitkus et al., 2006). (Ossa,
2009).

o Comportamiento frente al agua de perlitas de poliestireno.

Las perlas de poliestireno expandido bajo inmersién de agua durante 28 dias
alcanzan una absorcion entre el 1-3% en volumen, lo que se considera niveles
minimos de absorcion. En sus investigaciones (Baculima Bernal, 1985)
obtuvo valores de absorcidn en peso, para una inmersion de 7 y 28 dias, mas

bajos que se muestran a continuacion (Lituma & Zhunio, 2015).

Cuadro 2.7: Agua absorbida por perlitas de poliestireno (Lituma & Zhunio,
2015).

(IjDenS|da Agua absorbida/ dias
(kg/m?) 7 28
0,35 0,38
30 8 8
0,43 0,51
25 4 3
0,62 0,69
20 5 9
0,91 1,00
13 7 3
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Las membranas que conforman la estructura celular cerrada del poliestireno
expandido no son permeables al agua, es decir no tiene la capacidad de

absorber agua.

o Comportamiento ante el fuego de perlitas de poliestireno.

Su carga de fuego es muy baja ya que posee s6lo un 2% de plastico (es menor
a otros elementos utilizados cominmente en construccién como madera,
poliuretano, telas, etc.). En caso de incendio, los humos desprendidos son de
baja toxicidad, menor a los llamados materiales “naturales” como madera,
lino, yute, lana y corcho, y que el poliuretano y la mayoria de los plésticos.

Incluso es apto para muros cortafuego. (Polinorte S.A., s,f).

El Poliestireno expandido empieza a ablandarse y posteriormente contraerse
por efecto de la temperatura a partir de los 100°C para temperaturas de corta
duracion, si la temperatura continta subiendo el material se funde, colapsando
asi su estructura. Alrededor de los 80°C el calor en cualquiera de sus formas
no afecta al EPS, incluso si la temperatura se mantiene por varios dias y bajo
accion de carga. Es por esta razon que la mayoria de investigaciones
considera al EPS como un elemento con buena respuesta al fuego. (Lituma &
Zhunio, 2015).

2.4.3.2. Propiedades mecanicas de perlitas de poliestireno.

Una propiedad importante para el Poliestireno Expandido es su resistencia
mecanica bajo esfuerzos de corta y larga duracion, al ser sometido a esfuerzos
este presenta una marca o huella, y de manera lenta recupera su forma original,
todo este comportamiento mecanico dependen de la densidad de la espuma,
varias de las propiedades fisicas del EPS dependen de su densidad, y el

comportamiento mecanico no es la excepcion. (Lituma & Zhunio, 2015).

2.4.4. Poliestireno en la construccion de obras civiles.

El Poliestireno Expandido, para usos constructivos, se encuentra en un constante
crecimiento, ampliando cada vez su utilizacion dentro de las obras de la Ingenieria
Civil de manera significativa, gracias a las propiedades de maleabilidad y aislacion
térmica, de la misma manera se aprovecha el poco peso que este agrega en las
construcciones. (Bustamante & Diaz, 2014).
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En el sector de la construccion, tanto en la edificacién como en la obra de ingenieria
civil, nos encontramos con numerosas aplicaciones del poliestireno expandido, que
aportan numerosos beneficios medioambientales principalmente derivados de su
funcion de aislante térmico y por la utilizacion que lleva implicito un bajo consumo de

recursos materiales y energéticos.

Figura 2.5: Uso del poliestireno en la construccion de vivienda.
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La construccion actual y futura se caracteriza por las exigencias de ahorro energeético,

la proteccidn contra el ruido y cuidado del medio ambiente.

En condiciones climéticas rigurosas, el aislamiento térmico es muy importante. Tanto
para la climatizacion en verano como para calefaccion en invierno, el EPS reduce la
pérdida de energia significativamente siendo su coeficiente de aislacion superior a

muchos materiales usados comunmente en aislaciones térmicas. (Polinorte S.A,, s,f).

2.5. Bloques de concreto.

Segun investigaciones el primer blogue de hormigdn fue disefiado por Harmon S. Palmer en
los Estados Unidos en 1890. Asi, patent6 su disefio en 1900. Los bloques de Palmer fueron
de 20.3 x 25.4 x 76.2 cm.

La construccién con bloques de hormigdn presenta ventajas econémicas en comparacion con
cualquier otro sistema constructivo tradicional, las cuales se ponen de manifiesto durante la
ejecucion de los trabajos y al finalizar la obra. Estas ventajas se originan en la rapidez,
exactitud y uniformidad de las medidas de los bloques, resistencia y durabilidad, desperdicio

casi nulo y sobre todo, por constituir un sistema modular (Sierra, 2014).

En el Perd la primera planta de bloques inicid su produccion en 1928 y sus productos se

utilizaron en la construccion del primer barrio obrero del Callao. Posteriormente se
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instalaron en Lima dos fabricas mas, una de ellas se ubicé en la antigua chancadora del

Puente del Ejército y la otra, en el Jr. Tingo Maria, Brefia.

Los bloques de concreto tienen su origen en Europa, alcanzan gran avance en su produccion
con el desarrollo de la industria del cemento. Los primeros bloques eran sélidos y pesados,

empledndose cal en su fabricacion como una sustancia aglomerante.

En 1918, cuando aparece el blogue hueco de concreto, dando una gran transformacion a la
actividad constructora, la cual se volco a optimizar las técnicas de produccion, dando inicio
a su empleo masivo en Europa Occidental. Conforme pasaba el tiempo se fueron
perfeccionando las técnicas de fabricacién. (Flores, 2001).

2.5.1. Definicion.

El blogue de concreto es una pieza prefabricada con forma de prisma recto y con uno
0 mas huecos verticales, para su utilizacion en sistemas de mamposteria simple o
estructural, esto debido a la posibilidad de reforzar las piezas vertical vy
horizontalmente si sea el caso de ser estructural, también para tabiques y paneles no
estructurales el gran acabado que tienen sin necesidad de un acabado final. (Paulino &
Espino, 2017).

Los bloques de concreto se elaboran con una mezcla relativamente seca de cemento,
agregados, agua y en algunos casos aditivos. ElI material se moldea, compacta y cura
en condiciones controladas, que garantizan la obtencién de las propiedades buscadas
tales como densidad y resistencia altas, baja absorcion y uniformidad.

Existen investigaciones realizadas de tres dosificaciones en volumen de los bloques, a
partir de bibliografia y experiencias pasadas se tiene, con una relacion 60% arena y
40% confitillo: (Arrieta & Pefiaherrera, 2000).

1:6 en la proporcion de 4 de arena gruesa y 2 de confitillo (60%arena 40% confitillo)
1:7 en la proporcion de 5 de arena gruesa y 2 de confitillo.

1:8 en la proporcion de 5 de arena gruesa y 3 de confitillo.

Los bloques de concreto son elaborados de acuerdo a las Normas Peruanas NTP
339.005 y 339.007; deben cumplir ciertas propiedades y caracteristicas fisicas,
establecidas en la NTP. Como la fabricacion, resistencia a la compresion del bloque,

absorcion, contenido de humedad y entre otros.
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2.5.2. Materiales que conforman los bloques de concreto.

Los materiales para la elaboracion de bloques son de vital importancia ya que de ellos

dependera la calidad del producto final, los materiales que se utilizan para la

elaboracion de los bloques son: cemento, agua y aridos finos y/o gruesos y/o

artificiales con o sin aditivos y se identifican tres tipos de bloques de acuerdo a los

materiales que se utilizan:

v" Concreto normal que contiene grava natural o piedra triturada como agregado; los
blogques pueden ser sélidos, con celdillas o huecos.

v' Concreto fabricado con agregado de peso ligero; también en este caso pueden ser
solidos, con celdillas o huecos.

v' Concreto aireado, con el cual los bloques solo pueden ser sélidos. (Instituto
Colombiano de Productores de Cemento, s,f)

2.5.2.1. Cemento portland.

Polvo gris, caracterizado por tener propiedades de adherencia y cohesion que
permiten la formacién de una gran roca artificial s6lida, mediante la unién de
los fragmentos minerales, siendo muy usado en obras de edificacion,
particularmente en la preparacion del concreto. Su fabricacion proviene de la
pulverizacion del Clinker, derivado de la calcinacién, a fusion inicial, de una
mezcla homogénea de materiales calcareos y arcillosos. Existen diversos tipos
de cemento que satisfacen necesidades variadas, la Norma Teécnica Peruana
(NTP) 334.009, la cual es espejo de los estandares americanos de
denominacion ASTM C150-99 los clasifica en 5 tipos. Estan definidos de

acuerdo a su composicion quimica y a sus caracteristicas fisicas.

v Tipo I: De uso general que no requiera propiedades especiales.

v Tipo IlI: para uso general, y especificamente cuando se desea moderada
resistencia a los sulfatos 0 moderado calor de hidratacion.

v Tipo Ill: para ser utilizado cuando se requiere altas resistencias iniciales y
elevado calor de hidratacion.

v Tipo IV: para usar cuando se requiera bajo calor de hidratacion.

v" Tipo V: para usar cuando se desea alta resistencia a los sulfatos.

En la fabricacion de blogues, se emplea el cemento Portland Tipo I, debido a

que es el mas indicado (uso general en edificacion), los demas tipos, se usan en
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casos restringidos, con el fin de otorgar propiedades especiales; la densidad y
resistencia de la masa de concreto dependen de la dosificacion y de la calidad
del cemento. (Flores, 2001).

2.5.2.2. Agregados.

Son materiales inertes, de origen natural o artificial generalmente obtenidos de
arenas naturales o depoésitos de grava, que poseen resistencia propia y son
utilizados dentro de la mezcla de concreto (estos no perturban ni afectan su

proceso de endurecimiento).

Estos materiales son clasificados en agregado grueso y agregado fino. Con un
tamafio de 4,76 mm a 0,075 mm para el fino o arena y de 4,76 en adelante para
el grueso. Por lo general el agregado grueso se subdivide en rangos de 4,76 mm
a 19 mm para gravilla y de 19 mm a 51 mm para la grava. La seleccion del
agregado esta en funcion a la estructura que se desea realizar. (Izquierdo &
Ortega, 2017).

El calibre maximo del agregado grueso, debe ser de 9.52 mm ( 3/8"); las gravas
de dimensiones variables y en forma suelta, presentan de un 30-40% de vacios,
en cambio, las graduadas pueden presentar hasta un 28% de vacios, el cual es
aplicable, para la elaboracion del bloque, tal como se muestra en la tabla.
(Flores, 2001).

Cuadro 2.8: Rangos granulométricos de los agregados finos para bloques
(Flores, 2001).

%que pasa
Tamiz ASTM Textura
fina textura media | textura gruesa

3/8" 100 100 100

N°4 75 75 70

N°8 64 60 50
N°16 49 45 33
N°30 34 30 19

N°50 18 15 9

N°100 6 5 2
Modulo de fineza 35 3.7 4.2

Figura 2.6: Curva granulometria del agregado fino: (Rivera, s,f).
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El Mdédulo de Finura (MF), es el controlador de la composicion
granulométrica que permite estimar que tan fino o grueso es un material, el cual
es un indice numérico aproximadamente igual al tamafio promedio de la

particula de los aridos.

El médulo de finura se puede calcular a cualquier material, sin embargo, se
recomienda determinar el modulo de finura al agregado fino y se puede

clasificar tal como se muestra en la siguiente tabla.

Cuadro 2.9: Clasificacion del agregado fino segin el mddulo de finura (Rivera,

s,f).

MODULO DE FINURA MODULO DE FINO

Menor que 2.00 Muy fino o extrafino
2,00-2,30 Fino
2,30 - 2,60 Ligeramente fino
2,60-2,90 Mediano
2,90 - 3,20 Ligeramente grueso
3,20 - 3,50 Grueso

Mayor que 3,50 Muy grueso o extra grueso

Para bloques de concreto un valor eficaz del médulo de finura de la arena (MF

=3.70), dicho valor corresponde a un modelo de curva granulometrica disefiada
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para obtener un prototipo de mezcla eficiente que permita lograr una éptima
compactibilidad, maxima densidad y el mejor comportamiento resistente, con
la menor cantidad posible de cemento (Flores, 2001).

Los agregados desempefian un papel importante en la determinacion de las
propiedades y caracteristicas finales de los bloques, tales como la durabilidad,

la resistencia, la uniformidad y sus propiedades térmicas y acusticas.

2.5.2.3. Agua.

El agua que se utilice en la elaboracion de los bloques debe ser dulce, limpia,
de preferencia potable y no debe contener materia organica, azucares u otras
sustancias quimicas que afecten la durabilidad o la resistencia del bloque.

El agua es el agente hidratante de las particulas del cemento, produciendo que
este desarrolle sus propiedades aglutinantes. Al combinar el cemento y el agua
se produce una pasta cuya consistencia esta directamente relacionada a la
cantidad de cemento existente. (Izquierdo & Ortega, 2017).

2.5.2.4. Aditivos.

Los aditivos son productos que se adicionan a la mezcla antes o durante el
mezclado, es decir, modificar las propiedades del concreto fresco o endurecido.
Se requiere que los aditivos cumplan con la NTP 334.089. Para su dosificacion
y utilizacién se deben seguir las recomendaciones del fabricante del aditivo.
Por lo general se le adicionan al concreto previamente disueltos en el agua de
la mezcla.

2.5.2.5. Fabricacion.

Para la Fabricacion de los bloques de concreto deben cumplir con la Norma
Técnica E.070 para Albafiileria la cual nos indica los requisitos y exigencias
minimas para la aceptacion del bloque de concreto portante y no portante,
garantizando la calidad de obra.

La fabricacion de bloques de concreto depende del tipo de equipo de
produccion y de los procesos de curado, almacenamiento y despacho. Los
equipos deben ser los adecuados en tamafio, tecnologia y costos para el medio
gue se va a suministrar o el proyecto que se va a construir. (Caballero & Florez,
2016).
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2.5.3. Proceso de fabricacion.

El proceso de Fabricacion es el conjunto de fases o actividades sucesivas para la
creacion de un producto. Para la fabricacion de bloques es necesario contar con dos
equipos que son la mezcladora y la méquina para hacer blogues. El proceso de

fabricacion se muestra en el siguiente esquema.

Cuadro 2.10: Proceso de fabricacion del blogue de concreto (Instituto Colombiano de

Productores de Cemento, s,f).

) ELABORACION )
MATERIALES DOSIFICACION DE FABRICACION
LANMEZCLA
CEMENTO AGUA
AGREGADOS MEZCLA
MOLDEO
ADITIVOS
FRAGUADO
|
CURADO AMBIENTAL
DESPACHO
ATMACENAMIENTO
AUTOCLAVE
ENTREGA ALMACENAMIENTO CURADO FRAGUADO

El tiempo de mezclado varia segun la capacidad y potencia del motor, este proceso
generalmente dura de 2 a 5 0 6 minutos para cada mezcla dependiendo de la
homogeneidad que se requiere.

En la mesa vibradora la mezcla se vibra aproximadamente de 10 a 15 segundos lo que
nos garantiza un acomodamiento y compactado adecuado de la mezcla. (Sierra, 2014).
Los bloques de concreto se elaboran segun diferentes modalidades que van desde una
produccién manual, hasta una fabricacion totalmente automatizada. Para cualquiera de
las modalidades de fabricacion de bloques las etapas son basicamente las mismas.
2.5.4. Clasificacion de bloques.

Los Bloques se clasifican dependiendo del uso para el cual fue disefiado, teniendo en
cuenta la norma E.070 en dos, los portantes y no portantes, ambos deben cumplir con
las especificaciones establecidas para su aceptacion en la construccion, tal como

muestra el siguiente cuadro.
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Cuadro 2.9: Clasificacion de los ladrillos y bloques (Norma Tecnica E.070 Albafiileria,

2006).
VARIACION DE LA RESISTENCIA
DIMENSION (méxima en CARACTERISTICA
_ ALABEO
porcentaje) - A COMPRESION f'b
CLASE (maximo .
minimo en Mpa
) en mm) .
hasta hasta Més de (kg/cm?) sobre area
100 mm | 150 mm | 150 mm bruta
Ladrillo | +8 16 14 10 4,9 (50)
Ladrillo 11 7 16 14 8 6,9(70)
Ladrillo 111 15 14 13 6 9,3(95)
Ladrillo IV +4 +3 +2 4 12,7(130)
Ladrillo V 13 2 t1 2 17,6(180)
Blogue P 4 +3 2 4 4,9(50)
Bloque NP +7 6 4 8 2,0(20)

En nuestro trabajo de investigacion nos enfocaremos en bloque NP, usado en la

construccion de muros no portantes. Para su utilizacién del bloque de concreto en las

construcciones, como unidad de albafileria debe cumplir ciertos requisitos, que exige

la norma técnica Peruana NTP 399.604 a través de ensayos que a continuacién se

describe estas caracteristicas.

2.5.5. Caracteristicas de los bloques de concreto.

Las caracteristicas que deben tener los bloques de concreto como unidad de albafileria,

durante el proceso de fabricacién de los bloques se contemplan el control de calidad,

su forma original y sus propiedades de servicio de los mismos con la finalidad de su

correcta utilizacion en la construccion, garantizando la calidad de obra.

2.5.5.1. Muestreo aleatorio.

Corresponde a la toma de muestras (al azar) de la produccion de bloques, a

modo de inspeccionar las caracteristicas fisicas de las unidades, asi como,

evaluar su calidad, con el objetivo de mejorar el disefio y la fabricacion del
mismo. (Flores, 2001).
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Figura 2.12: Muestreo aleatorio (Flores, 2001)

El muestreo se realizard una inspeccién previa, la cual consistird en que por
cada lote compuesto por hasta 50 millares de unidades se seleccionara al azar
una muestra de 10 unidades, sobre las que se efectuardn las pruebas de
variacion de dimensiones y de alabeo; cinco de estas unidades se ensayaran a
compresion y las otras cinco a absorcion.

2.5.5.2. Densidad de los bloques.

La densidad de un bloque depende del peso de los agregados, del proceso de
fabricacion y de la dosificacion de la mezcla. La densidad debe ser la méxima
que se pueda alcanzar, pues de ella dependen sus otras caracteristicas como:
resistencia a la compresion, absorciéon, permeabilidad, durabilidad y
comportamiento al manejo durante su produccion, transporte y manejo en obra;
capacidad de aislamiento térmico y acustico, y textura y color de su superficie.
(Caballero & Florez, 2016).

Para la fabricacion de bloques, segun las solicitaciones se prefiere; para muros
de carga, los concretos con densidades de 1700kg/cm® (Concreto Ligero
estructural); para tabiques, se prefiere los concretos con densidades de
1600kg/cm3 (Concreto ligero No-Estructural). Como se ve en el siguiente
cuadro 2.10 las densidades segun el tipo del concreto. (Flores, 2001).

Cuadro 2.10: Pesos unitarios del concreto.

ALGUNOS TIPOS DE CONCRETO (KG/M3)
Concreto pétreo armado normal 2400
Concreto pétreo simple normal 2300
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Concreto pétreo simple ligero para losas 1900
Concreto estructural ligero para muros de carga 1700
Concreto no estructural ligero para tabiques 1600
Concreto ligero de escorias para relleno 1200

La densidad estd intimamente ligada a la absorcion (caracteristica que define
la porosidad o compactibilidad de un material), segun la ASTM C90 define tres
clasificaciones para los bloques de concreto, de acuerdo a su densidad en estado
seco al horno, tal como muestra el cuadro 2.11 la clasificacion.
Cuadro 2.11: Clasificacion de bloques de concreto de acuerdo con su
densidad (Fonseca, 2015).

DENSIDAD (Kg/m?)
Peso Liviano Peso Medio Peso Normal
Menos de 1680 Entre 1680 y 2000 2000 o mas

Los "bloques normales™ poseen excelentes resistencias mecéanicas, una buena

durabilidad y un excelente aislamiento acustico, por lo que son muy empleados

en exteriores y para usos estructurales. (Flores, 2001).

La densidad permite determinar si un bloque es pesado o liviano, ademas indica
el indice de esfuerzo de la mano de obra o de equipo requerido para su

manipulacion desde su fabricacion hasta su asentado.
2.5.5.3. Absorcion de los bloques.

Representa el grado de porosidad o compactibilidad de un blogue de concreto,
dicha caracteristica junto con la resistencia a la compresion, determina la
durabilidad del bloque y el posible uso en muros exteriores sin revestimientos.
El rango de absorcion debera estar comprendido entre 0.21 y 0.32 g/cm?®
(Flores, 2001).

La absorcion es la propiedad del concreto del blogue para absorber agua hasta
saturarse. Estéa relacionada con su permeabilidad o sea la posibilidad de que

haya paso de agua a traves de sus paredes.

Es importante tener la menor absorcién posible en el bloque, pues mientras
mayor sea, mas agua succionara del mortero, y se puede reducir la hidratacion

del cemento en la superficie que los une, perdiendo adherencia y originando
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fisuras. Por el contrario, blogues totalmente impermeables evitan el
intercambio de humedad y la creacion de una superficie de adherencia,
resultado en uniones de baja resistencia, con fisuras permeables al agua.
(Caballero & Florez, 2016).

Bloque saturado

Blogue
sumergido
en agua
(24hrs.)

Balanza
Bloque
@%
Secado al
Horno \ﬁ

Figura 2.12: Ensayo de absorcion (Flores, 2001).

Una absorcion baja reduce la entrada de agua y de contaminantes en el bloque,
mejorando su durabilidad. Como la absorcion es inversamente proporcional a
resistencia a la compresion, por lo general es mayor para las unidades de menor

resistencia.
2.5.5.4. Variabilidad dimensional.

La variabilidad dimensional define la altura de las hiladas, ya que se manifiesta,
con mayores variaciones, en la necesidad de aumentar el espesor de las juntas
de mortero por encima de lo estrictamente necesario por adhesion, el cual es de
9 a 12 mm, conduciendo a una albafileria menos resistente en compresion
(Flores, 2001).

J=9-1
9-12 mm 1425

Bad _//:;

| | g’;‘fa‘i [Unidad
'\ més chica .

J = Espesor minimo de 12 junta de mortero para obtener buena adhesion
8 = Variacion de las alturas de las unidades con relacién a la unidad promedio

1 -
_f.ltum de 1a hilada

Figura 2.13: Determinaciéon de la altura de la hilada (Flores, 2001).
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Se mide en cada espécimen entero el largo, el ancho y la altura, con la precision
de 1mm; cada medida se obtiene como el promedio de tres medidas en los

bordes y al medio en cada cara.
2.5.5.5. Alabeo.

El ensayo de alabeo tiene por objetivo verificar la distorsion del bloque, el
alabeo se presenta como convexo o céncavo en dicho bloque, para esto la
norma NTP 399.613 establece una medicion, la cual es colocar una regla

metalica en cada una de las caras del blogue en forma diagonal.

Para medir la concavidad, se coloca el borde recto de la regla
longitudinalmente, y se introduce la cufia en el punto correspondiente a la
flecha maxima: Para la medicion de la convexidad se apoya el ladrillo sobre
una superficie plana, se introduce en cada vértice opuestos diagonalmente en
dos aristas, buscando el punto para la cual en ambas cufias se obtenga la misma
medida. La tolerancia en el alabeo para unidades apilables de blogques de
concreto debera ser mucho menor a la sefialada por la Norma Técnica Peruana

de estructuras E - 070 (Tipo 1-4 mm; Tipo Il - 8 mm).

E:j Concavo

Convexo

Figura 2.14: Ensayo de Alabeo concavo y convexo.

En las unidades apilables las deformaciones superficiales de concavidad y
convexidad no podran ser absorbidas por el mortero, por ello, es preferible que
las unidades se apoyen unas con otras, en forma uniforme, evitando asi, se
formen concentraciones de esfuerzos y exista estabilidad en el proceso

constructivo del muro. (Flores, 2001).
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2.5.5.6. Resistencia a la compresion de unidad, pilas y muretes (f ’b, f *m,
V’m).

La resistencia a la compresion es la principal propiedad que deben tener los

blogues, y determina si se pueden usar para mamposteria estructural (portante)

o divisoria (no portante o no estructural), como se puede ver en la siguiente

tabla. (Caballero & Florez, 2016).

Cuadro 2.12: Resistencia a la compresion de unidad, pilas y muretes (Norma
Tecnica E.070 Albaiiileria, 2006).

UNIDAD PILAS MURETES
Materia .
_ Denominacion o fm V'm
Prima
Mpa(kg/cm?) | Mpa(kg/cm?) | Mpa(kg/cm?)
King Kong
Artesanal 5,4 (55) 3,4 (35) 0,5(5,1)
King Kon
Arcilla J :
Industrial 14,2 (145) 6,4 (65) 0,8(8,1)
Rejilla
Industrial 21,1 (215) 8,3(85) 0,9(9,2)
King Kong
Sl Normal 15,2(160) 10,8(110) 1,0(9,7)
ilice-
| Dédalo 14,2(145) 9,3(95) 1,0(9,7)
ca
Estandar y
mecano 14,2(145) 10,8(110) 0,9(9,2)
4,9(50) 7,3(74) 0,8(8,6)
Bloque tipo 6,4(65) 8,3(85) 0,9(9,2)
Concreto
P(* 7,4(75) 9,3(95) 1,0(9,7)
8,3(85) 11,8(120) 1,1(10,9)

Cuando hablamos de resistencia, hablamos de la capacidad del material para
resistir los esfuerzos de compresién, ademas de resistir esfuerzos de tension,
esfuerzos de corte y esfuerzos de adherencia, todo depende de las
dosificaciones de los agregados y de la capacidad de liga de los aglomerantes,
con las cuales se fabrican los bloques; para hablar acerca de la resistencia de
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los bloques, se debe conocer la denominada "Carga ultima de rotura (f 'c)", el
cual, es el esfuerzo ultimo de compresion, obteniéndose al aplicar a una probeta
de concreto, un ensayo de compresion, posterior a los 28 dias de curado como

se puede ver en la figura. (Flores, 2001).

. carga. . Miquina
’/ Y.  de

" v
< compresion

Prisma Recubrimienta
b
% ,Cf{’{
h/ib=2 tary
Blogues Ladrillos Ensayo

Figura 2.15: Ensayo a la compresion de unidad y pilas. (Flores, 2001).

La resistencia a la compresion esta especificada para ser alcanzada a los 28 dias
de producidos los bloques; pero se pueden pegar en el muro a edades menores
cuando se tenga un registro sobre la evolucion de la resistencia de bloques de
iguales caracteristicas, y éste indique que alcanzaran dicha resistencia, de esa
manera se evita la verificacion directa de la calidad de los bloques (Caballero
& Florez, 2016).

El ensayo se realiza sobre unidades secas, aplicando una carga perpendicular a
la cara de asiento de la muestra. La velocidad de carga serd de 20 - 30 kg/cm?
/ minuto; dichos ensayos se deberan realizar tanto para los bloques como
unidad (f’») y los bloques como conjunto (f *m).

2.5.5.7. Dimensiones del bloque.

Las dimensiones de los bloques estan definidas como: ancho, altura y longitud
y se expresan de tres maneras: las dimensiones reales son las que se toman
directamente sobre la unidad en el momento de evaluar su calidad; las
dimensiones estandar son las designadas por el fabricante en su catalogo
(dimensiones de produccidn), y las dimensiones nominales son las dimensiones
estdndar mas el espesor de una junta de pega, o sea 1 cm. Por ejemplo, un
blogue de dimensiones nominales (ancho, altura, longitud) 20 x 20 x 40, tiene
unas dimensiones estandar de 19 x 19 x 39, pero sus dimensiones reales podran
ser 19,1 x 18,9 x 39,2, todas las medidas dadas en centimetros, como se muestra

en la imagen. (Caballero & Florez, 2016).
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Block Normado de Concreto
resistencias 66kg/cm?,
100kg/cm? y 133kg/cm?

AnchoAlto Largo

alto 0.09 - 0.19 - 0.39
0.10 - 0.20 - 0.40
0.12 - 0.20 - 0.39
0.14 - 0.19 - 0.39
0.15 - 0.20 - 0.40
0.19 - 0.19 - 0.39
0.20 - 0.20 - 0.40
Figura 2.16: Dimensiones estandar del Bloque

(https://www.multiblocks.com.gt/producto-listado/item/6-block-normado).

Las dimensiones del bloque estdn dadas por sus dimensiones reales, que
corresponden a la unidad prototipo. Las dimensiones usualmente consideradas
en las normas son para bloques de concreto estructural y no estructural son las
siguientes:

Cuadro 2.13: Dimensiones de los bloques de concreto para uso no estructural.
(Flores, 2001).

Largo (cm) | Ancho (cm) | Alto (cm)
29 19 29
39 19 19
39 29 19
29 24 29

Para su utilizacion en albafiileria armada y confinada.

Cuadro 2.14: Dimensiones de los blogues de concreto para uso estructural
(Flores, 2001).
Largo (cm) | Ancho (cm) | Alto (cm)

29 14
39 14 19
39 14
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Para las unidades estandar, el total de las dimensiones (ancho, alto y longitud)
no debe diferir por mas de + 3 mm de las dimensiones especificadas. Ademas,
pueden adoptarse otras dimensiones segun las medidas modulares de la Norma
Teécnica Peruana 400.006. (Zamora, 2015).

2.6. MORTERO DE CEMENTO.

Son los mas empleados en las obras del Perd, se componen de la mezcla de agregado fino-
arena, agua y cemento Portland, en algunos casos con aditivos.

Este mortero tiene altas resistencias y sus condiciones de trabajabilidad son variables de
acuerdo a la proporcion de cemento y arena. Debe prepararse teniendo en cuenta el menor
tiempo posible entre el amasado y la colocacién. (Ibarcena , 2013), tal como se muestra en

la figura siguiente.
& + (" I el

Cemento Arena de construccion Agua

Figura 2.18: Componentes de Mortero de cemento (http://www.leroymerlin.es/ideas-y-

consejos/comoHacerlo/como-elegir-mortero.html).

El mortero en la mayor parte de sus aplicaciones debe actuar como elemento de unién
resistente compartiendo las solicitaciones del sistema constructivo. Segin (Rodriguez,
2003). El mortero utilizado en juntas debe soportar inicialmente las sucesivas hiladas de
ladrillos o bloques. Luego, la resistencia del mortero influira, por ejemplo, en la capacidad
de una fabrica para soportar y transmitir las cargas a las que se ve sometida. Asi mismo, el
mortero para solados resistira el peso de personas y enseres que se asienten sobre él.

Su comportamiento del mortero de cemento, depende de la proporcion cemento: arena
(determina la trabajabilidad, la resistencia y el comportamiento al secado), la granulometria,
el mddulo de finura, forma y textura de la arena (determina el acomodamiento de las
particulas), el contenido de materia organica juega un papel decisivo en su calidad del

mortero de cemento.
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2.6.1. Clasificacidon del mortero segun el médulo de finura de la arena.

La clasificacion del mortero, segun el “modulo de finura” de la arena, se pueden sub

clasificar como se indica en la tabla.

Cuadro 2.15: Clasificacion del mortero segin médulo de finura de la arena (Mejia,
Chinchilla, & Mendoza, 2012).

Tipo de montero

Modulo de finura

Usos

Monteros finos 18-2.3 Repellos y cielo raso
Monteros medios 2,3-2.7 Pegamento de mamposteria
Monteros gruesos 1,7-3.2 Pisos, rellenos para mamposteria

2.6.2. Clasificacion del mortero segun la fluidez.

En este ensayo determinar la fluidez de los morteros de cemento, significa también
determinar la cantidad necesaria de agua que necesita un mortero de cemento para su
homogeneizacion entre el cemento y el &rido (arena). (Lopez & Perez, 2017). Para el
cual el mortero debera estar compuesto de materiales y proporciones utilizadas en la
construccion con el agua de mezclado. La clasificacion de los morteros en funcion de
la fluidez, se presenta en la siguiente Tabla.

Cuadro 2.16: Clasificacion del mortero en funcién de la fluidez para diversas tipos de

estructura.
Consistencia | Fluidez | Condiciones Ejemplo de uso | Ejemplo de sistemas
% de de colocacion
colocacion
Dura(seca) 80 - 100 | Secciones Reparaciones Proyeccion neumatica
sujetas a | recubrimiento  de | con vibradores de
vibracion los taneles, galerias, | pared
pantallas de
cimentacion y pisos
Media 100  — | Sinvibracion | pega de | Manual con palas y
(pléstica) 120 mamposteria palustres
estructural,
morteros auto
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nivelantes para

pisos
Fluida 120 - | Sinvibraciéon | Pafetes, rellenos de | Manual, bombeo,
(humeda) 150 mamposteria inyeccion

estructural,

morteros auto

nivelantes para

pisos

2.6.3. Dosificacion de morteros.

En nuestro pais el uso del mortero de cemento es ampliamente difundido y utilizado

en diferentes obras, y se dosifica de acuerdo a la proporcidn en peso de cemento y

arena. Se resumen las diferentes proporciones de los morteros cemento en la siguiente

tabla.
Cuadro 2.17: Usos de los morteros de cemento por proporcion.
MORTERO USOS
1:1 Montero muy rico para impermeabilizacion, rellenos.
1:2 Para impermeabilizacion y pafietes de tanques subterraneos.
1:3 Impermeabilizaciones menores. Pisos.
1:4 Para muros de albafiileria, estuques finos. Pafietes finos.
1:5 Pafietes exteriores. Pega para ladrillos y baldosines, pefietes y
mamposteria en general. Pafietes no muy finos.
1.6y17 Pefietes interiores. Pega para ladrillos y baldosines, pafietes y
mamposteria en general. Pafietes no muy finos.
1:8y1:9 | Pega para construcciones que se van a demoler pronto.
Estabilizacion de taludes en cimentaciones.
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De acuerdo a los usos que se recomienda en las proporciones del mortero cemento, se

tiene las caracteristicas especificas por proporciones.

v" Los morteros 1:1 a 1:3 son morteros de gran resistencia y deben hacerse con arena
limpia.

v" Los morteros 1:4 a 1:6 se deben hacer con arena limpia o semi lavada.

v’ Para los morteros 1:7 a 1:9 se puede usar arena sucia, pues estos morteros tienen
muy poca resistencia.

En nuestro trabajo de investigacién utilizaremos como referencia las proporciones

mostradas en la tabla 12, que se optd por conveniencia, ya que no tenemos

informaciones algunas al respecto. Solo se tendra en cuenta la relacion a/c con respecto

a la relacion 1: n, de acuerdo a CAPECO, en el disefio del mortero, como se muestra

en el siguiente cuadro.

Cuadro 2.18: Cantidad de materiales por 1m?® de mortero. (Ramos, 2004).

Relacién Cantidad de materiales por m*® Mortero

Proporcion | agua cemento| Cemento Agua

(alc) (bolsas) Arena () (litros)
1:1 0.29 23,2 0,66 286
1:2 0,43 15,2 0,86 277
1:3 0,57 11,2 0,96 272
1:4 0,72 8,9 1,00 272
1:5 0,85 7,4 1,05 268
1:6 1,00 6,3 1,07 269
1:7 1,14 9,5 1,10 267
1:8 1,29 4,9 1,11 268

2.6.4. Granulometria del Agregado para mortero.
La granulometria idonea de un mortero depende de las exigencias que vayamos a
requerir y de su aplicacion especifica. Obtenerla requiere precision y control al

suministrador lo que no siempre es facil de aplicar en obra.

Para la fabricacion del mortero, las arenas de grano mezclado son muy favorables, el

aglomerante actia como una cola para la union de los granos mas gruesos, por lo que

39



la cantidad del aglomerante es reducida. (Flores, 2001). El agregado fino tiene que ser

libre de materia organica y sales.

Cuadro 2.19: Granulométrica de arenas para mortero (Salamanca, 2001).

% que pasa el tamiz, Arena de Arena para
mm (No.) Arena natural trituracion concreto
4.75(No. 4) 100 100 95-100
2.36 (No. 8) 95-100 95-100 80 - 100
1.18(No. 8) 70-100 70-100 50 -85
0.60 (No. 30) 40 -75 40-75 25-60
0.30(N°.50) 10a35 20-40 10 -30
0.15 (N°.100) 2al5 10-25 2-10
0.075 (No. 200) Menos de 2 0-10 -
Mddulo de finura 2.83-1.75 2.65-1.60 3.38-2.15

Para comprobar la gradacion normalizada, se toma el contenido de un saco lleno de
arena, de aproximadamente 45 kg, se extiende en una superficie plana y por cuarteo se
toman unos 700 g; de esta muestra, se toman unos 100 g y se hace el tamizado,
tomando las mallas en forma independiente; en 60 segundos de continuo tamizado no
pasaran por el tamiz mas de 0,5 g. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2016). Como lo especifica la gradacion mostrada en el cuadro 2.19.

2.6.5. Resistencia a la compresion del mortero.

La resistencia a lacompresion de un espécimen de mortero mide la calidad del mortero
como un conjunto que considera las siguientes etapas: la dosificacién, mezclado, el
curado y la preparacion de las muestras. (Lopez & Perez, 2017), todo esto teniendo

en cuenta el cumplimiento de las especificaciones descritas en la NTP.,

La resistencia a la compresion del mortero, se obtiene de los resultados de la rotura de
probetas cilindricas o cubicas de 28 dias de edad, conservada en agua del laboratorio,

tal como se muestra el ensayo a la compresion de la cubeta.
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Figura 2.19: Prensa para ensayos mecanicos.

Para los ensayos a realizarse a la compresion de los especimenes, se debe romper

progresivamente conforme a la edad de ensayo que se muestra en el cuadro 2.20; deben

ser rotos dentro de la tolerancia admisible siguiente:

Cuadro 2.20: Tolerancia de Ensayo de un mortero para un especimen.

Edad de ensayo | Tolerancia admisible
24 h +1/2h
3 dias t1h
7 dias +3h
28 dias 12 h

Se aplica la velocidad de carga con una velocidad relativa de movimiento entre las

platinas superior e inferior correspondiente a una carga sobre el espécimen con el

rango de 900 a 1800 N/s (0.9 a 1.8 Kn/s). (Norma Tecnica Guatemalteca, 2012).

Existe investigacion realizada en Colombia por Rodolfo Salamanca, que realizo

ensayos referentes a las proporciones del mortero para tres canteras diferentes, se

presentan a continuacion los datos de resistencia a la compresion obtenidos para las

tres arenas estudiadas tanto en el ensayo rapido, como a los 3, 7 y 28 dias (para

cilindros de 7.5 cm. de diametro y 15 cm. de altura), y la resistencia a los 28 dias para

los cilindros de 15 cm. de didametro y 30 cm. de altura, tal como se muestra en los

cuadros siguientes.
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Cuadro 2.21: Resistencia a la compresion de diferentes edades, arena de Tunjuelito,
M.F.=3.39. (Salamanca, 2001).

Para Cilindros de Para Cilindros de
Proporcion 7.5x15cm(kg/cm?) 15x30cm(kg/cm?)
Edad (dias) Edad (dias)
Cemento | Arena & 7 28 28
135 232 374.6 -
1 2
103 198.1 311.7 -
. 3 55 119.3 226.5 213.3
55.5 113 217.3 218.4
50.6 79.9 126.8 -
1 4
56.6 66.4 120.2 -
L . 27.5 54.7 84.5 103.8
26.5 495 71 93.1
15.9 27.1 56.3 -
1 6
17.3 28 52.2 -
5.1 10.2 21.9 20.3
1 10
4.2 8.7 19.4 17.7
2.7 5.2 7.9 -
1 15
- - 7.6 -
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Cuadro 2.22: Resistencia a la compresion de diferentes edades, arena de San
Francisco, M.F.=2.43. (Salamanca, 2001).

. Para Cilindros de
Para Cilindros de 7.5x15cm(kg/cm?)
P - 15x30cm(kg/cm?)
roporcion
Edad (dias) Edad (dias)
Cemento | Arena 3 7 28 28
155.6 259.6 346.8 -
1 2
139.8 234.1 324.8 -
61.0 110.0 169.9 164.8
1 3
58.0 107.1 160.1 163.1
22.0 47.0 88.9 -
1 4
20.5 39.0 66.6 -
14.5 28.00 55.3 52.7
1 5
14.0 29.1 53.9 53.0
10.5 20.3 44.9 -
1 6
8.9 194 37.8 -
6.1 11.3 21.1 19.3
1 8
4.1 9.7 20.1 18.0
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Cuadro 2.23: Resistencia a la compresion de diferentes edades, arena de la cita,
M.F.=1.97. (Salamanca, 2001).

Para Cilindros de Para Cilindros de
Proporcién 7.5x15cm(kg/cm?) 15x30cm(kg/cm?)
Edad (dias) Edad (dias)
Cemento |Arena 3 7 28 28
97.8 190.7 310.4 -
1 2
104 188.2 297.0 -
45.0 84.0 136.8 133.6
1 3
38.5 73 137.9 130.4
18.6 36.0 76.0 -
1 4
194 34.9 65.9 -
14.3 25.40 39.7 40.5
1 5
11.8 22.8 42.2 39.9
7.3 14.3 27.3 -
1 6
6.5 12.8 26.1 -
34 7.3 14.8 15.1
1 8
3.8 7.4 13.6 14.8

Estos resultados obtenidos que muestran el cuadro 2.21, 2.22 y 2.23. Serviran para el
trabajo de investigacion como referente. Notese que se presentan las resistencias para

las diferentes proporciones usadas (partes de cemento y arena en peso).

2.6.6. Moldes de especimenes de ensayo.

Para el ensayo del mortero se debe hacerse un minimo de 3 cubetas segin la Norma
ASTM C-109. Colocar una capa de mas o menos 25 mm (1") de espesor
(aproximadamente la mitad del molde), en cada uno de los compartimentos, y se
apisonan con 32 golpes que se aplicaran sobre la superficie, en 30 segundos en 4 etapas
de 8 golpes adyacentes sobre la superficie de del espécimen, (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2016), tal como se muestra en la imagen:
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Rondade1la3 Rondade 2 a4

Figura 2.20: Orden de apisonado en el moldeo de los especimenes de ensayo (Norma

Tecnica Guatemalteca, 2012).

Figura 2.21: Modelo de Molde para la elaboracion de las cubetas.

Los resultados de los ensayos realizados de la resistencia a la compresion a partir de
cilindros o cubos moldeados, se pueden utilizar para fines de control de calidad,
aceptacion del mortero o para estimar la resistencia de éste ya colocado en la

mamposteria.
MARCO CONCEPTUAL

Para realizar el trabajo de investigacion del marco conceptual de las variables
consignadas, en los objetivos especificos que intervienen en el proceso de la

investigacion.
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Evaluacion: Acto de comparar una medida con un estandar y emitir un juicio basado

en la comparacion.

Calidad: Calidad es el conjunto de propiedades y caracteristicas de un producto o
servicio que le confieren capacidad de satisfacer necesidades, gustos y preferencias, y

de cumplir con expectativas en el consumidor.

Costo: es el gasto econémico ocasionado por la produccion de algin bien o la oferta
de algun servicio. Este concepto incluye la compra de insumos, el pago de la mano de

trabajo, los gastos en las produccion y administrativos, entre otras actividades.

Bloque: El término permite hacer referencia a un trozo grande de material compacto.

Perlita de poliestireno: son pequefas esferas de diametros variables de 3mmy 7

mm, son utilizados basicamente en la construccién de concreto liviano.

Poliestireno: Es un polimero termoplastico que se obtiene de la polimerizacion del

estireno monémero.

Mortero cemento: es un material de construccion obtenido al mezclar arena y agua

con cemento, que actla como conglomerante, que sirven para aparejar elementos de

construccion tales como ladrillos, piedras, bloques de hormigon, etc.

Dosificacion: La dosificacion implica establecer las proporciones apropiadas de los
materiales que componen el concreto, a fin de obtener la resistencia y durabilidad

requeridas, o bien, para obtener un acabado o adherencia correctos.
MARCO LEGAL

Para realizar el presente trabajo de investigacion, se utilizé la norma técnica peruana
(N.T.P) y Asociacion Americana de Ensayo de Materiales (A.S.T.M).

N.T.P E.070 del albafileria para evaluar la calidad del blogue de cemento,
A.S.T.M C-136, para determinar la Granulometria del agregado fino.

Manual de ensayos de materiales del (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2016).

Y para la dosificacion del agua cemento se utiliz6 (Ramos, 2004)-CAPECO.
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS.

En este capitulo se realiza la ubicacion de la zona en estudio del trabajo de investigacion.
Ademas, se realiza la recopilacion de los datos necesarios tanto de los materiales, equipos y
la metodologia a seguir para desarrollar el trabajo experimental de laboratorio, con el fin de

llevar un procedimiento de manera ordenada.

El segundo aspecto importante es dar a conocer las principales propiedades mecanicas de
los materiales de la mezcla del mortero cemento. En esta experiencia se desea determinar
en qué medida varia la resistencia a la compresion del mortero para diferentes proporciones
(1: cemento y n: arena), segun cadmara peruana de la construccion (CAPECO); con diferentes
relaciones de agua/cemento. Por Gltimo, se adiciona diferentes porcentajes (%) de perlitas
de poliestireno al mortero para diferentes proporciones, y luego determinamos la resistencia
a la compresion del mortero, todo este proceso se realiza en un molde que consta de 3 cubos.
Ya conocidas los resultados de los ensayos de cada proporcion del mortero, se procede a
utilizar dichos datos en la dosificacion del mortero cemento con perlitas de poliestireno para

la elaboracion del bloque liviano.
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3.1. Ubicacion de la zona en estudio.

Para la investigacion se utilizé los agregados de la cantera de la localidad de Accomachay,
que colinda con la provincia de Mayocc de propiedad de la familia Silvera, que abastece a
la provincia de Huanta, Churcampa y entre otros. Los ensayos de la muestra se realizaron
en el laboratorio V.G. Geotecnia & Ingenieria S.A.C. Ubicado en la ciudad de Huamanga.

Ubicacion de la Cantera.

Localidad: Cantera Accomachay

Distrito: Huanta

Provincia: Huanta

Departamento: Ayacucho

Comprendidas entre las coordenadas de ubicacion geografica son:
Altitud : 2160 m.s.n.m.

Latitud sur ~ :74°19°48.42”°

Longitud Sur : 12°50°25.06”’

Figura 3.1: Ubicacién de la Cantera de Accomachay.
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3.2. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION.

Nuestro trabajo de investigacion, es del tipo experimental-proyectiva, ya que primero se tratd
de determinar experimentalmente una dosificacion optima del mortero a traves de los cubos
de 5x5x5cm, evaluando sus propiedades tanto en su estado fresco y estado endurecido.
Luego se procede a fabricar, con la dosificacién optimo los bloques de cemento con perlitas
poliestireno y evaluar sus caracteristicas fisicas y mecéanicas, con la finalidad de verificar y
comprobar si los bloques con perlitas de poliestireno cumplen con la Norma Técnica

Peruana.

El tipo de investigacion, trata de una propuesta de accién para resolver un problema practico
o satisfacer una necesidad. En nuestro trabajo de investigacion es del tipo proyectiva, ya que
plantea dar una propuesta en el uso de los bloques de cemento con perlitas poliestireno en

muros de albaiiileria.

3.3. POBLACION.

La poblacion viene hacer el conjunto de elementos que nosotros queremos indagar y conocer
sus caracteristicas y entre otras propiedades. Para nuestro trabajo de investigacion viene
hacer la poblacién de estudio los cubos de mortero de cemento, sin perlitas y con perlitas de
poliestireno, elaborados para determinar la dosificacion 6ptima de disefio, luego fabricar los

bloques de cemento con perlitas de poliestireno.

3.4. MUESTRA.

La muestra es una parte de poblacion, es decir, un numero de individuos u objetos
representativos. La muestra es obtenida con el fin de investigar sus caracteristicas,
propiedades. En nuestro trabajo de investigacion se tomé una muestra no probabilistica de
caracter Intencional, se elabor6 54 Cubos de mortero de cemento y 108 cubos de mortero de
cemento con perlitas de poliestireno 5x5x5¢cm, para determinar la dosificacion optimay, por
altimo, 12 bloques de cemento con perlitas de poliestireno de 9x19x39 cm, a fin de evaluar

las caracteristicas y propiedades del blogue.

3.5. TECNICA E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

La técnica de recoleccion de datos son procedimientos utilizados en la investigacion, para
tener una base en la obtencién de los resultados. En respuesta a la técnica utilizada fue la
observacion directa, la cual consistio en observar atentamente el suceso o caso estudiado,
luego tomar la informacion y registrarla para la interpretacion y analizarla.

En respuesta a la técnica de observacion directa podemos destacar.
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v El disefio de mezcla adecuado, es decir la dosificacion optima para el disefio de los
bloques y resultados obtenidos de las mezclas tanto en estado fresco y endurecido.

v’ La prensa hidraulica, para los ensayos de la resistencia a la compresion. Obtenida para
cada cubo y bloque de cemento con perlita de poliestireno, el tiempo de curado, la fecha
de ensayo, las medidas de la muestra y la carga de ruptura.

v’ Balanza para medir el peso de los cubos y bloques

v Camara fotografica, la cual nos permite registrar imagenes y actividades realizadas del
trabajo de la investigacion.

v’ Ensayos de laboratorio, la cual nos permite obtener toda la informacion técnica de cada
cubo, bloque de mortero y entre otros.

v/ Computadora y cuadernos de apuntes.

3.6. HERRAMIENTAS PARA PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS.
El procesamiento de datos y graficos para el trabajo de investigacion, se realizd mediante el

software Microsoft Excel 2013 y el S10 para determinar el costo unitario.

3.7. MATERIALES UTILIZADOS.
Los materiales a utilizarse en la investigacion para los ensayos fisicos en los disefios del
mortero, para elaborar especimenes cubicos de 5 x 5x 5 cm. y los blogues de cemento con

perlitas de poliestireno son los siguientes:

v Agregado fino: Los aridos a emplearse dentro de este ensayo son la arena y las perlas de
poliestireno, se utilizé solo un tipo de arena proveniente de la cantera de Accomachacc
de la ciudad de Huanta-Ayacucho.

v' Cemento: Se utiliz6 el cemento Porlan tipo | (cemento andino de P. E=3.15gr/cm3),
proveniente de la ciudad de Tarma - Junin. Que cumple con las especificaciones de la
Norma Técnica Peruana (NTP) 334.009, la cual es espejo de los estandares americanos
del ASTM C150.

v/ Agua Potable: Para la preparacion de todas las mezclas se utilizd agua potable del
laboratorio, la cual puede usarse sin verificar su calidad segiin NTP.

v’ Perlas de poliestireno: Son derivados del petréleo, se utiliz6 en diferentes porcentajes
de diametro de 3mm como agregado fino, se caracterizara en base a la bibliografia

estudiada en el trabajo de investigacion.
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3.8. EQUIPOS Y HERRAMIENTAS PARA DETERMINAR LA
GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO.
Los equipos y herramientas que se utilizo para determinar la distribucion en tamarfios de los

granos, y el mddulo de finura del agregado Fino, son los siguientes:

v" Juego de tamices estandar: N°4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, N° 100, tapa y fondo.
v’ Balanza Digital precision 0.01

v' Recipiente para muestras (Charolas), Brocha y Cepillo de alambre (segin Norma).
v' Horno T°C

v Y herramientas manuales pala, cucharas y Brocha

Figura 3.2: Juego de Tamices para la granulometria del agregado.

39. EQUIPOS Y HERRAMIENTAS PARA DETERMINAR EL PESO
ESPECIFICO Y ABSORCION.
Los equipos y herramientas para la determinacion del Peso especifico de la masa,

superficialmente seco y aparente; y absorcion del agregado fino son los siguientes:

v’ Balanza Electrénica de 5kg
v Horno de 500°C

v' Canastilla

v" Picnémetro o Fiola

v' Tela absorbente

v' Secadora
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Figura 3.3: Horno de 500°C para determinar el contenido de humedad del agregado Fino.

3.10. EQUIPOS Y HERRAMIENTAS PARA DETERMINAR EL PESO UNITARIO
DEL AGREGADO FINO.

Los equipos y herramientas que se utilizd para determinar el peso unitario suelto o

compactado del agregado fino (arena), y las propiedades fisicas y mecénicas del agregado

fino se tienen:

v Molde metélico

v" Cucharon metélico

v’ Balanza electrénica de 5kg

v’ Brocha (1und)

v Wincha de 5m

v' Pala (1und)

v' Varilla de acero ¢ de 5/8°” (60cm de Long.)

Figura 3.4: Balanza Electronica de 5kg para el pesado de los materiales.
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3.11. EQUIPOS Y HERRAMIENTAS PARA ELABORAR ESPECIMENES
CUBICOS DE 5X 5 X5 CM.

Los equipos y herramientas que se utilizé para elaborar especimenes cubicos de 5x5x5cm

de mortero, se efectuara tres muestras por cada periodo de prueba especificada, que ayudaran

a determinar la resistencia a la compresion del disefio 6ptimo para la elaboracion del bloque

de cemento se tiene:

v' Balanza electrénica

v' Varilla de acero (60cm de Long.)

v Desmoldante (aceite mineral).

v' Cuchara, cucharon metalico, espatula.

v Moldes para especimenes cubicos de 2 pulg. (50 mm) segtn la norma ASTM C1009.
v’ Franela, brocha y esponja. Wincha.

v" Enrasador (regla).

v" Pila de curado.

v Marcador.

Figura 3.5: Moldes para preparar especimenes cubicos de mortero.
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3.12. EQUIPOS Y HERRAMIENTAS PARA ENSAYOS A LA COMPRESION DE
ESPECIMENES CUBICOS DE 5 X 5 X 5 CM Y BLOQUES DE CEMENTO
CON PERLITAS DE POLIESTIRENO.

Los equipos y herramientas para este método de prueba nos ayudan en determinar la fuerza

a la compresién de los morteros de cemento y blogques de cemento, utilizando especimenes

cubicos de 5 x 5 x 5cm, se tiene:

v/ Maquina de Ensayo (Maquina Universal). Segin ASTM C 39.
v Marcador.

v' Balanza y cinta métrica.

Figura 3.6: Maquina de ensayo para la rotura a la compresion —(Lab. UNSCH).

3.13. METODOLOGIA.

En el desarrollo de la metodologia experimental se realizaran todos los ensayos de
laboratorio a los materiales mencionados, en cada uno de ellos el procedimiento que se debe
seguir durante la investigacion y la norma a emplear; ademas se mencionara el
procedimiento para los ensayos que se realizan a las mezclas del mortero en su estado fresco

y en estado endurecido.
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3.13.1. Metodologia para la granulometria del Agregado Fino.

El andlisis granulométrico consiste en determinar la clasificacion de un material por
sus tamafios de particulas individuales; valiéndose para su verificacion aceptable de la
curva granulométrica. Para el trabajo de investigacion se siguieron los lineamientos
descritos en la norma ASTM C-136.

El ensayo se realiz6 a través de diferentes mallas tal como especifica la norma ASTM
C-136. Lo cual se conoce como Analisis Granulométrico, para el trabajo de

investigacion se realizé de forma manual.

3.13.1.1. Extraccién de muestra.

El agregado fino que se utilizd para la investigacion es procedente de la
cantera Accomachay que pertenece a la provincia de Huanta, region
Ayacucho. Una vez realizada la visita a la cantera, se extrajo la muestra del
agregado fino, esta se deposito en sacas para luego trasladarlos al laboratorio

para realizar los andlisis correspondientes. Los ensayos necesarios para el

analisis granulométrico del agregado fino se describen a continuacion:

Figura 3.7: Extraccion de agregado fino de la cantera de Accomachay.
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Procedimiento.

v Una vez lavado y secado a la temperatura del ambiente el agregado fino,
tomamaos la muestra aproximadamente 10 Kg. Se procede a cuartear (coger
partes opuestas y descargar las otras) la muestra, hasta obtener el
espécimen de laboratorio de 800 g. Luego pesamos en una balanza

electronica la muestra de espécimen de laboratorio de 800 g.

\v

Figura 3.8: Muestra para el pesado correspondiente.

Para efectuar el tamizado del agregado se ha realizado de forma manual,
utilizando los tamices en el orden siguiente: N°4, N°8, N°16, N°30, N°50,
N°100, N°200, tapa y un fondo, colocando uno sobre otro, asegurandonos de
que los tamices estén limpios antes de la prueba. Una vez dispuesto los
tamices se introduce el agregado a la parte superior del tamiz, para luego
seguir su respectivo procedimiento de agitar los tamices, de forma horizontal
y vertical durante un periodo de 10 a 15 minutos, para que los granos asi solo

queden retenidos del material en las mallas del tamiz.

Figura 3.9: Introduccion de la muestra de la arena al juego de tamiz.
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Figura 3.10: Agitamiento vertical del tamiz con la muestra incluido.

v" Una vez concluido el tamizado, se dejé de agitar y se puso a reposar como
minimo 3 minutos. Luego se destapo desde el tamiz N° 4 para poder
observar cuanto retuvo cada tamiz, para luego proceder a pesar las

cantidades retenidos en cada uno de las mallas y el fondo.

Figura 3.11: Pesado de las cantidades retenidas del tamiz.

v' Laarenaretenida en la malla N° 200 fue lavada para poder eliminar arcillas
y limos de nuestro agregado. Luego se sometio al horno a una temperatura
de 110°+- 105° por 24 horas. Se retird la arena puesta en el horno para
poder pesarla y obtener el peso de la malla N°200.
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Figura 3.12: Lavado y secado en horno.

Se realiza otro ensayo con las mismas caracteristicas, luego se saca un
promedio de los pesos retenidos en cada malla y luego se procesan los datos
obteniendo para luego trazar la curva granulométrica del material en una

gréfica.
3.13.1.2. Granulometria del agregado fino.

Se calcula los porcentajes de material retenido en cada tamiz, luego definimos
los porcentajes retenidos parciales y calculamos los porcentajes retenidos
acumulado, detallamos los porcentajes que pasan, luego Trazamos la curva

granulométrica del material en una gréafica para el agregado fino en estudio.

3.13.2. Metodologia para el peso especifico y absorcion del agregado fino.
El peso especifico y la absorcion, son propiedades fisicas de los agregados que brindan
informacion de gran ayuda en las propiedades de la mezcla de mortero.

La gravedad especifica, peso especifico o densidad relativa de un agregado, es la
relacion de su peso respecto al peso de un volumen absoluto igual de agua (agua
desplazada por inmersidn). Se usa en ciertos calculos para la proporcidén de mezclas y

control.
Procedimiento.

v’ Para obtener el peso especifico y el porcentaje de absorcion de la arena se sigui6 lo
descrito de lanorma ASTM C-136, Seleccionar por cuarteo 1 Kg de muestra y dejar
secarla en el horno a una temperatura de 110+ 5 °C hasta que la arena esté

completamente seca, luego dejarla enfriar a una temperatura comoda al tacto.
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v" Conocidos los pesos de la arena seca, se sumerge en agua a la muestra por completo
dejando reposar por 24 horas. Terminado este proceso, decantar el exceso de agua
evitando la perdida de finos de la muestra.

v Extender al sol la muestra en una bandeja metalica hasta obtener el secado
homogéneo de la muestra, para obtener la condicién saturada superficialmente seca
de la arena.

v" luego se hace la prueba del cono truncado, llenandolo la arena en dos capas, 15
golpes con el pison en la primera capa y por ultimo 10 golpes en la segunda capa,
haciendo un total de 25 golpes, luego se enrasa y se retira el cono.

v" Si en la prueba la arena tiene la forma del cono, nos dice que la arena tiene exceso
de humedad, luego debemos seguir secando la muestra y repetir los mismos
procedimientos lo antes descrito, hasta obtener que el cono de arena se desmorone
lentamente; una vez logrado el objetivo del ensayo, podemos decir que la arena se

encuentra en su estado de saturado y superficialmente seco (SSS).

Figura 3.13: Procedimiento del cono truncado para la humedad superficial (segin
N.T.P)

v Una vez encontrada la arena en su estado de saturado y superficialmente seco (SSS).
Pesar 500gr de muestra para utilizar en el ensayo de procedimiento gravimétrico,
luego se introduce la muestra SSS en el picnémetro los 500 g y se afiade agua hasta
los 500 cm?®, determinado el agua introducida, se agita el picnémetro en conjunto
con la muestra hasta que salga el aire contenido en burbujas, luego se retira el
material del recipiente y se seca en el horno a una temperatura de 110 + 5° C durante
24 horas.
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Figura 3.14: Procedimiento del picndmetro

v" Por Gltimo, extraer la muestra del horno para determinar su peso y con estos datos

se procede a calcular el peso especifico y la absorcion de la arena.

3.13.3. Metodologia para el peso unitario del agregado fino

Para determinar el peso unitario de un agregado, se obtiene de la relacion del peso de
una determinada cantidad de este material y el volumen ocupado por el mismo,
incluyendo el volumen de vacios propios del agregado. Los vacios en los agregados,
dependen de varios factores como: tamarfio, forma, textura de superficie, granulometria

y compactacion.

Existen dos valores para el peso unitario de un material granular, dependiendo del
sistema que se emplee para acomodar el material antes de la prueba; la denominacion

que se le dara a cada uno de ellos es:
Peso unitario suelto:

Se usara invariablemente para la conversion de peso a volumen; es decir, para conocer

el consumo de &ridos por metro cubico de hormigon.
Peso unitario compactado:

Este valor se usara para el conocimiento de volumenes de materiales apilados y que
estan sujetos a acomodamiento o asentamientos provocados por el transito sobre ellos
o0 por la accion del tiempo. También es de una utilidad para el calculo de por ciento de

vacios de los materiales.
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Figura 3.15: Calculo de peso unitario del agregado fino.

Las formulas que se utilizan para el calculo del peso unitario de un agregado es:

_PA
VM

PU
Donde:
PU: Peso unitario (kg/m?3)
PA: Peso del agregado (kg/m®)
VM: Volumen del molde (m?)

Esta férmula es valida para Peso Unitario suelto y compactacion. Para obtener valores

confiables, se realizan 2 a 3 ensayos de Peso Unitario y se promedia.
Para Contenido de Vacios

100((Sx W) — PU))
(SxW)

% Vacios =

Donde:

S: Peso especifico de la arena (kg/mq)

W: Densidad del agua (kg/m?)

PU: Peso unitario (kg/m®)

Procedimiento

v' Para determinar el ensayo del peso unitario del agregado fino se sigui6 lo descrito

de la norma de la ASTM C138/C138M y la NTP 339.046. Seleccionar la muestra
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del agregado fino seco, luego se pesa y mide el molde o recipiente vacio para el

agregado fino, detallaremos el procedimiento de los ensayos de estado suelto y

compacto.

Figura 3.17: Verificando medidas del molde y peso.
a) Ensayo para el estado suelto.

Una vez pesado las muestras y el molde, introducir el material con un cucharon
dejandole caer dentro del molde, desde una altura de 5¢cm se debe echar en caida
libre, hasta que se llene y luego se procede a enrazar utilizando una varilla y se

determina su peso, este procedimiento se realiza 3 veces.
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Figura 3.18: Proceso de llenado y enrasado

b) Ensayo para el estado compacto.

Seleccionamos una muestra y luego introducimos el material del agregado fino con
un cucharon, dejandolo caer al molde en tres capas. En la primera capa se deposita
el material del agregado fino hasta un tercio del molde, aplicandole 25 golpes con
una varilla redondeada en forma distribuida, en toda el area del recipiente. Luego en
la segunda capa, se llena el material de agregado fino al recipiente, hasta el segundo
tercio y se vuelve a golpear 25 veces con la varilla en toda su area. Por Gltimo, en la
tercera capa se llena por completo y se vuelve a golpear 25 veces y luego se enraza
utilizando una varilla y se determina su peso, este procedimiento se realiza tres veces

como minimo.

’

3
st 1|

Figura 3.19: Proceso de llenado, varillado por capas y enrasado.

63



3.13.4. Metodologia para las perlas de poliestireno expandido.

Las perlas de poliestireno, se usaron como reemplazo progresivo de la arena, en
porcentajes de volumen, para asi obtener un mortero liviano y luego fabricar el bloque
de cemento con perlitas de poliestireno, que es el objetivo de este trabajo de
investigacion. Estas perlitas de poliestireno, fueron adquirido en nuestra capital de

Lima, poseen un diametro nominal igual a 3mm con una densidad de 12 kg/m?.

Figura 3.20: Perlas de poliestireno de 3mm de didmetro.

Existen perlas de diferentes densidades de 12, 15 y 21kg/m?®, para nuestro trabajo de
investigacion se utilizaron perlas con una densidad igual a 15 kg/m?.

3.13.5. Metodologia para la elaboracién de especimenes cubicos de 5x5x5¢cm de
mortero de cemento (ASTM C780).

Esta metodologia consiste en fabricar especimenes de 5x5x5cm. Utilizando moldes,

para luego evaluar mediante ensayos su resistencia a la compresion del mortero para

diferentes proporciones (1, n); segin camara peruana de la construccion (CAPECO)

con diferentes relaciones de agua/cemento, como se muestra en el cuadro 3.1.

7

»
»

c
Figura 3.21: Especimenes a fabricar para los ensayos a la compresion(a=b=c=5cm).
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Cuadro 3.1: Proporcion de mortero cemento para elaborar especimenes de 5x5x5¢cm

(Ramos, 2004).

Proporcion

Cemento (c)

Relacién agua
Arena(n) | cemento (a/c)

1

1

0.29

0.43

0.57

0.72

0.85

1.00

1.14

RlRrlRrlRP|R|(R|-

OINOO|OT B |WIN

1.29

Donde: (1, n)
1: Cemento

n: Arena

Para nuestro trabajo de investigacion se realizara tres muestras de especimenes por

cada proporcién de mortero cemento, para cada periodo de prueba especificada.

Procedimiento.

v' Para elaborar los especimenes cubicos tal como especifica el ASTM C780, se

fabric6 4 moldes de madera por conveniente propio, para su desencofrado

inmediato con las medidas internas de 5.0 x5.0x 5.0cm, que permite a fabricar

cubetas de mortero para diferentes proporciones y luego determinar su resistencia

a la compresion a través de ensayos.

Figura 3.22: Molde para elaborar especimenes de mortero cemento de 5x5x5cm para

los ensayos.
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v Una vez obtenido el molde, se aplica una ligera capa de aceite mineral en las
superficies interiores o/e exteriores de los cubos (por ejemplo, petrdleo), este
permitira el desmoldeo de las cubetas sin dafiar la estructura, sin tener que forzar.

v Una vez definida la cantidad de materiales de acuerdo al disefio, preparar la mezcla
del mortero con los pesos establecidos segun la dosificacion obtenido de los
materiales en un tazon, tal como se describe de la siguiente manera: Colocar la arena
segun el peso de la dosificacion, colocar el cemento de la misma manera segun
dosificacion y luego se mezcla el mortero hasta obtener una consistencia uniforme,
durante un tiempo aproximado de 3-4 minutos y por ultimo se adiciona agua segun
la dosificacion y seguir con la mezcla del mortero a una velocidad normal por un

total de 5 minutos.

Figura 3.23: Pesado de materiales para la preparacion del mortero cemento.
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Figura 3.24: Amasado de materiales para la preparacion del mortero.

v' Se procede a vaciar la mezcla de forma manual en los moldes de madera de forma
cubica de 5x5x5 cm, dentro de los especimenes en un tiempo total no mayor de 2
min y 30 s después de completar la mezcla inicial de la amasada del mortero. Se
realiza en dos etapas el Ilenado del mortero sobre el espécimen, llenar la primera
capa de mortero aproximadamente la mitad de la profundidad del molde, luego se
apisona con una barrilla metélica al mortero en cada compartimiento cubico de 4
veces por cada lado, que hacen un total de 16 golpes y por Gltimo se llena la segunda
capa con el mismo procedimiento de trabajo del primera capa, haciendo un total de
32 golpes en los dos capas, cada ronda debe ser en angulos recto respecto a las otras
y luego enrazar la superficie del espécimen para que quede uniforme, como se

ilustra en la Figura 3.25.

Ronda'de 1 a3
Figura 3.25: Orden de apisonado en el moldeo de los especimenes de ensayo.

(Norma Tecnica Guatemalteca, 2012).
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Figura 3.26: Procedimiento de elaboracion en el moldeo de los especimenes
cabicos.
Después de 24 + 4 horas, trasportarlas con cuidado los moldes para el desmoldado,
una vez retirado del molde las cubetas, almacenarlo en un ambiente himedo, o pila
de curado, en cumplimiento con la especificacibn ASTM C 511, hasta la edad

necesaria a la que se van a ensayar.

Figura 3.27: Desenmoldado de especimenes cubicos.
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Figura 3.28: Curado de especimenes cubicos.

3.13.6. Metodologia para la elaboracién de especimenes cubicos de 5x5x5cm de
mortero cemento con perlitas de poliestireno.
Esta metodologia consiste en los mismos procedimientos de Elaboracion de
especimenes cubicos de 5x5x5cm de mortero cemento, utilizando moldes de madera
con la unica diferencia es de adicionar porcentajes de perlitas de poliestireno, en las
diferentes proporciones que requiera el disefio del mortero de cemento con perlitas de
poliestireno. Luego determinaremos mediante ensayos su resistencia a la compresion,
de la misma manera para nuestro trabajo de investigacion se realizara tres muestras
por cada proporcion de mortero cemento con perlitas de poliestireno, por cada periodo

de prueba especificada asi obtendremos el disefio optimo que estamos buscando.
Procedimiento.

v Definida la cantidad de materiales de acuerdo al disefio, preparar la mezcla del
mortero cemento con perlitas de poliestireno segun la dosificacion en un tazon, tal

como se describe de la siguiente manera:
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Figura 3.29: Pesado de insumos del mortero cemento con perlitas de poliestireno.

e Colocar la arena sobre un tazdn, segun el peso de la dosificacion.

e Colocar el cemento de la misma manera segun dosificacion, luego se mezcla
durante un tiempo aproximado de 3-4 minutos.

e Se adiciona agua a la mezcla del mortero, segun la dosificacion y seguir con la
mezcla a una velocidad normal por un total de 3 minutos.

e Y por ultimo se agrega el porcentaje requerido de perlitas de poliestireno a la
mezcla y se sigue con el amasado del mortero hasta obtener una consistencia

uniforme.

Figura 3.30: Amasado del mortero cemento con perlitas de poliestireno.

v’ Se procede a vaciar la mezcla del mortero cemento con perlitas de poliestireno, sobre
los moldes de madera en un tiempo total no mayor de 2 min y 30s después de
completar la mezcla inicial de la amasada del mortero. Se realiza los mismos
procedimientos que el item 3.11.6; en dos etapas el llenado del mortero sobre el
espécimen, luego se apisona con una barrilla metélica en cada compartimiento cubico
de 4 veces por cada lado, haciendo un total de 32 golpes en las dos capas, y luego
enrazar la superficie del espécimen para que quede uniforme, como se muestra en la

figura siguiente.
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Figura 3.31: Preparacion de especimenes del mortero cemento con perlita de

poliestireno.

v Luego, después de 24 + 4 horas desamoldar con cuidado, una vez retirado del molde
las cubetas, almacenarlo en una pila de curado, hasta la edad necesaria a la que se

van a ensayar.

Figura 3.32: Desenmoldado de especimenes de mortero cemento con perlitas

poliestireno.
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Figura 3.33: Curado de especimenes de mortero cemento con perlitas poliestireno.

3.13.7. Metodologia de ensayo a la resistencia a la compresion de unidad de
especimenes de 5x5x5cm de mortero cemento con/sin perlitas de
poliestireno.

Esta metodologia consiste en determinar la resistencia a la compresion de especimenes

cubicos de 5x5x5cm de mortero cemento con/sin perlitas de poliestireno, utilizando

maquina de ensayo para la rotura de los cubos. Tal como se muestra la cantidad de
especimenes cubicos para los ensayos de resistencia a la comprension en el siguiente

cuadro.

Cuadro 3.2: Cantidad de especimenes de 5x5x5cm de mortero cemento para el ensayo.

Proporcién EERD
P (dias) Sub
Cemento | Arena 3 7 28 Total
(©) (a)
1 2 3 3 3 9
1 3 3 3 3 9
1 4 3 3 3 9
1 5 3 3 3 9
1 6 3 3 3 9
Total, de especimenes para el ensayo 45

Cuadro 3.3: Preparacion de especimenes de 5x5x5cm de mortero cemento con perlitas

de poliestireno para el ensayo.
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Proporcion Edad
(dias) Sub
Cemento Arena 3 . e total
() (a)
1 3+15% 3 3 3 9
1 3+25% | 3 3 3 9
1 3+35% | 3 3 3 9
1 3+40% 3 3 3 9
1 4+15% 3 3 3 9
1 4+25% 3 3 3 9
1 4+35% | 3 3 3 9
1 4+40% 3 3 3 9
1 5+15% | 3 3 3 9
1 54250 | 3 3 3 9
1 5+35% 3 3 3 9
1 5+40% | 3 3 3 9
Total, de especimenes para el ensayo 108

Procedimiento.

v" Una vez curado hasta la edad necesaria a la que se van a ensayar. Se retira las
muestras de la pila de curado y se deben mantener estos especimenes cubiertos con

un pafio hasta el momento del ensayo.
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Figura 3.34: Muestras representativa de especimenes 5x5x5 de mortero cemento.

v Luego se toma los pesos de las muestras y las medidas con el vernier para el ensayo

a la compresion a la que se van a ensayar.
I

Figura 3.35: Medicién de los especimenes cubicos de mortero cemento.

v’ Se utilizara tres muestras para el ensayo de resistencia a la compresién por cada
proporcion de mortero cemento con perlitas de poliestireno, por cada periodo de
prueba especificada. De los resultados obtendremos el disefio 6ptimo que estamos

buscando para la elaboracién del bloque.
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Figura 3.36: Ensayo de rotura de resistencia a la compresion de especimenes de
ox5x5cm.

3.13.8. Metodologia de elaboracion de bloques de cemento con perlitas
poliestireno de 19x39x9cm.
A continuacidn, se describe como se elaboran los bloques de cemento con perlitas de
poliestireno, una vez encontrado la dosificacion 6ptima de las diferentes proporciones
del mortero cemento con porcentajes de perlitas de poliestireno elaboradas
experimentalmente a través de cubetas. Una vez fabricado los bloques de cemento con
perlitas de poliestireno, se procedié a evaluar la calidad a través de ensayos como:
ensayo a la compresidn, absorcion, densidad, alabeo, dimensionamiento y el costo del
blogue en el &mbito local de nuestra ciudad de Ayacucho.
Procedimiento.
v’ Paraelaborar los blogues de cemento con perlitas de poliestireno, se fabricé un molde
de metal por conveniente propio con las medidas internas de 19x39x9cm, que

permite fabricar blogues de cemento solido en forma manual.

S B RN
i
w ‘(:é:. -

Figura 3.37: Molde de acero para vaciado del bloque 19x39x9cm.
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v Una vez definida el disefio optimo del bloque a fabricar, se realizé el pesado de los
materiales de acuerdo a la cantidad de bloques a fabricar para los ensayos que
requiera. Se prepard la mezcla del mortero cemento con perlitas de poliestireno segln

la dosificacion en una mezcladora eléctrica, tal como se describe de la siguiente

manera.
El

Figura 3.38: Pesado y mezcladora para la preparacion del bloque de cemento con

perlita de poliestireno.

Colocar la arena sobre la mezcladora, segun el peso de la dosificacion

De la misma manera colocar el cemento sobre la mezcladora segin la

dosificacion, luego se mezcla durante un tiempo aproximado de 5 minutos.

e Se adiciona agua a la mezcladora del mortero cemento, segun la dosificacion y
seguir con la mezcla a una velocidad normal por un total de 5 minutos.

e Y por ultimo se agrega las perlitas de poliestireno a la mezcladora y se sigue con

el amasado hasta obtener una consistencia uniforme.

Figura 3.39: Amasado del mortero cemento con perlitas de poliestireno.
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v Una vez amasado por completo el mortero cemento con perlitas de poliestireno, se
procede a llenar la mezcla sobre el molde en un tiempo no mayor de 3min. Luego del
llenado por completo la mezcla al molde, se enraza la superficie del molde del bloque
para que quede uniforme y por ultimo se desmolda de inmediato con cuidado en

forma vertical para obtener el boque final, tal como se muestra en la figura siguiente.
- § ldaw - 4 rﬂ- ==

Bl - ¥
o A

Figura 3.41: Desmolde y producto final del bloque.

v Luego, después de 24 * 4 horas, una vez retirado del molde los bloques, almacenarlo

en una pila de curado, hasta la edad necesaria a la que se van a ensayar.
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Figura 3.42: Curado de blogue de cemento con perlita poliestireno.
3.13.8.1. Dosificacion de mezcla.

El objetivo principal de dosificar una mezcla de mortero es de obtener las
propiedades fisicas y mecanicas que se requieren tanto en su estado fresco
como endurecido. Para determinar una dosificacién adecuada se seguird un
plan de trabajo que consta de una investigacion bibliogréafica de disefios de
mortero, luego se realizd los primeros disefios experimentales y terminando
finalmente con una seleccion del disefio 6ptimo para la fabricacion del
prototipo de bloque macizo, de tal manera se puede resumir en la siguiente
imagen, mediante un esquema de trabajo de dosificacién. En el anexo 3 se
muestra el procedimiento del disefio del bloque de cemento con perlitas de
poliestireno.

Cuadro 3.4: Esquema de trabajo para Dosificacion.

Investigacion
Bibliografica

4

Disefio de mezcla

Adicién en
experimental <= [ ]

diferentes % de

[ Seleccién del ]=>[ Producto final de ]

disefio elaboracion del
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Se muestra a continuacion en un cuadro, la dosificacion a utilizar para fabricar

una unidad de bloque de 19x9x39cm conocidos a partir de ahora como

bloques de cemento con perlitas de poliestireno”.

Cuadro 3.5: Cantidad de materiales para 1m3 de mortero cemento con

perlitas de poliestireno.

Volumen %
(m®) | volumen

cemento 182.50 0.06 5.79
Arena 1004.72 0.37 37.49
Agua 167.17 0.17 16.72

Perlitas 6.00 0.40 40.00
Total 1.00 100.00

Descripcion | Peso(kg)

Cuadro 3.6: Porcentaje de Volumen para 1m3 de mortero de cemento con

perlitas de poliestireno.

| = cemento
= Arena
= Agua
= Perlitas

o

Cuadro 3.7: Cantidad de insumos para fabricar una unidad de bloque de

cemento con perlitas de poliestireno.

PROPORCION
1cemento: 5arena+40%P. P
Descripcion kg gr
cemento 1.217 1217.08
Arena 6.701 6700.51
Agua(lt=kg) | 1.115 | 1114.84
Perlitas 0.040 40.01
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Para un buen control de disefio de mezcla, se tiene en conocimiento ciertos
parametros que ayuden la aceptacion del bloque de cemento con perlitas de

poliestireno, validando lo descrito de la Norma Técnica Peruana como:

El peso especifico adecuado deberd tener al alrededor o menor de 1,700
kg/m3, para validar el concepto del concreto Liviano y los ensayos de la
resistencia a la compresion serd mayor a 20 kg/cm2, de acuerdo a lo
establecido de lanorma E-070 es la resistencia minima requerida para bloques

no portantes.
3.13.8.2. Fabricacion de blogue de cemento con perlita de poliestireno.

Para elaborar los bloques de cemento con perlitas de poliestireno se realiz6 la
misma metodologia que se siguid para elaborar los especimenes cubicos visto
en el apartado 3.13.7. En el proceso de fabricacion de los bloques de cemento
con perlitas de poliestireno se realizara con moldes metalicos. Los moldes a

usar tienen medidas de 19x9x39cm, tal como se muestra en la siguiente

figura.
A
h =0.19m
1=0.39m
v
«—
a=0.09m
Figura 3.43: Dimensiones del bloque a fabricar.
Donde: I =0.39m, a=0.09m, h =0.19m

Calculando se tiene el volumen del bloque solido V=0.006669m?

El procedimiento a seguir en la elaboracién de bloques de cemento con
perlitas de poliestireno en nuestro trabajo de investigacién se resume
mediante un flujo de fabricacion, desde su etapa inicial hasta su etapa final,

como muestra en la siguiente figura.
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Cuadro 3.8: Flujo de fabricacién del blogue de cemento con perlitas de

poliestireno de forma manual.

4 )

-Agregado Fino

1.Control de

-Cemento Portland
los materiales =>' -Perlitas poliestireno
-Agua

-Molde Metalico 2. Disponibilidad

de Equipos y
materiales

-Mesa vibradora
-Trompo

-Pala, batea

. J

4 )

-Dosificacion en
volumen 1:5+40%P.P
-Mezclado en seco 3-

3.Dosificacion 4m|'n'
-Adicionar agua a la
[ \ y Mezclado mezcla
-Llenar la mezcla al molde -Incorporar perlitas
por capas conforme se va -Amasado de mezcla
vibrando. durante 5min

-El vibrado se mantiene

hasta observar una \ /

pelicula de agua en la

superficie
-Desmoldar con cuidado <=

sobre una superficie plana
-Evitar el manipuleo de los
bloques.

KAmasado de mezcla /

4.Moldeado y
Fraguado

=> -Regarlos los bloques
minimo 7 dias.

-

-Los bloques deben
mantenerse secos y
protegido de la
humedad.

-El despacho de los C:

bloques se hace
después de los 28

=
AW

7.Control de
calidad del
producto final

J

-Ensayos a la compresion,
absorcidn, alabeo y
variabilidad dimensional

6.Almacenado

y despacho del

bloaue




3.13.8.3. Ensayos realizados a blogues de cemento con perlitas de

poliestireno.

Una vez obtenido los bloques, se realiza el control de calidad a través de
ensayos a la compresion, absorcién, Densidad, alabeo, dimensionamiento y

el costo del bloque en el ambito local de nuestra ciudad de Ayacucho.

a) Ensayo a la compresion de unidad del bloque (f *b).

Los ensayos a la compresién de unidad es la propiedad méas importante del
bloque, se realizaron ensayos de 12 unidades de bloques de cemento con
perlitas de poliestireno a los 7, 14, 21 y 28 dias de edad (03 unidades por cada

edad). Tal como se muestra en la siguiente tabla.

Cuadro 3.7: Cantidad de muestras de bloque de cemento con perlitas de

poliestireno para el ensayo de unidad.

Proporcion Edad (dias)

Cemento (c) | Arena(a) +%P. P 7 114! 21 | 28 Sub total

1 5+40% 3 /3] 3|3 12

Total, de muestras de bloques 12

Procedimiento:

v' Se registré su peso y medidas largo, ancho y alto del blogque a ensayar.

Figura 3.44. Tomando medidas del bloque antes del ensayo de unidad a la

compresion.
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v Los blogues son colocados en la maquina, el cual contiene una placa
metalica como base y otra placa superior que se coloca sobre el bloque a
realizar el ensayo a la compresion de unidad.

v" El bloque debe estar centrado entre las dos placas, superior e inferir estas

deben estar perfectamente alineadas entre si.

Figura 3.45. Muestras de bloque de cemento con perlitas poliestireno
antes del ensayo a la compresion de unidad.

POty Ie (amwary
DA b 2 warny
WY

‘n‘_\?
Figura 3.46. Ensayo a la compresion de unidad de bloques de cemento
con perlitas poliestireno 19x9x39cm (Lab. UNSCH-Setiembre, 2018).
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La resistencia a la compresion de unidad del blogue, se determiné
dividiendo la carga maxima entre el area bruta, se calculé con la siguiente
formula.

b = Pm
fb—Ab

Donde:

: Resistencia a la compresion del area bruta (Kg/Cm?)

Pm: Carga méaxima (Kg.)

Ay: Area bruta (Cm?)

La velocidad de carga para la rotura del bloque fue tal, que la presién sobre

el bloque aumente entre 10 y 20 Kg/cm?/s.

b) Ensayo de densidad del bloque de cemento con perlitas poliestireno.
La densidad de un bloque de cemento con perlitas de poliestireno depende del
peso de los agregados, del proceso de fabricacion y de la dosificacion de la
mezcla. De la densidad del bloque dependen sus caracteristicas como:
resistencia a la compresion, absorcion, durabilidad y comportamiento al
manejo durante su produccion, transporte y manejo en obra.

El ensayo de la densidad del bloque se realizé a los 28 dias de edad, para este
ensayo primero se tomaron los pesos del blogue, luego se determiné el
volumen del blogue y por ultimo se remplaza los datos en la siguiente

formula:

p_m
\'

Donde:

D = Densidad del Bloque (Kg/cm?®)

m = Masa del bloque (kg)

v =Volumen del bloque (cm®)

La densidad del blogue serd muy importante determinar en nuestro trabajo de
investigacion, este ensayo nos permitira estar dentro de lo permisible del
concreto liviano y estar dentro de los pardmetros de la resistencia a la

compresion del bloque segun la Norma Técnica Peruana.
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c) Ensayo de absorcion del bloque.

El ensayo de absorcion se realizd en bloques de 28 dias de edad. Para estos
ensayos se tomaron tres muestras de bloque, de acuerdo a lo establecido en la
NTP 339.187. Para bloques de concreto no portante se acepta un % de

absorcion méaxima de 15%.
Procedimiento:

v' El ensayo consiste, primero en tomar el peso del bloque de 28 dias de edad

en una balanza.

: = . o s =

Figura 3.47. Pesado del bloque de cemento con perlitas poliestireno seco
de 28 dias de edad.

v' Seguidamente luego se sumerge en agua durante 24 horas en una pila de

curado, la temperatura promedio debe estar entre los 16°C y 26°C.

Figura 3.48. Bloque de cemento con perlitas poliestireno sumergido en
agua durante 24 horas.
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v" Transcurrido las 24 horas se retira el bloque del agua y dejar unos minutos

que se escurra luego con un pafio de franela eliminar el exceso de agua, se

procede a tomar nuevamente el peso del bloque.

Figura 3.49. Pesado del bloque humeda.

De tal manera calculamos con una ecuacion la absorcién del bloque de

cemento con perlita de poliestireno.

_(A-B)
%AbS = T x 100

Donde:

% Abs= Porcentaje de Absorcion.
A=Peso del blogue en condicién humedo (kg)
B=Peso del bloque seco al ambiente (kg)

d) Ensayo de alabeo del bloque

Para el ensayo de alabeo, se verifico la distorsion del bloque de cemento con

perlitas de poliestireno. Se determina segun se trate de concavidad y/o

convexidad.

Procedimiento:

v" Se coloc6 una regla metalica en forma diagonal en cada una de las caras

del bloque.
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v" Luego con la ayuda de una cufia graduada en forma perpendicular a la
regla, se mide en la parte central y extremos de la cara del bloque.
v' Por Gltimo, se verifica la concavidad y/o convexidad. Tal como se puede

mostrar en la siguiente imagen.

Figura 3.50. Verificando el Alabeo del bloque.

Si la cufia indica una medicion en la zona central de una cara es porque se
tiene una superficie concava y cuando se tenga mediciones en los extremos la

superficie sera convexa.

El alabeo en los bloques puede generar vacios en el ancho de un muro. Esto
haria que la resistencia del muro disminuya debido a que la estructura de este
tendria diferentes secciones lo cual produciria que no se comporte como el

esperado.
e) Ensayo de variabilidad dimensional.

Para el ensayo de variabilidad dimensional del bloque de cemento con perlita
de poliestireno consistio en verificar las medidas del largo, ancho y altura de
acuerdo a la NTP 339.604.

Procedimiento:
v" Se realizé las medidas de cada unidad de blogue de cemento con perlitas

de poliestireno el largo, el ancho y la altura, con la precisién de 1mm.
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v’ Cada medida se obtiene como el promedio de tres medidas en los bordes

y al medio en cada cara. Tal como se puede ver en la siguiente imagen.

Figura 3.51. Verificacion de variabilidad dimensional del bloque de

cemento.
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CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se presentan y se interpretan los resultados obtenidos de los experimentos
realizados en laboratorio a través de tablas, fotos y graficos. Una vez realizado los
procedimientos en el cap. I11, de los ensayos del agregado fino, del mortero cemento sin/con
perlitas de poliestireno y los resultados de los ensayos a la compresién, absorcién, alabeo y
variabilidad dimensional del bloque de cemento con perlitas de poliestireno, la cual es
nuestro objetivo del trabajo de investigacion, y por ultimo se evaluara el analisis de costos
de dicho bloque en estudio. Los procedimientos establecidos de los ensayos se siguieron de
acuerdo a las normas empleadas para cada una de estas pruebas. El analisis y discusién de

los resultados se presentan a continuacion.
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4.1.

ENSAYOS DEL AGREGADO FINO.

4.1.1. Ensayos de granulometria y médulo de finura del agregado fino.

Para elaborar blogues de cemento Ligero a base de perlitas de Poliestireno de densidad

aparente de 1700 kg/m?®, se opt6 por una granulometria del agregado fino con un

tamafio maximo de particulas de 9mm. De acuerdo a los ensayos realizados en el cap.

I11, del agregado fino los resultados se muestran en el cuadro 4.1y 4.2, a continuacion,

se muestra la granulometria de la arena a utilizar.

Cuadro 4.1: Granulometria del agregado Fino.

Mallas Abertura| Material Retenido | Porcentaje Acumulados| Especificaciones
(mm) | (GRS) (%) | Retenidos Que Pasan| ASTM C-136
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
N° 4 4.76 3.53 0.22 0.22 99.78 95 100
N° 8 2.36 332.03 | 20.87 21.09 78.91 80 100
N° 16 1.18 383.50 | 24.11 45.20 54.80 50 85
N° 30 0.60 367.07 | 23.07 68.27 31.73 25 60
N° 50 0.30 239.78 | 15.07 83.35 16.65 10 30
N°100 | 0.15 220.23 | 13.84 97.19 2.81 2 10
N°200 | 0.07 37.37 2.35 99.54 0.46
Lavado 0.00 0.00 99.54 0.46
Fondo | 0.000 5.83 0.37 99.91 0.09
Cuadro 4.2: Curva Granulométrica del agregado Fino.
CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO FINO
100 T
80 - \ \
g \
T 60 -
8
3
(o
2 40 ~
S
5
S0
0
100 10 1 0
Tamices Stdndar ASTM (mm)
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Interpretacion:

Analizados los resultados de agregado fino(arena); se puede observar mediante el
grafico de la curva granulométrica que esta se encuentra dentro de los limites inferior
y superior de las especificaciones del ASTM C-136; dando como resultado para este
agregado fino un modulo de finura de la sumatoria de los porcentajes retenidos
acumulados de los tamices de la serie estandar (N°4,N°8, N°16, N°30, N°50, N°100),

dividido entre 100 como se muestra;

Calculo del mddulo de finura (M.F.):

0.22 + 21.09 + 45.20 + 68.27 + 83.35 + 97.19
F = = 3.15
100
Como resultado el modulo de Finura de la arena es igual a 3.15; que se encuentra

dentro de los agregados ligeramente grueso.

4.1.2. Ensayos de peso especifico y absorcidn del agregado fino.
De los ensayos realizados en el cap. 11, se obtiene los resultados del peso especifico y
la absorcion de la arena, a traves de una operacion matematica los resultados se

muestran en la siguiente tabla.

Cuadro 4.3: Peso especifico y absorcion del agregado fino.

AGREGADO FINO
Identificacion "A" "B" Promedio
A | Peso Mat. Sat. Sup. Seca (en Aire) 500.00 500.00 500.00
B | Peso Frasco + H20 719.56 719.65 719.61
C | Peso Frasco + H20 + A 1219.56 | 1219.65 | 1219.61
D | Peso Mat. + H20 en el frasco 1028.83 | 1028.97 | 1028.90
E | Vol. de Masas + Vol. De Vacios=C-D| 190.73 190.68 190.71
F | Peso Mat. Seco en estufa (105 2C) 494.06 493.69 493.88
G|Vol.de Masa=E - (A-F) 184.79 184.37 184.58
Pe Bulk (Base Seca) = F/E 2.59 2.59 2.59
Pe Bulk (Base Saturada) = A/E 2.62 2.62 2.62
Pe Aparente (Base Saturada) = F/G 2.67 2.68 2.68
% de Absorcion = ((A - F)/F) X 100 1.20 1.28 1.24
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4.1.3. Ensayos de peso unitario del agregado fino.

Una vez realizados los ensayos realizados en el capitulo anterior, se obtiene los

resultados del peso unitario suelto seco y peso unitario compactado seco del agregado

fino, luego se realiza una operacion matematica como se muestra los resultados en el

siguiente cuadro.

Resultados del ensayo de peso unitario suelto seco del agregado fino.

Cuadro 4.4: Peso Unitario suelto seco del agregado fino.

PESO UNITARIO SUELTO SECO

Agregado Fino

Tamafio méximo | e

NUmero de ensayo Ensayo 01 | Ensayo 02 | Ensayo 03
1| Peso molde (gr) 7,021.00 | 7,021.00 | 7,021.00
2 | Peso Agregado + molde (gr) 21,265.00 | 21,253.00 | 21,235.00
3 | Peso Agregado suelto (gr) = (2) - (1) 14.244 14.232 14.214
4| @ interno molde (cm) 22.80 22.80 22.80
5 | Altura interna molde (cm) 22.80 22.80 22.80
6 | Volumen molde = PI*(4) 2/ 4 * (5) (m3) 0.009309 | 0.009309 | 0.009309
7 | Peso Unitario Suelto Seco = (3) / (6) (Kg/m3) | 1,530.16 | 1,528.87 1,526.94

Promedio 1,528.65 KG/M3

Resultados del ensayo de peso unitario compacto seco del agregado fino.

Cuadro 4.5: Peso Unitario compacto seco del agregado fino.

PESO UNITARIO COMPACTADO SECO

Agregado Fino

Numero de ensayo Ensayo 01 | Ensayo 02 | Ensayo 03
1| Peso molde (gr) 7,021.00 | 7,021.00 | 7,021.00
2 | Peso Agregado compactado + molde (gr) 22,388.00 | 22,395.00 | 22,350.00
3 | Peso Agregado compactado (gr) = (2) - (1) 15.367 15.374 15.329
4| @ interno molde (cm) 22.80 22.80 22.80

5 | Altura interna molde (cm) 22.80 22.80 22.80

6 | Volumen molde = PI*(4)?/ 4 * (5) (m3) 0.009309 | 0.009309 | 0.009309
7 | Peso Unitario Seco Compactado = (3) / (6) (Kg/m3) | 1,650.80 | 1,651.55 | 1,646.71

Promedio 1,649.69 KG/M3

Estos valores del peso unitario se utilizan para el disefio de mezcla de mortero y para

convertir los pesos a volumen y viceversa.

De tal forma en el siguiente cuadro 4.6 se muestra el resumen de resultados obtenidos

de los cuadros anteriores.
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Cuadro 4.6: Resumen de datos del agregado fino.

Descripcion Und Arena
Peso especifico (y) gricm? 2.68
% de Absorcion (a) % 1.24
% Humedad(W) % 0.176
Peso Unitario Suelto Seco (PUSS) Kg/m?3 1,528.65
Peso Unitario Seco Compactado (PUCS) Kg/m3 1,649.69
Maodulo de Finura (MF) 3.15

4.2. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN ESPECIMENES
CUBICOS DE 5X5X5CM.
4.2.1. Resistencia a la compresion de mortero cemento.
La resistencia a la compresion es una propiedad importante del mortero cemento,
después de un largo proceso de trabajo de elaboracion, curado y por ultimo se
elaboraron 3 cubos de diferentes proporciones para determinar su resistencia a la

compresion para cada una de las edades a evaluar en la maquina de ensayo.

Espécimen de cubeta de 5x5x5cm

Donde:

a=bcm

b=5cm

c=5cm

Figura 4.1: Muestras de cubetas preparados y ensayo de rotura a la compresion.
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De tal forma, se presenta el resumen de los resultados de los ensayos realizados del
anexo 01 de la resistencia a la compresion del mortero cemento, para cada una de las
edades a evaluar 3,7 y 28 dias de los especimenes cubicos del mortero cemento, de
diferentes proporciones realizado en laboratorio. Generalmente se expresa en
kilogramos por centimetro cuadrado (Kg/cm?) y se designa con el simbolo f*c. Tal

como se muestra en la siguiente tabla.

Cuadro 4.7: Resultado de resistencia a la compresion de especimenes cubicos de

5x5x5cm de mortero cemento de edades 3,7 y 28 dias.

Proporcién R_esistencia ala conjpresi()n de
diferentes Edades-dias(kg/cm?)
Cemento (c) | Arena(n) 3 7 28

1 2 192.48 243.14 350.86

1 3 160.81 196.69 243.48

1 4 98.95 125.55 154.75

1 5 50.55 78.97 08.84

1 6 29.90 40.69 59.31

En el cuadro 4.8 se presenta los resultados de la madurez del mortero cemento a los 3,
7'y 28 dias de edad vs resistencia a la compresion en especimenes clbicos de 5x5x5cm
de cada proporcion, se tuvo como referencia como dato inicial el agua/ cemento segun
CAPECO, se observa en el cuadro 4.8 que las resistencias a la compresion a los 28
dias de edad de las proporciones evaluadas, tiene una buena resistencia superando a
50kg/cm?; de tal manera utilizamos dichas proporciones en nuestro trabajo de
investigacion.

Cuadro 4.8: Resistencia a la compresion de especimenes cubicos de 5x5x5cm vs

diferentes edades de proporcion de mortero cemento.

350,86

—@— Proporcion
1:2
—@— Proporcion
1:3
Proporcién
1:4
—@— Proporcion
98,84 1:5
78,97 —0 proporcion

1:6

59,31

Resistencia a la

Edat]:IS(dias) 20 22 30
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En el siguiente cuadro 4.9 se presenta los resultados de cada proporcién (1, n); de 3,7
y 28 dias de edad vs resistencia a la compresion de especimenes de 5x5x5cm de
mortero cemento. Se observa que los resultados de la resistencia a la compresion vs
las diferentes proporciones evaluadas son descendentes en cada proporcion y se ajusta
a una ecuacion polinémica.

Cuadro 4.9: Resistencia a la compresion de especimenes cubicos de 5x5x5cm vs

proporcion (1, n) de 3,7 y 28 dias de edad de mortero cemento.

Resistencia a la compresion vs Proporcién 1:n (3,7 y 28 dias)

~ 400,00
€
?‘-’D 350,00
4 .z
= —0—Pro 1:
=~ 300,00 porcion 1:n
o (3 dias)
(%]
2
qg_ >0,00 —@— Proporcién 1:n
€ 200,00 (7 dias)
o
£ 150,00 —@— Proporcién 1: n
© (28 dias )
©
‘s 100,00
C
[0}
# 50,00
(%]
Q
o 0,00

Proporcion 1: n

Como se puede observar en el cuadro 4.9 los resultados de los especimenes de mortero
cemento de proporciones diferentes, con una mayor proporcion presentan una menor
resistencia a la compresion, es decir que conforme se incrementa la proporcion de la

arena hay una disminucion de la resistencia a la compresion.

En el cuadro 4.10 se presenta los resultados de resistencia a la compresion de una
investigacion realizado en Colombia por Dr. Rodrigo Salamanca, de cada proporcién
(1, n); de 3,7 y 28 dias de edad, realizado en especimenes de cilindro de 7.5x15cm de
mortero cemento, utilizando la arena de Tunjuelito con un moddulo de finura

(MF=3.39). Tal como se muestra los datos en el cuadro 4.10.
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Cuadro 4.10: Resumen de resultado de resistencia a la compresién de especimenes de

cilindro 7.5x15cm? de diferentes edades de mortero cemento (MF=3.39).

Proporcion Para cilindros de 7.5x15cm(kg/cm?2)
Edad (dias
Cemento(c) |Arena (n) 3 7 28
1 2 119 215.05 343.2
1 3 55.25 116.15 221.9
1 4 53.6 73.15 123.5
1 5 27 52.1 77.75
1 6 16.6 27.55 54.25

De tal manera se muestra en el siguiente cuadro 4.11 los resultados de resistencia a la
compresion de especimenes de cilindro 7.5x15cm vs proporcion (1, n); de 3,7 y 28
dias de edad de mortero cemento. Se observa que los resultados de la resistencia a la
compresion vs las diferentes proporciones evaluadas son descendentes en cada

proporcion y se ajusta a una ecuacion polinomica.

Cuadro 4.11: Resistencia a la compresion de especimenes de cilindro 7.5x15cm vs

proporcion (1, n) de 3,7 y 28 dias de edad de mortero cemento.

Resistencia a la compresion vs Proporcion 1:n (3,7 y 28 dias)
400
350

300

—@— Proporcioén 1:n
(3dias)

—@— Proporcién 1: n
(7 dias)

—@— Proporcion 1: n
(28 dias)

250
200
150
100

50

Resistencia a la compresion (kg/cm2)

Proporcién 1: n

Por ultimo, se hace una comparacién de resultados obtenidos del cuadro 4.9y 4.11 de
resistencia a lacompresion vs proporcion (1, n); de 28 dias, del trabajo de investigacion
realizado en especimenes cubicos de 5x5x5cm vy la investigacion del Dr. Rodrigo
Salamanca realizado en especimenes de cilindro de 7.5x15cm. De tal manera se

muestra en el siguiente cuadro 4.12 los resultados comparativos.

Cuadro 4.12: Resistencia a la compresion de especimenes de cilindro 7.5x15cm y

especimenes cubicos de 5x5x5cm vs proporcion (1, n) de 28 dias de mortero cemento.
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Resistencia a la compresion vs Proporcién 1 :n (28 dias)

~ 400,00

§ 350,00 32086

o ’

B 343,15

; 300,00 y =12,036x? - 169,06x + 641,05
2 _

% 250,00 R?=0,9997

s 200.00 —@— Proporcién 1 :n

g ’ (28 dias,

: 150,00 Tesista)

© 100,00

,g —@&— Proporcién 1:n

S 50,00 (28 dias,

o Rodrigo S.)

@ 0,00

e 1 2 3 4 5 6 7

Proporcién 1: n

Existen otras investigaciones de resistencia a la compresion de mortero, empleando
especimenes cilindricos y cubicos de edades de 3,7 y 28 dias, tal como se muestra en
el siguiente cuadro 4.13.

Cuadro 4.13: Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos y cubicos de
mortero. (Mejia, Chinchilla, 2012).

Edad Resistencia a la compresién (kg/cm2)
(dias) | Cilindros | Cilindros | Cilindros | Cubos
6x12pug 3x6pug 2x4pug 2x2pug
3 32.08 47.48 63.86 91.5
7 69.73 86.08 98.18 150.3
28 126.84 146.74 154.5 218.34

Interpretacion de resultados:

Los resultados comparativos obtenidos del cuadro 4.12 de la resistencia a la
compresion a los 28 dias de edad vs proporcidn (1: n); de los especimenes cubicos de
5x5x5cm de mortero cemento, desarrollado en laboratorio tal como especifica el
ASTM C-780, y los resultados obtenidos del Dr. Rodrigo Salamanca elaborado en
especimenes de cilindro 7.5x15cm; se observa que los resultados de nuestra
investigacion, muestra una diferencia con los resultados del Dr. Rodrigo salamanca y

se ajusta a una ecuacion polinémica

En nuestro trabajo de investigacion se utilizo especimenes cubico de 5x5x5cm, de tal
manera se obtiene mayor resistencia a la compresion del mortero cemento. Tal como

muestra los resultados en el cuadro 4.13 que existe las diferencias de resultados

97



empleando especimenes cilindricos y cubicos. Los resultados obtenidos por el Dr.
Rodrigo Salamanca nos serviran como referencia comparativa y luego evaluar en qué
proporcion de mortero cemento se podrad utilizar los porcentajes de perlitas de
poliestireno mediante ensayos a la compresion de especimenes cubicos y luego

encontrar el disefio 6ptimo del bloque.

4.2.2. Resistencia a la compresion de mortero cemento con perlitas de
poliestireno en especimenes cubicos de 5x5x5¢cm.

Para poder evaluar la resistencia a la compresion de mortero cemento con perlitas de

poliestireno, se realizaron ensayos en laboratorio de especimenes ctbicos de 5x5x5cm.

Se elaboraron 3 cubos de 5x5x5cm de proporciones elegidas segun los resultados

obtenidos de su resistencia a la compresion del mortero cemento (del apartado 4.2.1).

tal como se muestra los procesos de elaboracion de las muestras en la siguiente figura.
Modelo de la cubeta de 5x5x5cm

a Donde:

a=5cm

b b=5cm

c=5cm

A
v

‘Eélﬁ WAL "
CALIDAD Y (0510 D€
BLOQUES DE CCHENTD

Figura 4.2: Muestras de cubetas preparados y ensayo de rotura a la compresion.

De tal manera se realizé los ensayos en las edades de 3,7 y 28 dias, estos resultados se
muestran al detalle en el anexo 02. Para determinar el disefio 6ptimo del bloque se
tomo los datos de la resistencia a la compresion a los 28 dias de edad, tal como se

muestra en los siguientes cuadros los resultados de acuerdo a los ensayos.
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i) Resultado de ensayo a la compresiébn de mortero cemento con perlitas de
poliestireno de proporcion; 1cemento: 3arena +% perlitas de poliestireno en cubetas
de 5x5x5cm a los 3,7 y 28 dias de edad.

Cuadro 4.14: Resultados de resistencia a la compresion en especimenes cubicos de
5x5x5cm de mortero cemento con perlitas de poliestireno, proporcién

(1cemento:3arena+%P. P).

Proporcion Resistenc:‘ia_ a la compresion en especimenes
clibicos de 5x5x5cm(kg/cm?)
Cemento | 3arena Edad (dias)
(©) +%P. P 3 7 28
1 15 85.95 126.13 170.81
1 25 66.57 92.21 116.87
1 35 33.32 50.14 66.69
1 40 15.20 24.66 38.63

En el siguiente cuadro 4.15 se presenta los resultados de la madurez del mortero
cemento con perlitas de poliestireno a los 3, 7 y 28 dias de edad vs resistencia a la
compresion en especimenes cubicos de 5x5x5¢cm de cada proporcion evaluada en

cada una de las edades.

Cuadro 4.15: Resistencia a la compresion de especimenes cubicos de 5x5x5¢cm vs

edad de proporcion (Lcemento:3arena+%P.P.).

180,00
- 160,00 —@— Proporcion
2 140,00 Le:
3 , 3a+15%P.P
Q. —@— Proporcion

120,00
£ = 1c:3a+25%p
: £ 100,00 .p
PR 85,9 Proporcion
© » 80,00 1c:
3=

66, 50,14 3a+35%p.p

§ 60,00 —Q—Proporu%n
(%]
‘% 40,00 =SSN lc:
g 33,32 38,63 3a+40%p.p

20,00 24,66

0,00 15,20
0 5 10 20 25 30

Edad](%:lias)

A continuacion, se presenta en el siguiente cuadro 4.16 los resultados de las
densidades de mortero cemento con perlitas de poliestireno de edades 3,7 y 28 dias

de edad de proporcion 1cemento: 3 arena +%P. P; que corresponden a cada ensayo.
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Cuadro 4.16: Resumen de resultados de densidad de mortero cemento con perlitas

de poliestireno de proporcion (1cemento:3 arena+%P. P).

Proporcion Densidad (kg/m®)
Cemento| 3arena Edad (dias)
(c) +006P. P 3 7 28
1 15 2200.13 |2171.84 2163.28
1 25 2041.87 |1972.69 1944.85
1 35 1961.23 | 1880.56 1828.61
1 40 1769.55 |1736.69 1676.16

En el cuadro 4.17 se presenta los resultados de densidad de mortero cemento con
perlitas de poliestireno de proporcion (1cemento :3arena +%P. P); de 3, 7 y 28 dias
de edad, elaborado en especimenes cubicos de 5x5x5cm. Se observa que la
densidad de los especimenes es de forma descendentes, todo esto causa por la

cantidad de porcentaje de perlitas de poliestireno.

Cuadro 4.17: Resultado de densidad vs porcentaje de perlitas de poliestireno

elaborado en espécimen cubico de 5x5x5cm (3, 7 y 28 dias de edad)

DENSIDAD VS % DE PERLITAS, PROPORCION 1C:3A+%P.P

2500,00
2300,00 220013 —®— Proporcion 1c
. 0,
. 2171,84 .?fa +%P.P(3
™ dias)
£2100,00 2163,28 2041,87 —e— Proporcion 1c
op
3 1961,23 :3a +%P.P(7
2 M dias)
S 1900,00 1944,85 —@— Proporcion 1c
[%)]
c :3a+%P.P(28
1769,55

a 1828,61 ’ dias)

1700,00 1736,69

1676,16
1500,00
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Porcentaje de perlitas de poliestireno(%)

Se observa en el cuadro 4.17 los resultados de los especimenes cubico de mortero
cemento con perlitas de poliestireno, con mayor porcentaje de perlitas de
poliestireno presentan una densidad menor de especimenes, es decir que conforme
se incrementa el porcentaje de perlitas de poliestireno hay una disminucién de
densidad del espécimen.
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Para las proporciones evaluadas de mortero cemento con perlitas de poliestireno de
1cemento: 3 arena+ % perlita de poliestireno se encontrd un disefio 6ptimo para una
densidad de 1676.16 kg/cm?®, el disefio encontrado con las proporciones de
1cemento: 3 arena+40% perlita de poliestireno obteniendo como resultado una
densidad, resistencia y % de perlitas de poliestireno como se muestra a

continuacion.

Disefio 6ptimo de proporcion: lcemento :3arena+40% perlitas de

poliestireno.

Densidad: 1676.16 kg/m?

Resistencia a la compresion: 38.63kg/cm?
% de Perlitas de poliestireno: 40%

Resultado de ensayo a la compresion de mortero cemento con perlita de
poliestireno en proporcion; lcemento: 4arena +% perlitas de poliestireno en
cubetas de 5x5x5cm a los 3,7 y28 dias de edad.

Cuadro 4.18: Resultados de resistencia a la compresion en especimenes cubicos
de 5x5x5cm de mortero cemento con perlitas de poliestireno, proporcién

(Lcemento:4arena+%P. P).

Proporcion 'Resisten(;ia_ a la compresion en
especimenes cuibicos de 5x5x5cm(kg/cm?)
Cemento 4 arena Edad (dias)

(©) +%6P. P 3 7 28

1 15 60.43 72.19 102.46

1 25 40.35 56.23 78.37

1 35.0 24.95 35.28 50.92

1 40 19.43 28.47 37.66

En el cuadro 4.19 se presenta los resultados de la madurez del mortero cemento con

perlitas de poliestireno a los 3, 7 y 28 dias de edad vs resistencia a la compresion en

especimenes cubicos de 5x5x5cm de cada proporcién evaluada en cada una de las

edades.

Cuadro 4.19: Resistencia a la compresion de especimenes cubicos de 5x5x5¢cm vs

edad de proporcion (1cemento:4arena+%pP.P.).
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Se presenta en el cuadro 4.20 los resultados de las densidades de mortero cemento

con perlitas de poliestireno de edades 3,7 y 28 dias de edad de proporcion 1cemento:

4 arena +%P. P; que corresponden a cada ensayo.

Cuadro 4.20: Resumen de resultados de densidad de mortero cemento con perlitas

de poliestireno de proporcion (1cemento:4 arena+%P. P).

Proporcién Densidad de diferSentes
Edades(gr/cm®)
Cer(r:gnto jlr (;)rgln; 3 - 28
1 15 2190.91 | 2094.91 2040.19
1 25 2100.85 | 2034.85 1947.36
1 35 1872.64 | 1852.53 1809.60
1 40 1764.99 | 1746.75 1690.16

En el cuadro 4.21 se presenta los resultados de densidad de mortero cemento con

perlitas de poliestireno de proporcion (1cemento :4arena +%P. P); de 3, 7 y 28 dias

de edad, elaborado en especimenes ctbicos de 5x5x5cm. Se observa que la densidad

de los especimenes es de forma descendentes, todo esto causa por la cantidad de

porcentaje de perlitas de poliestireno.

Cuadro 4.21: Resultado de densidad vs porcentaje de perlitas de poliestireno

elaborado en espécimen cubico de 5x5x5cm (3, 7 y 28 dias de edad).
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DENSIDAD VS % PERLITAS, PROPORCION 1C:4A+%P.P
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Para las proporciones evaluadas de mortero cemento con perlitas de poliestireno de
1cemento: 4 arena+% perlita de poliestireno se encontr6é un disefio éptimo para el
disefio con las proporciones de lcemento: 4 arena+40% perlita de poliestireno
obteniendo como resultado una densidad, resistencia y % de perlitas de poliestireno

como se muestra a continuacion.

e Disefio éptimo de proporcion: 1lcemento :4 arena+40% perlitas de
poliestireno.

Densidad: 1690.16 kg/m?

Resistencia a la compresion: 37.66kg/cm?

% de Perlitas de poliestireno: 40%

iii) Resultado de ensayo a la compresion de mortero cemento con perlita de
poliestireno en proporcién; lcemento: 5arena +% perlitas de poliestireno en

cubetas de 5x5x5cm a los 3,7 y 28 dias de edad.

Cuadro 4.22: Resultados de resistencia a la compresion en especimenes cubicos de
5x5x5cm de mortero cemento con perlitas de poliestireno, proporcién

(1cemento:5arena+%P. P).
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Proporcion Res_istencia ala compresi()r21 de
diferentes Edades(kg/cm?)
5 arena
Cemento L6 P 3 7 28
1 15 41.63 59.14 81.77
1 25 31.83 43.41 58.20
1 35 25.76 35.20 43.70
1 40 17.51 26.97 32.14

En el siguiente cuadro 4.23 se presenta los resultados de la madurez del mortero

cemento con perlitas de poliestireno a los 3, 7 y 28 dias de edad vs resistencia a la

compresion en especimenes cubicos de 5x5x5cm de cada proporcién evaluada en

cada una de las edades.

Cuadro 4.23: Resistencia a la compresion de especimenes cubicos de 5x5x5¢cm vs

edad de proporcion (1cemento:5arena+%pP.P.).

RESISTENCIA A LA COMPRESION VS EDAD, PROPORCION 1C:5A+%P.P
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Se muestra en el cuadro 4.24 los resultados de las densidades de mortero cemento

con perlitas de poliestireno de edades 3,7 y 28 dias de edad de proporcién 1cemento:

5 arena +%P. P; que corresponden a cada ensayo.

Cuadro 4.24: Resumen de resultados de densidad de mortero cemento con perlitas de

poliestireno de proporcion (Lcemento:5 arena+%P. P).

Proporcion

Densidad (kg/m?)

Cemento

Edad (dias)
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S arena

+%p. P 3 7 28
1 15 2171.09 2085.07 2009.97
1 25 2076.85 2002.85 1923.36
1 35 1851.31 1801.87 1737.60
1 40 1732.99 1709.41 1655.49

En el cuadro 4.25 se presenta en forma de grafico los resultados de densidad de

mortero cemento con perlitas de poliestireno de proporcién (1cemento:5arena +%P.

P); de 3, 7 y 28 dias de edad, elaborado en especimenes cubicos de 5x5x5cm. Se

observa que la densidad de los especimenes es de forma descendentes, todo esto

causa por la cantidad de porcentaje de perlitas de poliestireno.

Cuadro 4.25: Resultado de densidad vs porcentaje de perlitas de poliestireno

elaborado en espécimen cubico de 5x5x5cm (3, 7 y 28 dias de edad).
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2076,85 dias)

2085,07
2002, 5a+%P.P(7

1851,31 dias)

2009,97

1923,36 180T

5a+%P.P(28

1737,60 dias)

1709,41
1655,49

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Porcentaje de perlitas de poliestireno(%)

—®@— Proporcion 1c :

1732,99 Proporcién 1c:

Se observa en el cuadro 4.25 los resultados de los especimenes cubico de mortero

cemento con perlitas de poliestireno, con mayor porcentaje de perlitas de

poliestireno presentan una densidad menor de especimenes, es decir que conforme

se incrementa el porcentaje de perlitas de poliestireno hay una disminucién de

densidad del espécimen.

Para las proporciones evaluadas de mortero cemento con perlitas de poliestireno de

1cemento: 5 arena+% perlita de poliestireno se encontré un disefio 6ptimo para el

disefio con las proporciones de 1cemento: 5 arena+40% de perlita de poliestireno
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obteniendo como resultado una densidad, resistencia y % de perlitas de poliestireno

como Se muestra a continuacion.

e Disefio 6ptimo de proporcion: 1lcemento :5 arena+40% perlitas de
poliestireno.

Densidad: 1655.49 kg/m3
Resistencia a la compresion: 32.14kg/cm?
% de Perlitas de poliestireno: 40%

Se presenta en el siguiente cuadro 4.26 el resumen de los resultados de resistencia a
la compresion, de 28 dias de edad de las proporciones evaluadas, la cual nos interesa

para tomar las decisiones correctas.

Cuadro 4.26: Resumen de resultados de ensayo a la compresion del mortero cemento

con perlitas de poliestireno de 28 dias de edad, proporciones variados.

Resistencia a la compresion de 28 dias de

Proporcion Edad (kg/cm?)
Cer{(‘;”to %P.P | 1c: 3a+%P. P | 1c: 4a+%P. P | 1c: 5a+%P. P
1 15 170.81 102.46 81.77
1 25 116.87 78.37 58.20
1 35 66.69 50.92 43.70
1 40 38.63 37.66 32.14

De los datos obtenidos del cuadro 4.26 se realiza un grafico de cada proporcion con
sus respectivos porcentajes de perlitas de poliestireno, tal como se muestra en el
siguiente cuadro 4.27 los resultados de resistencia a la compresion a los 28 dias de

edad, de las proporciones evaluadas.

Cuadro 4.27: Resultado de resistencia a la compresién de especimenes clbicos de

5x5x5cm vs porcentaje de perlitas de poliestireno (28 dias de edad).
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RESISTENCIA A LA COMPRESION VS % PERLITAS (28 DIAS DE EDAD)
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Una vez obtenido los resultados de las diferentes proporciones evaluado con
porcentajes diferentes de perlitas de poliestireno, de tabla 4.27 se obtiene la
proporcion optimo 1cemento:5arena + 40% de perlitas de poliestireno, tal como se
muestra en el cuadro 4.28 y se ajusta a una ecuacion polindmica de grado 2 para asi
calcular la resistencia a la compresién en funcion a los porcentajes de perlitas de
poliestireno.

Cuadro 4.28: Proporcién dptimo de resistencia a la compresion de especimenes de
5x5x5cm vs porcentaje de perlitas de poliestireno (28 dias de edad).
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Se observa en el cuadro 4.28 los especimenes cubicos de mortero cemento con

perlitas de poliestireno con un mayor porcentaje de perlitas de poliestireno presentan
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menor resistencia a la compresion, es decir que conforme se incrementa los

porcentajes de perlitas hay una disminucion de la resistencia a la compresion.

La ecuacion para determinar el porcentaje de perlitas de poliestireno en el mortero

cemento de proporcion (1 cemento: 5arena +%P. P), sera de la siguiente manera:
f'c = —0.0054x? — 1.6626x + 107.77

Donde:

f'¢: resistencia a la compresion del mortero cemento (kg/cm?)

X: porcentaje de perlitas de poliestireno (%)

Dicha proporcion se utilizard para elaborar el bloque de cemento con perlitas de

poliestireno.
Interpretacion de resultados:

De los resultados obtenidos, de los diferentes porcentajes de perlitas de poliestireno
en las proporciones evaluadas segun los ensayos realizados de la resistencia a la
compresion, en los especimenes cubicos de 5.0x5.0x5.0 cm, desarrollado en
laboratorio se obtiene el disefio déptimo para elaborar los bloques de cemento de
proporcién, lcemento: 5arena +40% perlitas de poliestireno. La densidad de
1655.49kg/m® se encuentra dentro de los concretos livianos y la resistencia a la
compresion de 32.14 kg/cm? nos permite estar dentro de lo permitido de la norma
técnica peruana, que especifica la resistencia minima a la compresion mayores a 20
kg/cm2 que debe tener una unidad de albafiileria no estructural en los bloques de
concreto. Encontrado el disefio éptimo de la proporcion, se elabora los bloques de
cemento con perlitas de poliestireno que es nuestro objetivo de nuestro trabajo de

investigacion.

4.3. ENSAYOS REALIZADO EN BLOQUES DE CEMENTO CON PERLITAS DE
POLIESTIRENO CON EL DISENO OPTIMO ENCONTRADO.
4.3.1. Resistencia a la Compresion de unidad de blogue de cemento con perlitas
de poliestireno.
Después de un largo proceso de trabajo, como disefio 6ptimo, la elaboracién de
bloques, curado y por ultimo el ensayo a la resistencia a la compresion de los bloques
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de cemento con perlitas de poliestireno para cada una de las edades a evaluar en la

maquina de ensayo.

Espécimen de blogque de 19x9x39cm

/ Donde:

a=39cm

b=19cm

c=9cm

L P
.h .
sl
v (1A s
Pah et RTEN R
P L vy

Figura 4.3: Muestras de Bloques preparados y ensayo de rotura a la compresion.

Se presenta el resumen de resultados del disefio 6ptimo de los ensayos realizados de
la resistencia a la compresién de unidad del bloque de cemento con perlitas de
poliestireno, para cada una de las edades a evaluar 7, 14, 21 y 28 dias. Generalmente
se expresa en kilogramos por centimetro cuadrado (Kg/cm?) y se designa con el

simbolo f’p. Tal como se muestra en la siguiente tabla.

Cuadro 4.36: Resistencia a la compresion de bloques de cemento con perlitas
poliestireno de edades 3,7,21 y 28 dias.

Proporcion Edad | Densidad |Resistencia
1Cemento | 5A+9%p. p | (dias) | (kglem®) | (kg/cm?)

1 40% 7 1457.49 17.13
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1 40% 14 1458.24 20.10

1 40% 21 1472.48 23.50

1 40% 28 1500.22 30.55

A continuacién, se presentan en los siguientes cuadros 4.37, 4.38 y 4.39; las
resistencias obtenida por cada uno de los blogues de cemento con perlitas de

poliestireno en cada una de las edades que corresponden a cada ensayo.

Cuadro 4.37: Densidad vs Diferentes Edades del blogue de cemento con perlitas de

poliestireno.
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1440,00

1420,00
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Se observa en el siguiente cuadro 4.37 los resultados de la madurez del bloque de
cemento con perlitas de poliestireno a los 7,14,21 y 28 dias de edad vs densidad del
bloque de la proporcion optimo, a medida va pasando los dias de madurez la

densidad aumenta progresivamente.

Cuadro 4.38: Resistencia a la compresion vs Diferentes Edades del bloque de

cemento con perlitas de poliestireno.
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Como se observa en el cuadro 4.38 los resultados de la resistencia a la compresion
vs diferentes edades de 7,14,21 y 28 dias del blogue de cemento con perlitas de
poliestireno de la proporcién optimo, a medida va pasando los dias de madurez la
resistencia a la compresidn va aumenta progresivamente.

Cuadro 4.39: Resistencia a la compresion vs Densidad del bloque de cemento con

perlitas de poliestireno.
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Como puede observarse en el cuadro 4.39 los bloques de cemento con perlitas de
poliestireno con una mayor densidad presentan una mejor resistencia a la compresion,
es decir que conforme se incrementa la densidad del bloque hay un aumento

directamente proporcional de la resistencia a la compresion.

Interpretacion de resultados.
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De los resultados obtenidos de los ensayos realizados de la resistencia a la compresion,
de los bloques de cemento con perlita de poliestireno de 19x9x39cm, desarrollado en
laboratorio. Se utiliz6 la proporcion optimo de 1cemento:5 arena+ 40% de perlitas de
poliestireno en la elaboracion del bloque, el resultado obtenido de la resistencia a la
compresion del bloque a los 28 dias de edad es de 30.55kg/cm?, nos permite estar
dentro de la norma técnica peruana E-070, que especifica una resistencia minima de
20kg/cm?, que debe tener una unidad de albafiileria no estructural en los blogues de

concreto.

4.3.2. Absorcién del blogue de cemento con perlitas de poliestireno.

El ensayo realizado para la absorcion de los bloques de cemento con perlitas de
poliestireno, consistio en dejar 5 unidades de muestra de bloque por 24 horas
sumergido en agua tal como lo especifica la norma técnica peruana 400.022. Se tomd
en cuenta el peso seco al ambiente y peso humedo, tal como se muestra en el cuadro

4.40 los resultados:

Cuadro 4.40: Resultado de Absorcion del bloque de cemento con perlitas de

poliestireno.
P i Peso (k
roporcién Sumergido eso (kg)
ifi [ .7
cemento | Arena+ Identificador TE:él;; HBJc::;O Blogue % Absorcién
(C) %P.P Seco (B)
(A)

M-1 10.45 10.34 1.10
M-2 10.15 9.99 1.68

1 5+40%P. P M-3 24 9.29 9.16 1.42
M-4 9.99 9.86 1.32
M-5 9.79 9.64 1.56

Los resultados obtenidos en el cuadro 4.40 de la absorcion del bloque de cemento con
perlitas de poliestireno nos permite la poca absorcion de agua en el bloque. Las perlitas
de poliestireno bajo inmersion de agua durante 28 dias alcanzan una absorcion entre

el 1-3% en volumen.

De acuerdo a lo establecido en la NTP 399.604. Para bloques de concreto no portante

se acepta un % de absorcion méxima de 15%.

4.3.3. Alabeo del blogue de cemento con perlitas de poliestireno.
Los ensayos realizados para el alabeo de los bloques, consistio en verificar la distorsion

del blogue de cemento con perlitas de poliestireno. Se determina segun se trate de
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concavidad y/o convexidad, tal como se muestra los resultados 05 siguiente cuadro
4.41.

Cuadro 4.41: Resultado de Alabeo del bloque de cemento con perlitas de

poliestireno.
Convexidad | Concavidad
Muestras il -
M-1 0 0
M-2 0 1
M-3 0 1
M-4 1 0
M-5 0 0

Los resultados obtenidos en el cuadro 4.41 del alabeo del bloque de cemento con
perlitas de poliestireno, se encuentra dentro lo permitido de la Norma Técnica E.070

de albafiileria; donde el alabeo para bloques no portantes como méaximo es 8mm.

4.3.4. Variabilidad dimensional del blogque de cemento con perlitas de
poliestireno.

Para los ensayos de variabilidad dimensional realizados para los bloques se tiene en el

anexo 06; consistio en verificar las medidas largo, ancho y altura del bloque de

cemento con perlitas de poliestireno, con la precision de 1mm; cada medida se obtiene

como el promedio de tres medidas en los bordes y al medio en cada cara, tal como se

muestra en el cuadro 4.40 los resultados:

Cuadro 4.42: Resultado de Variabilidad dimensional del bloque de cemento con

perlitas de poliestireno.

e Dime_nsién Dimensién | Variacién % dt.-:'I
Nominal (cm) | Real (cm) (mm) variacion
Largo 39 38.90 -1.01 0.26
Altura 19 18.94 -0.56 0.30
Espesor 9 8.96 -0.38 0.42

Los resultados obtenidos del cuadro 4.42 de variabilidad dimensional del bloque de
cemento con perlitas de poliestireno, se encuentra dentro lo permitido que establece la

Norma Técnica E.070 de albafiileria para bloque no portante.
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4.4. ANALISIS DE COSTOS Y COMPARACION DE RESULTADOS.
4.4.1. Analisis de costos unitarios del bloque de cemento con perlitas de
poliestireno.
Previo al andlisis de costos del bloque de cemento con perlitas de poliestireno se
presenta la dosificacion para 1m® de mezcla de proporcion 1cemento: 5 arena +40%
perlitas de poliestireno en el cuadro 4.43. En ella observamos las cantidades de

materiales que forman la mezcla del bloque.

Cuadro 4.43: Dosificacion para 1m? de mezcla de proporcion 1 cemento: 5 arena +40%

perlitas de poliestireno.

Materiales Und Cantidad
Cemento bls 4.29
Arena m?3 0.66
Per!ita§ de ke 6
poliestireno

Agua It 167.17

La cantidad de los materiales para los costos unitarios en el blogue so6lido, se realizd
para una unidad de espécimen de dimensiones 19x9x39cm que hacen un volumen de

V=0.006669 m* de mortero cemento con perlitas de poliestireno.

Cuadro 4.44: Resultado de la cantidad de materiales para el analisis de costos unitarios

en una unidad blogue solido de dimensiones 19cmx9cmx39cm.

. P
Materiales Und €50

Unitario

Cemento bls 0.02861001

Arena m3 0.00440154

perlitas de kg 0.040014

poliestireno

Agua m?3 0.001114857

Una vez obtenido los resultados de la cantidad de los materiales, se realiza el anélisis
de costos unitarios de mano de obra, material y herramientas. El analisis consistio en
la elaboracién de una unidad de bloque de cemento con perlitas de poliestireno y se

tomaron las siguientes consideraciones.
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v Costo de cemento de acuerdo a los precios de venta en la ciudad de Huanta.

v" Costo de la arena de acuerdo a los precios de venta de los proveedores de
agregados en Huanta.

v" Costo de perlitas de Poliestireno de acuerdo al precio de venta en la ciudad de
huamanga- Ayacucho.

v" Jornal del personal obrero de acuerdo al pago en las construcciones en la ciudad
de Huanta.

v" En caso de herramientas se estima que su desgaste es el 3% con respecto a la
mano de obra. (Vasquez, 2011)

Cuadro 4.45: Analisis de costos unitarios de elaboracién para una unidad de bloque

solido de dimensiones 19x9x39cm. (Fuente propia).

Partida: Elaboracidn de bloque de cemento con perlitas de poliestireno.

Descripcion | Und | Cuadrilla Cantidad FIECED Parcial Total
unitario
Mano de Obra
Operario hh 1 0.032 8.75 0.28
Pedn hh 1 0.032 6.25 0.2
Costo de mano de obra 0.48
Materiales
Cemento bls 0.0286 24 0.68664
Arena m?3 0.0044 40 0.17606
Perlitas de g 00400 15  0.60021
poliestireno
Agua(lt=kg) m3 0.0011 2 0.00223
Costo de materiales 1.47
Equipos y herramientas
Herramientas o/ \1 0.03 0.48 0.0144
manuales (3%)
Costo de equipos y herramientas 0.014
Total, s/. 1.96
Donde
Rendimiento: 250 wund/dia Operario: 70 soles/dia
Unidad: Und Pedn: 50 soles/dia
Cuadrilla: 1 Operario+ 1 Pedn Jornada: 8 horas

El resultado del costo de la elaboracion de una unidad de bloque de cemento con
perlitas de poliestireno, nos permite para hacer una comparacion de precios con otros

materiales de construccion utilizados en los muros de albafileria no portante.
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4.4.2. Comparacion de costos con ladrillos artesanal, bloque de concreto con
hueco y bloque de cemento con perlitas de poliestireno solido.

El andlisis de costos de un proyecto en las obras de ingenieria civil juega un papel muy

importante, por ello se evalto los costos de elaboracion de los bloques para poder

presentar una validez frente a otros materiales de construccion de muros de albafileria

en la ciudad de Huanta-Ayacucho.

Se realiza un andlisis comparativo para un metro cuadrado la cantidad del mortero
cemento de asentamiento, ladrillo artesanal, bloques de concreto que son utilizados
para la construccién de muros de tabiqueria no portante, y el bloque de cemento con

perlitas de poliestireno, propuesta de la investigacion de la tesis.

Cuadro 4.46: Cantidad de ladrillos, bloques y mortero cemento de proporcion 1:5 en

un metro cuadrado.

Dimensiones de Unidad dad Cantidad de
Descripcion Ancho | Altura |Longitud Car/1:\2a mortero
(m | (m | (m) (m°)
ladrillo Artesanal
(Leguia, 2018) 0.115 0.085 0.21 47.85 |0.016782297
Bloques de concreto
(Fuente Propio) 0.10 0.20 0.40 11.61 | 0.007084785
Bloques de cemento con
perlitas de poliestireno 0.09 0.19 0.39 12.50 0.0066375
(Fuente Propio)

Para la cantidad de los materiales que se realiz6 para los morteros de asentamiento de
ladrillo/bloques, se elabor6 con las proporciones de 1cemento: 5arena (Ramos, 2004),

con una junta de 1cm entre bloques.

Cuadro 4.47: Dosificacion para 1m® de mortero cemento para asentado de

bloques/ladrillo de proporcion 1cemento:5arena.

Materiales Und Cantidad
Cemento bls 7.4
Arena m3 1.05
Agua It 268

La cantidad de los materiales para los costos unitarios del mortero cemento para el

asentado de ladrillo/bloques se realiz6 para 1m?.
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Cuadro 4.48: Resultado de la cantidad de materiales para el analisis de costos unitarios

en 1m? de muro de ladrillo/bloques.

Bloque de
. Blogue de | cemento con
. Ladrillo .
Materiales | Und concreto perlitas de
artesanal .
con hueco | poliestireno,
solido

Cemento bls | 0.124189 | 0.052427 0.0491175
Arena m?3 0.017621 | 0.007439 | 0.006969375

Agua It 4.497656 1.898722 1.77885

Una vez obtenido los resultados de la cantidad de los materiales del ladrillo /bloque y
del mortero cemento de asentamiento, se realiza el analisis de costos unitarios de la
mano de obra, materiales y herramientas. El analisis se realizé por 1m? de muro de

albaiiileria.

Cuadro 4.49: Resultado de andlisis de costos unitarios en muro de ladrillo artesanal de

arcilla cocida (soga) en 1m? de muro de albafileria.

Partida: Muro de ladrillo de arcilla soga, Dimensién=8.5x11.5x21cm, Mortero:1:5,

Junta=1cm.
Descripcion Und | Cuadrilla Cantidad Pr‘eC|c'> Parcial Total
unitario
Mano de Obra
Operario hh 1 1 7.5 7.5
peon hh 0.5 0.5 5 1.25
Costo de mano de obra 8.75
Materiales
Ladrillo artesanal m2 48 0.5 24
8.5x11.5x21cm
Cemento bls 0.124189 24.5 3.0426304
Arena gruesa m?3 0.017621 40 0.7048565
Agua m?3 4.497656 2 8.995311
Costo del material 36.74
Equipos y herramientas
Herramientas o\, 0.03 875  0.2625
manuales (3%)
Costo del Equipos y herramientas 0.263
Total, s/. 45.76
Donde
Rendimiento: 8 m?/dia Operario: 60 soles/dia
Unidad: m? Pedn: 40 soles/dia
Cuadrilla: 1 Operario+ 1 Pedn Jornada: 8 horas
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Luego se tiene en el cuadro 4.50 los resultados del andlisis de costos unitarios para

1m? de muro con bloques de concreto.

Cuadro 4.50: Resultado de analisis de costos unitarios de bloque de concreto con hueco

para 1m? de muro de albafiileria.

Partida: Muro de bloque de concreto con hueco, Dimensidn:10x20x40cm,
Mortero:1:5, Junta=1cm

Descripcion Und | Cuadrilla Cantidad Prguo. Parcial Total
unitario
Mano de Obra
Operario hh 1 0.666667 7.5 5
pedn hh 0.5 0.333333 5 0.8333333
Costo de mano de obra 5.833
Materiales
Bloques de
concreto m? 12 1.3 15.6
10x20x40cm
Cemento bls 0.052427 24.5 1.2844715
Arena gruesa m?3 0.007439 40 0.297561
Agua m?3 1.898722 2 3.7974448
Costo del material 20.98
Equipos y herramientas
Herramientas — o 10 0.03 5.833333333 0.175
manuales (3%)
Costo del Equipos y herramientas 0.175
Total, s/. 26.99
Donde
Rendimiento: 12 m?/dia Operario: 60 soles/dia
Unidad: m? Pedn: 40 soles/dia
Cuadrilla: 1 Operario+ 1 Pedn Jornada: 8 horas

A continuaciéon, mostramos en el cuadro 4.51 los resultados del andlisis de costos

unitarios para 1m?2de muro con bloques de cemento con perlitas de poliestireno de la

mano de obra, materiales, herramientas y por ultimo el costo total.

Cuadro 4.51: Resultado de andlisis de costos unitarios de bloque de cemento con

perlitas de poliestireno, solido en 1m? de muro de albaiiileria.

Partida: Muro de bloque de cemento con perlitas de poliestireno,

Dimension=9x19x39cm, Mortero:1:5, Junta=1cm

Descripcion Und | Cuadrilla Cantidad Prguo' Parcial Total
unitario
Mano de Obra
Operario hh 1 0.666667 7.5 5
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pedn hh 0.5 0.333333 5 0.8333333
Costo de mano de obra 5.833
Materiales
Bloques de
cemento con
perlitas de m? 12.5 2 25
poliestireno
9x19x39cm
Cemento bls 0.049118 24.5 1.2033788
Arena gruesa m?3 0.006969 40 0.278775
Agua m3 1.77885 2 3.5577
Costo del material 30.04
Equipos y herramientas
Herramientas — 10 0.03  5.833333333  0.175
manuales (3%)
Costo del Equipos y herramientas 0.175
Total, s/. 36.05
Donde:
Rendimiento: 12  m?/dia Operario: 60 soles/dia
Unidad: m? Pedn: 40 soles/dia
Cuadrilla: 1 Operario+ 1 Pedn Jornada: 8 horas

Luego una vez evaluado el analisis de costos unitarios por 1m? en los muros de
albanileria de cada material, se tiene el resumen de resultados en el cuadro 4.52 de

cada material evaluado para la comparacion de precios.

Cuadro 4.52: Resumen de resultados del analisis de costos unitarios para 1m? de muro

de albafiileria.

. Precio

N ° Material Und

(s/.)

1 Ladrillo Artesanal m? 45.76

) Bloque de concreto con m?
hueco 26.99

3 Bloque de cemento con m2
perlitas de poliestireno 36.05

De acuerdo al cuadro 4.52 la escala de precios del bloque de cemento con perlitas de
poliestireno, se encuentra dentro del rango del mercado en comparacion de las
unidades evaluados y se puede observar en el cuadro 4.51 mayor rendimiento en
comparacién al ladrillo artesanal, debido a la disminucién de actividades como la

mezcla de mortero, unidad de bloque y entre otros.
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4.4.3. Contrastacion de resultados con ladrillos artesanal, blogue de concreto

hueco y bloque de cemento con perlitas de poliestireno solido.

Una vez obtenido los diferentes resultados del bloque de cemento con perlitas de

poliestireno, se realiza un anlisis comparativo de los ensayos en estado endurecido

con el ladrillo de arcilla artesanal y bloques de concreto con hueco, que son utilizados

para la construccion de muros de albafileria en las viviendas. Tal como se muestra en

el siguiente cuadro.

Cuadro 4.53: Comparacion de resultado del ladrillo artesanal y/o bloque.

Bloque de
o Ladrillo de arcilla | _5/0due de | cemento con
Descripcion concreto con | perlitas de
artesanal "
hueco poliestireno.
Solido
Fuente (Leguia, 2018) Propio Propio
Dimensiones de unidad (m) | 0.085x0.115x0.215 | 0.10x0.20x0.40 | 0.09x0.19x0.39
Peso por Unidad (kg) 2.85 9.438 10.005
g:r?]r;tldad de unidad para 48 12 125
Peso gor metro cuadrado 136.80 113.26 125,06
(kg/m)
Resistencia a la compresion
de unidad f';, (kg/cm?) 69 74.23 30.55
Densidad (gr/cm?®) 1.48 2.0> 1.50
Absorcion (%) 23 - 1.25
Clasificacion (clase) | P NP
Costo s/. 45.76 26.99 36.05

En el cuadro comparativo, no se considera el peso del mortero en el analisis del peso

del muro por metro cuadrado. Podemos afirmar que los blogues de cemento con

perlitas de poliestireno en comparacion con las unidades evaluadas, tienen ventajas y

desventajas en el ambito de la construccion del muro de albafileria.
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Conclusiones y recomendaciones.
Conclusiones.

Luego de realizar los ensayos necesarios de la unidad de bloque de cemento con

perlitas de poliestireno desarrollado en la presente tesis se concluye lo siguiente:

e El resultado obtenido de la resistencia a la compresion de unidad (f “p), del bloque de
cemento con perlitas de poliestireno, fueron contrastados de acuerdo a la norma E-
070, de tal manera cumplimos con dicha resistencia requerida solo para blogue no

portantes, tal como se muestra los resultados:

Clase f’» (kg/cm?) Descripcion
Bloque portante 50 NORMA E-070
Bloque no portante 20 NORMA E-070
Blo_que_ con perlitas de 30.55 Fuente propio
poliestireno

e Laresistencia a la compresion de unidad (f "b) del bloque de cemento con perlitas de
poliestireno, depende en gran parte de su densidad y la proporcion evaluada. Como

se muestra los resultados comparativos en las cubetas de especimenes de 5x5x5cm.

Proporcion 1c: 3a+%P. P 1c: 4a+%P. P 1c: 5a+%P. P

Resistencia | Densidad | Resistencia | Densidad | Resistencia | Densidad

ala (kg/m3) ala (kg/m3) ala (kg/m3)
compresion compresion compresion
(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2)

Cemento | %P. P

15 170.81 2163.28 102.46 2040.19 81.77 2009.97

25 116.87 1944.85 78.37 1947.36 62.28 1923.36

35 66.69 1828.61 50.92 1809.60 43.70 1737.60

R

40 38.63 1676.16 37.66 1690.16 32.14 1655.49

e La resistencia a la compresion disminuye al aumentar los porcentajes de perlitas de
poliestireno, es decir que conforme se incrementa los porcentajes de perlitas hay una
disminucion de la resistencia a la compresion. En el amasado se tiene dificultades
por tener una densidad muy liviano, motivo cual flotan por un momento las perlas de
poliestireno. En el acabado final (enrazado), presenta dificultades en dar una
superficie uniforme.

e Los resultados obtenidos de la densidad del blogue con perlitas de poliestireno,

permite determinar si un bloque es pesado o liviano, de acuerdo a las clasificaciones
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de unidades de mamposteria de concreto segun su densidad. En nuestro trabajo de
investigacion obtenemos como resultado la densidad de 1500.22kg/cm?, cumpliendo

con la densidad de peso ligero para tabiques (no estructural).

DENSIDAD (Kg/m?®)
Peso Liviano Peso Medio Peso Normal
Menos de 1680 Entre 1680 y 2000 2000 0 mas

Las perlas de poliestireno se pueden utilizar en el mortero cemento en porcentajes
menores para asi lograr la resistencia requerida y la densidad deseada del bloque a
fabricar, debido a que las perlas de poliestireno no absorben agua, no tienen
impurezas y no reaccionan con el cemento.

De acuerdo al analisis de costos unitarios del bloque de cemento con perlitas de
poliestireno, se encuentra dentro del rango de precios en el mercado en comparacion
del ladrillo de arcilla artesanal y bloques de concreto hueco y se tiene mayor
rendimiento en comparacion al ladrillo artesanal, debido a la disminucion de

actividades como la mezcla de mortero, unidad de bloque y entre otros.

Recomendaciones.

Se debe tener presente una adecuada dosificacion del agua, ya que de ello depende
la resistencia y el desmoldar del molde, si la mezcla es muy seca no permite el
desmoldeo inmediato del bloque.

Se recomienda agregar un aditivo a la mezcla, ya que las perlas de poliestireno no se
tratan de amasarse de inmediato, por tener una densidad muy liviano por ello flotan
por un momento en el mezclado.

Control permanente a la mano de obra durante la elaboracién del bloque de cemento
con perlitas de poliestireno.

En el desmoldado del bloque, se debe tener mucho cuidado al retirar el molde del
bloque, se debe realizar de la forma mas perpendicular posible, debido a que en esta

etapa son bastante plastico y se deforma con facilidad.

Futuras lineas de investigacion.

Seguir con las investigaciones gque no se realizaron, como la resistencia a compresion

en pilas (f “m) y muretes (V'm), tal como especifica la norma E-070.
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e Se puede utilizar otras proporciones de los resultados obtenidos de los especimenes
cubicos de 5x5x5cm, de nuestro trabajo de investigacién, para la elaboracion del
bloque cemento.

e Para futuras investigaciones utilizar otras dimensiones de especimenes cilindricas,
de diametro 7.5cm y altura 15cm para la comparacion de resultados con los
especimenes cubicas de 5x5x5cm obtenidos en la investigacion.

e Para futuras investigaciones se puede utilizar los materiales reciclados triturados del

Tecnopor como agregado en el bloque de concreto.
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ANEXOS

En este anexo se adjuntan los siguientes reportes:

1. Disefo de mezcla de mortero cemento.
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Disefio de mezcla de mortero cemento con perlitas de poliestireno proporcion 1:
3n+% P.P, 1:4n+% P.P y 1:5n +% de Perlitas de poliestireno.

Reporte de elaboracion de especimenes cubicos 5 x 5 x 5¢cm en laboratorio para el
ensayo a la comprension de diferentes proporciones de mortero cemento

Reporte de elaboracion de cubeta de 5.0 x 5.0 x 5.0 cm en laboratorio para su
ensayo a la compresion de diferentes porcentajes de perlitas de poliestireno.
Resultado de ensayo a la compresion de bloques de cemento con perlita de
poliestireno en proporcion 1cemento: 5 arena + 40 % perlitas de poliestireno en
moldes de blogues de 19x9x39cm de diferentes edades

Resultado de variacion dimensional del blogue de cemento con perlitas de

poliestireno.

ANEXO |

DISENO DE MEZCLA DE MORTERO CEMENTO
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DATOS DE LOS MATERIALES

Mortero

Cemento
Cemento Andino tipo | Simbolo | gr/cm® kg/m®
Especifico seco yC 3.15 3150
Caracteristicas fisicas de la arena

Descripcion Simbolo | gr/cm® kg/m?®
P.U. Suelto seco Yss 1.53 1528.65
P.U. Compacto seco Yes 1.65 1649.69
Especifico seco y 2.68 2680
Médulo de Fineza M.f 3.15
% Humedad w 0.18
% Absorcion a 1.24
Especifico agua Yw 1.00 1000

1) Dosificacién de morteros segiin Capeco

Cantidad de materiales por m® de
Proporcion Rel:jcién mortero
c Cemento Agua
(Bolsa) | Arena (m® | (litros)
1] 1 0.29 23.2 0.66 286
1] 2 0.43 15.2 0.86 277
1] 3 0.57 11.2 0.96 272
1| 4 0.72 8.9 1.00 272
1| 5 0.85 7.4 1.05 268
1| 6 1.00 6.3 1.07 269
1| 7 1.14 5.5 1.1 267
1| 8 1.29 4.9 1.11 268
2) Datos para una proporcion:
Se evaluara para un 1Pie® de bolsa de cemento
Proporcion (1c: n)
Descripcion Pie® kg
Cemento (c) 1 42.5
Arena (n) 5 -
Donde
c: cemento

n: Proporcién de la arena

3) Calculo de la relacién a/c: para diferentes proporciones (1, n)
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4)

5)

se sabe que la relacion a/c varia con respecto a la
relacion 1: n, de las proporciones a/c segln capeco,

se buscé una funcion que defina la
relacion

entre las dos variables:

Relacion arena: cemento vs a/c

6

1,4
Se tiene NP
L
alc=  0.1425n+0.145 g !
alc= 0.8575 g 08
Donde 8 o6
n= 5 Proporci6 =
porcion de arena S 04
(eT4]
< 02
Se sabe: 0
. . 0 2 4
De la relacion a/c se tiene el peso del agua Arena :cemento
para una bolsa de cemento de 42.5kg
W,
RO =—2 = W, =R W,
W, Peso agua a=
Calculo del peso de una proporcion:
Se utiliza las proporciones segun capeco
Donde n define la relacidn del mortero (1: n), tenemos
o Volumen | Volumen Peso
Descripcion (pie3) (m3) Unitario | Peso(kg)
(kg/m3)
cemento 0.02831682 42.5 42.5
Arena 0.1415841 1649.69 233.57
Agua - - - 36.44
Total 276.06987
Unidad de Conversién
1 m= 35.3147 pie?
11t=1000gr=1kg
Correccién por humedad del agregado Fino
Se calcula la cantidad de agua aportada por la arena
A. Fino= peso seco X ((%w/100) +1) = 233.980022  kg/m?®

36.44375

kg
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6)

7)

8)

9)

Humedad Superficial

Para el Agregado Fino=

Aporte de agua a la mezcla

Para Agregado Fino=

Agua Efectiva

Agua Efectiva=

Pesos de los materiales corregidos y en VVolumen absoluto

38.9298677

(W % - % abs) =

(% w - % abs) x A. seco/100 =

Una vez corregido por humedad los materiales se tiene los pesos
para ser empleados en disefio del mortero.

=D Volumen
Descripcion Peso(kg) Especifico (m?)
(kg/m?®)
cemento 42.5 3150 0.013
Arena 233.98 2680 0.087
Agua 38.93 1000 0.039
Total 315.41 0.140

Calculo de Volumen absoluto en funcién a 1 m®
Calculemos para 1m3 de mortero considerando 1% de aire atrapado

Vol. Absoluto de mortero =

Factor Cemento =

0.99

11) Cantidad de material por 1m® de mortero en peso

Descripcion Peso(kg)
cemento 301.120944
Arena 1657.8
Agua 275.83

m?

Vol. Absoluto/Vol. Absoluto de colada =

10) Dosificacién para un metro cubico en peso y volumen del mortero

Se calcula la cantidad de material que se usara para una bolsa de cemento

-1.064

-2.486

7.09

bolsas
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Dosificacion en Volumen del mortero

Proporcién en Peso del mortero

Agua
cemento (kg/m3 ATeNa | Agua (It/m3 cemento g

(kg/m3) (kg/m3) gua (IVm3) (bolsas) | Arena(m3) | (m3)

301.12 1657.79 275.83 7.09 1.08 0.28

1 | 551 | 0@ 1 | sa 0.04

Cantidad de volumen para una cubeta de espécimen V= 5x5x5cm en
laboratorio

Se tiene el cubo tal como se muestra en la figura, de 50mm en cada arista (ancho, largo, altura),
se concluye que su volumen es de 125¢cm® 0 0.000125m?.

Datos

L= 0.05 m
A= 0.05 m
H= 0.05 m

h=5cm

7

Calculemos la cantidad de los materiales para un Volumen de 0.000125m? de mortero.

Calculo de Volumen del Solido

4—>

a=5cm V= 0.000125 m?

Proporcion 1:5
Descripcion
kg gr 20% Desp | Total (gr)
cemento 0.03764012 | 37.64011798 | 7.5280236 | 45.168142
Arena 0.20722437 | 207.2243677 | 41.4448735 | 248.66924
Agua(lt=kg) 0.03447823 | 34.47823093 | 6.89564619 | 41.373877

Cantidad a utilizar en laboratorio para 1 molde (3 cubeta)

Cada molde consta de 3 cubos, se necesita 1 molde para los ensayos de resistencia
a la compresion, como se realizan pruebas a los 3, 7 y 28 dias segun la
norma ASTM C 109. Se requiere 1 molde (3 cubetas)) que hacen un volumen de 0.000375m?.

Proporcion Rel:/(élon Cemento (gr) | Arena (gr) | Agua (gr)
1| 5 0.92 135.50 746.01 124.12
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Cantidad de material de mortero cemento en laboratorio para 1 molde (3 cubetas) de

diferentes proporciones

Proporcién Cantidad de materiales para 1 molde (3 cubetas)
Relacion
Cemento Arena Cemento (gr) | Arena (gr
alc () (gn) Agua (g1)
1 2 0.45 279.74 616.03 126.83
1 3 0.61 206.48 682.05 125.46
1 4 0.76 163.63 720.66 124.65
1 5 0.92 135.50 746.01 124,12
1 6 1.07 115.63 763.92 123.75
Nota: Se usara una proporcién de (1, n)
Donde:
1 : cemento
n: Define la relacion del mortero (1, n) se usara proporcion variante de 2 al 6
ANEXO Il
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DISENO DE MEZCLA DE MORTERO CEMENTO CON PERLITAS DE
POLIESTIRENO PROPORCION (CEMENTO: 5ARENA +%P.P)

DATOS DE LOS MATERIALES

Cemento
Cemento Andino tipo | simbolo | gr/cm® kg/m?®
Especifico seco (gr/cm?®) yC 3.15 3150
Perlitas de Poliestireno
Perlitas de Poliestireno (P.P) simbolo kg/m?®
Especifico yp 15
Caracteristicas fisicas de la arena
Descripcion simbolo gricm® | kg/m®
1528.6
P.U. Suelto seco Y ss 1.53 5
1649.6
P.U. Compacto seco Y cs 1.65 9
Especifico seco y 2.68 2680
Médulo de Fineza M.F. 3.15
% Humedad w 0.176
% Absorcion a 1.24
Especifico agua Yw 1 1000

1) Dosificacion de morteros segin Capeco

Proporcion »
Relacion
Cemento | Arena alc
(©) (n)
1 1 0.29
1 2 0.43
1 3 0.57
1 4 0.72
1 5 0.85
1 6 1.00
1 7 1.14
1 8 1.29

2) Datos para una proporcién:
Se evaluara para un 1Pie3 de bolsa de cemento

1.n+%
Proporcién Aparente: P.P
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Descripcién Pie® kg
Cemento (c) 1 42.5
Arena (n) 5 -
%Poliestireno
(P.P) 40 0.4
Donde

n: Proporcidn de la arena

3) Calculo de la relacion a/c: para diferentes proporciones (1, n)

se sabe que la relacion a/c varia con respecto a la
relacion 1: n, de las proporciones a/c seguin capeco,

se busco una funcion que defina la relacion
entre las dos variables:

Relacion arena: cemento vs a/c

1,4
1,2
Se tiene
1
alc = 0.1425n+0.145 00,8
— S
ale= 08575 @y, v =0,1425x + 0,145
Donde R? = 0,9999
n=>5 Proporcion de arer ’
0,2
0
Se 0 2 4 6 8 10
sabe: Arena :cemento
De la relacion a/c se tiene el peso del agua
para una bolsa de cemento de 42.5kg
W,
RO, =—= + W,=R%/.-W,
cw € 36.443
Peso agua a= 75 kg
4) Calculo de una proporcion en peso para el disefio:
Se calcula para la dosificacion deseada para 1Pie®
Descrinion Volume | Volumen | P€S0 | peso(k
p n (pie?) (m3) Unitario 9)
(kg/m?)
cemento 0.028317 42.5 42.5
Arena 5 0.141584 | 1649.69 | 233.57
Agua - - - 36.44
Total 312.51
Unidad de Conversién
1 m= 35.3147 Pied

11t=1000gr=1kg
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5)

6)

7)

8)

9)

11

Correccion por humedad el agregado Fino
Se calcula la cantidad de agua aportada por la arena

A
Fino= peso seco X ((%w/100) +1) = 23398  kg/m®

Humedad Superficial

Para el Agregado Fino= (W % - % abs) = -1.06

Aporte de agua a la mezcla

Para Agregado Fino= (% w - % abs) x A. seco/100 = -2.49
Agua Efectiva
Agua Efectiva= 38.93

Pesos de los materiales corregidos y en Volumen absoluto

Una vez corregido por humedad los materiales se tiene los pesos corregidos
para calcular el volumen absoluto sin considerar aire atrapado

se utilizo la siguiente formula:

(I;)nescripci Pes§>(kg Es;l)DeecSi?ico Vo( I;g)]en
(kg/m?)

cemento 42.5 3150 0.0135

Arena 233.98 2680 0.0873

Agua 38.93 1000 0.0389

Total 0.1397

Calculo de Volumen absoluto en 1 m3
Como en un 1m?® de mezcla debe haber un % de Perlitas de poliestireno

Vol. Abs. En un 1 m® de mortero sin considerar P.P =
1-% P.P = 0.60m® de mortero

y se tendra 0.40  m?de perlita

Vol. Absoluto/Vol. Absoluto de bolsa
Factor Cemento = colada = 429 s

Cantidad de material por 1m? de mortero en peso
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Descripcion PeS())(kg cgr?fetgtro Peso (kg) Voe!j(m VZOL
cemento 42.5 4.29 182.50 0.06 | 5.79
Arena 233.98 4.29 1004.72 0.37 |37.49
Agua 38.93 4.29 167.17 0.17 |16.72
Perlitas 6.00 1.00 6.00 0.40 |40.00

Total 1360.39 1.0 100

Sesariaen Peso(kg | Volumen %

) (m3) volumen

cemento 182.50 0.06 5.79

Arena 1004.72 0.37 37.49

Agua 167.17 0.17 16.72

Perlitas 6.00 0.40 40.00

Total 1.00 100.00
Cemento

'V

N

o

12 Dosificacién para un metro cubico en peso y volumen del mortero

= Cemento
= Arena
= Agua

= Perlitas

Se calcula la cantidad de material que se usara para una bolsa de cemento

Proporcién en Peso del mortero

gement Perlitas | Agua
3 3

(kg/md) | Arena (kg/m?) (kg/m3) | (I/m®)

182.50|  1004.72 6.0 | 167.17
1 5.51 0.033 0.92

Proporciéon en Volumen del mortero en

obra

Perlit | Agu

cemento
(bolsa) Are?a as3 a3
(m?) | (m%) | ()
4.29 0.66 | 0.40 |0.17
0.03
1 541 |3.290| 9

5x 5cm en laboratorio

Calculo de volumen para espécimen cubico V=5 x

It/bol

Sa
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Se tiene el cubo tal como se muestra en la figura, de 50mm en cada arista (ancho, largo,
altura),

se concluye que su volumen es de 125¢cm® 0 0.000125m?.

Datos
L= 0.05 m
A= 0.05 m
H= 0.05 m
h=5cm
Z5cm Calculo de Volumen del Solido
—>
a=5cm V= 0.000125 m®

Calculemos la cantidad de los materiales para un Volumen de 0.000125m3 de mortero.

Proporcion 1:n
Descripcion Total
kg gr 20% Desp (N
cemento 0.023 22.81 4.56 27.37
Arena 0.126 125.59 25.12 | 150.71
Agua(lt=kg) 0.021 20.90 4.18 25.08
Perlitas 0.00075 0.75 0.15 0.90

Cantidad a utilizar en laboratorio para 1 molde (3 cubeta)

Cada molde consta de 3 cubos, se necesita 1 molde para los ensayos de resistencia
a la compresion, como se realizan pruebas a los 3, 7 y 28 dias segun la

norma ASTM C 109. Se requiere 1 molde (3 cubeta) que hacen un volumen de 0.000375m?,

Para el disefio de mortero con perlita de poliestireno se agregara diferentes porcentajes
de perlitas de poliestireno, se evaluara por conveniente solo para tres proporciones
diferentes de tal manera se determinara en laboratorio la resistencia a la compresion.

. Relacié | Cemento(g Perlitas | Agua

Proporcién Arena (gr
P nalc | 1) @1 @ | @
1 5 0.92 82.12 452.13 2.70 |75.23

Cantidad de material de mortero cemento con perlitas de poliestireno en especimenes
cubicos de 5x5x5¢cm en laboratorio para 1 molde (3 cubetas) de diferentes proporciones
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Proporcién 5 Cantidad de materiales para 1 molde
N° Relaci6 (3 cubetas)
nac | Cemento Perlitas | Agua
1c n+%P.P Arena (gr
‘ (@) @1 @ | @
3+15%P. 107.7
1 1 P 0.608 177.279 585,507 1.013 1
3+25%P.
5 1 P 0.608 156.42 516.70 1.69 95.04
3+35%P.
3 1 P 0.608 135.57 447.81 2.36 82.37
3+40%pP.
4 1 P 0.608 125.14 413.36 2.70 76.03
4+15%pP. 119.6
1 1 P 0.762 157.03 691.60 1.33 5
4+25%P. 117.1
2 1 P 0.762 153.79 677.34 2.17 6
4+35%P. 114.0
3 1 P 0.762 149.74 659.52 3.17 7
4+40%pP. 110.9
4 1 P 0.762 145.70 641.69 4.11 9
5+15%P. 106.5
1 1 P 0.916 116.34 640.51 1.01 7
5+25%pP.
2 1 P 0.916 102.65 565.16 1.69 |94.03
5+35%P.
3 1 P 0.916 88.97 489.80 2.36 | 81.49
5+40%P.
4 1 P 0.916 82.12 452.13 2,70 |75.23

Calculemos la cantidad de los materiales para un Volumen de 0.006669m® de blogue de cemento.

Calculo de volumen necesario para bloque de cemento con perlita de
poliestireno V= 0.19x0.39x0.09m en laboratorio

Se tiene el molde tal como se muestra en la figura de ancho, largo y altura.
se concluye que su volumen es de 6669cm?® 0 0.00667m?.

h=19cm

a=9cm

Datos
L= 039 m
A= 0.09 m
H= 019 m

1=39cm
Calculo de Volumen del bloque Solido

V= 0.006669 m?

137



PROPORCION

1cemento: 5arena+40%P. P

Descripcion kg gr
cemento 1.217 1217.08
Arena 6.701 6700.51
Agua(lt=kg) 1.115 1114.84
Perlitas 0.040 40.01
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ANEXO 11

REPORTE DE ELABORACION DE ESPECIMENES CUBICOS 5 X 5 X 5CM EN LABORATORIO PARA EL
ENSAYO A LA COMPRESION DE DIFERENTES PROPORCIONES DE MORTERO CEMENTO

Tesis: Evaluacion de la Calidad y Costo de Bloques de Cemento con Perlitas de Poliestireno como alternativa
— en Muros de Albafileria en Vivienda Multifamiliares de la Ciudad de Ayacucho
| Elaborado: | Bach. Mauro Naupa Moreyra |

Molde para fabricar cubetas de
5x5x5 cm

PROPORCION DE MORTERO CEMENTO (1 Cemento : 2 Arena)
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Peso

Muestras Edad Fecha () Dimension (cm) Densidad | Resistencia Riﬂ:’;ig?&a
Cantidad | Identificador Eles) i s . ; () | (eleny) F()kg/cm2)
Elaboracion Rotura Inicial |Longitud | Ancho | Altura
1 M-1 04/07/2018 07/07/2018 | 321.69 5 5 5 2.57 188.24
2 M-2 3 04/07/2018 07/07/2018 | 317.9 5 5 5 2.54 192.48 192.48
3 M-3 04/07/2018 07/07/2018| 317.9 5 5 5 2.54 196.72
4 M-1 03/07/2018 10/07/2018 | 313.01 5 5 5 2.50 246.16
5 M-2 7 03/07/2018 10/07/2018 | 314.91 5 5 5 2.52 242.89 243.14
6 M-3 03/07/2018 10/07/2018 | 314.82 5 5 5 2.52 240.36
7 M-1 07/06/2018 05/07/2018 | 318.3 5 5 5 2.55 344.74
8 M-2 28 07/06/2018 05/07/2018 | 319.05 5 5 5 2.55 356.12 350.86
9 M-3 07/06/2018 05/07/2018 | 315.97 5 5 5 2.53 351.71
PROPORCION DE MORTERO 1 Cemento: 3 Arena
Muestras EDAD FECHA Pé?)o Dimensién (cm) Densidad | Resistencia Riilrs;zg%a
Cantidad | Identificador| @) | o . - (kglem3) | (kgfem2) | o gycay
aboracion Rotura Inicial |Longitud | Ancho | Altura
1 M-1 04/07/2018 07/07/2018 | 310.46 5 5 5 2.48 160.13
2 M-2 3 04/07/2018 07/07/2018 | 310.39 5 5 5 2.48 159.11 160.81
3 M-3 04/07/2018 07/07/2018 | 310.31 5 5 5 2.48 163.19
4 M-1 03/07/2018 10/07/2018 | 314.25 5 5 5 2.51 199.41
5 M-2 7 03/07/2018 10/07/2018 | 314.25 5 5 5 2.51 192.27 196.69
6 M-3 03/07/2018 10/07/2018 | 307.58 5 5 5 2.46 198.39
7 M-1 08 07/06/2018 05/07/2018| 310 5 5 5 2.48 235.31 243.48
8 M-2 07/06/2018 05/07/2018 | 312.55 5 5 5 2.50 240.69
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9 M-3 07/06/2018 05/07/2018 | 320.69 5 5 5 2.57 254.44
PROPORCION DE MORTERO 1 Cemento: 4 Arena
Muestras EDAD FECHA Pé?)o Dimensién (cm) Densidad | Resistencia Riilrsrsggicclja
Cantidad | Identificador| @) | . - (kglem3) | (kgfem2) | g gycay
aboracion Rotura Inicial |Longitud | Ancho | Altura
1 M-1 04/07/2018 07/07/2018 | 306.12 5 5 5 2.45 100.95
2 M-2 3 04/07/2018 07/07/2018 | 304.47 5 5 5 2.44 97.81 98.95
3 M-3 04/07/2018 07/07/2018 | 301.93 5 5 5 2.42 98.10
4 M-1 03/07/2018 10/07/2018 | 301.79 5 5 5 2.41 124.89
5 M-2 7 03/07/2018 10/07/2018 | 298.12 5 5 5 2.38 126.48 125.55
6 M-3 03/07/2018 10/07/2018 | 300.81 5 5 5 2.41 125.26
7 M-1 07/06/2018 05/07/2018 | 306.41 5 5 5 2.45 153.89
8 M-2 28 07/06/2018 05/07/2018 | 304.47 5 5 5 2.44 155.32 154.75
9 M-3 07/06/2018 05/07/2018 | 308.38 5 5 5 2.47 155.04
PROPORCION DE MORTERO 1 Cemento: 5 Arena
Muestras EDAD FECHA Pé?)o Dimensién (cm) Densidad | Resistencia Riilrsrsggicclja
Cantidad | Identificador| @) | . - (kglem3) | (kgfem2) | g gycay
aboracion Rotura Inicial |Longitud | Ancho | Altura
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1 M-1 04/07/2018 07/07/2018 | 300.56 5 5 5 2.40 46.34

2 M-2 3 04/07/2018 07/07/2018| 301.83 5 5 5 2.41 53.19 50.55
3 M-3 04/07/2018 07/07/2018| 305.3 5 5 5 2.44 52.13

4 M-1 03/07/2018 10/07/2018 | 290.98 5 5 5 2.33 77.33

5 M-2 7 03/07/2018 10/07/2018 | 289.44 5 5 5 2.32 80.80 78.97
6 M-3 03/07/2018 10/07/2018 | 287.61 5 5 5 2.30 78.76

7 M-1 07/06/2018 05/07/2018 | 291.06 5 5 5 2.33 98.10

8 M-2 28 07/06/2018 05/07/2018 | 297.56 5 5 5 2.38 96.59 98.84
9 M-3 07/06/2018 05/07/2018 | 294.78 5 5 5 2.36 101.85

PROPORCION DE MORTERO 1 Cemento: 6 Arena
Muestras EDAD FECHA P(IZ?)O Dimensién (cm) Densidad | Resistencia | ReSiStencia
: ” (dias) (ka/em3) | (kglem2) | Promedio
Cantidad | Identificador Elaboracion Rotura Inicial | Longitud | Ancho | Altura (kg/cm2)

1 M-1 04/07/2018 07/07/2018 | 298.93 5 5 5 2.39 27.53

2 M-2 3 04/07/2018 07/07/2018 | 294.55 5 5 5 2.36 32.55 29.90
3 M-3 04/07/2018 07/07/2018 | 302.41 5 5 5 2.42 29.61

4 M-1 03/07/2018 10/07/2018 | 279.15 5 5 5 2.23 38.18

5 M-2 7 03/07/2018 10/07/2018 | 281.18 5 5 5 2.25 40.83 40.69
6 M-3 03/07/2018 10/07/2018 | 284.96 5 5 5 2.28 43.07

7 M-1 07/06/2018 05/07/2018 | 287.28 5 5 5 2.30 56.65

8 M-2 28 07/06/2018 05/07/2018 | 288.08 5 5 5 2.30 62.65 59.31
9 M-3 07/06/2018 05/07/2018 | 292.39 5 5 5 2.34 58.61
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1cemento: n arena en cubetas de 5 x 5 x 5cm

Resultado de ensayo a la compresion de mortero cemento en proporcién

Modelo de cubetas de

5x5x5 cm

Donde
a=bcm
b=5cm
c=5cm

Ensayo de
resistencia a la
compresion

Resumen de resultados de especimenes 5x5x5cm de mortero cemento de diferentes proporciones

. Resistencia a la
Proporcion Demseee) (Eroems) compresion (kg/cm?2)
Edad (dias) Edad -dias
Cer("ce)”to Arena(n) 3 7 28 3 7 28
1 2 2553.31 2513.97 2542.19 | 192.48 | 243.14 | 350.86
1 3 2483.09 2496.21 2515.31 | 160.81 | 196.69 | 243.48
1 4 2433.39 2401.92 2451.36 | 98.95 | 125.55 | 154.75
1 5 2420.51 2314.75 2355.73 | 50.55 | 78.97 | 98.84
1 6 2389.04 2254.11 2314.00 | 29.90 | 40.69 | 59.31
DENSIDAD VS RESISTENCIA(3 dias de edad)

240,00

o

£ 192,48

o 200,00

=

§ 160,00

8

g 120,00

o .

: 80,00 —Q—Den.5|dad‘vs

- Resistencia

S 40,00

c

g

2 0,00

& 2000,00 2200,00 2400,00 2600,00 2800,00

Densidad (kg/m3)

142



Resistencia a la compresion (kg/cm2)

Resistencia a la compresion (kg/cm2)

DENSIDAD VS RESISTENCIA(7 dias de edad)

280,00 243,14

240,00
200,00
160,00

120,00
—@— Densidad vs

80,00 Resistencia

40,00

0,00

2000,00 2200,00 2400,00 2600,00 2800,00
Densidad (kg/m3)

DENSIDAD VS RESISTENCIA(28 dias de edad)

400,00
360,00
320,00
280,00
240,00
200,00
160,00
120,00
80,00
40,00
0,00

2000,00 2200,00 2400,00 2600,00 2800,00
Densidad (kg/m3)

350,86

y = 5E-06e%.907x
R?=0,9758

—@— Densidad vs
Resistencia

Exponencial
(Densidad vs
Resistencia)

Resultado de ensayo a la compresién de mortero cemento en proporcion

1cemento: n arena en cubetas de 5 x 5 x 5cm

Muestras
de cubetas Ensayo de
antes de la resistencia a la
rotura compresién
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Resumen de resultados de especimenes 5x5x5cm de mortero
cemento de diferentes proporciones

Resistencia a la compresion de diferentes

Proporcion 1: n

30

—@— Proporcion
1:2

—@— Proporcion
1:3

—@— Proporcion
1:4

—@— Proporcion
1:5

—@— proporcion
1:6

—8— Proporcion
1:n (3 dias)

—@— Proporcién
1:n (7 dias)

Proporcién Edades-dias(kg/cm2)
Gl Arena(a) 3 7 28
(c)
1 2 192.48 243.14 350.86
1 3 160.81 196.69 243.48
1 4 98.95 125.55 154.75
1 5 50.55 78.97 98.84
1 6 29.90 40.69 59.31
400,00
_ 350,86
T 350,00
)
< 300,00
5
F 250,00
Qo
§ 200,00
E 150,00
L 9895 98,84
< ’
g 100,00 50,55 ﬂ”l
8 50,00 zﬂ —e
0,00
0 10 15 20 25
Edad (dias)
Resistencia a la compresion vs Proporcion 1:n (3,7 y 28
= 400,00 dias)
£
= 350,00
5 300,00
8
& 250,00
£
o
S 200,00
= 150,00
% 100,00 59,31
£ 50,00
oy ~ 9040,69
0,00 }
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Comparacion de resultados del tesista y Dr., Rodrigo Salamanca

Resistencia a la compresion (kg/cm2)

Resistencia a la compresion (kg/cm2)

400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

Resistencia a la compresién vs Proporcion 1 :n (28 dias)

350,86

343,15

Resultados de otras investigaciones (Rodrigo Salamanca)

Proporcién 1: n

54,25

y =12,036x2 - 169,06x + 641,05
R?=0,9997

—@— Proporciéon 1:n
(28 dias, Tesista)

—®— Proporcién 1:n
(28 dias, Rodrigo

S)

-------- Polinémica
(Proporcion 1 :n
(28 dias, Tesista))

Proporcion Para cilindros de 7.5x15cm(kg/cm2)
Edad (dias)

Cemento(c) | Arena (n) 8 7 28
1 2 119 215.05 | 343.15
1 3 55.25 116.15 | 221.9
1 4 53.6 73.15 123.5
1 5 27 52.1 77.75
1 6 16.6 27.55 54.25
1 10 4.65 9.45 20.65

1 15 2.7 5.2 7.75

Resistencia a la compresion vs Proporcion 1:n (3,7 y 28 dias)

400
350
300
250
200
150
100

50

Proporcion 1: n

—@— Proporcion
1:n (3dias)

—@— Proporcion 1:
n (7 dias)

—@— Proporcion 1:
n (28 dias)
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ANEXO IV

REPORTE DE ELABORACION DE CUBETA DE 5.0 X 5.0 X 5.0 CM EN LABORATORIO PARA SU ENSAYO A LA COMPRESION
DE DIFERENTES PORCENTAJES DE PERLITAS DE POLIESTIRENO

Tesis:

Evaluacion de la Calidad y Costo de Bloques de Cemento con Perlitas de Poliestireno como alternativa en Muros de Albaiileria en

Molde para fabricar cubetas de

5.0x5.0x5.0 cm

Vivienda Multifamiliares de la Ciudad de Ayacucho

PROPORCION DE MORTERO CEMENTO CON PERLITAS DE POLIESTIREBO (1 Cemento: 3 Arena +15%P.P)

PESO

ILESTRAS EDAD FECHA i DIMENSION (cm) DENSIDAD | Resistencia Rerf)'frtlggfga
Cantidad | Identificador (Eies) : . : gyeme) giom2) F(Jk /cm2)
Elaboracion | Rotura | Inicial Longitud Ancho | Altura 9
1 M-1 27/06/2018 | 01/07/2018 | 275.12 5 5 5 2.20 86.23
2 M-2 3 27/06/2018 | 01/07/2018 | 275.42 5 5 5 2.20 87.86 85.95
3 M-3 27/06/2018 | 01/07/2018 | 274.51 5 5 5 2.20 83.78
4 M-1 7 27/06/2018 | 05/07/2018 | 270.51 5 5 5 2.16 124.53
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5 M-2 27/06/2018 | 05/07/2018 | 271.78 5 5 5 2.17 125.83 126.13
6 M-3 27/06/2018 | 05/07/2018 | 272.15 5 5 5 2.18 128.03
7 M-1 12/06/2018 | 10/07/2018 | 271.13 5 5 5 2.17 174.82
8 M-2 28 12/06/2018 | 10/07/2018 | 270.54 5 5 5 2.16 161.72 170.81
9 M-3 12/06/2018 | 10/07/2018 | 269.56 5 5 5 2.16 175.88
PROPORCION DE MORTERO CEMENTO CON PERLITAS DE POLIESTIREBO (1 Cemento: 3 Arena +25%P.P)
ISR EDAD FECHA P(z?)o DIMENSION (cm) DENSIDAD | Resistencia ReSiSteg.Cia
Cantidad | Identificador (E1RE) iy o : (gt gt [()Ii(g);g?nzl())
Elaboracion | Rotura | Inicial Longitud Ancho | Altura
1 M-1 28/06/2018 | 01/07/2018 | 255.25 5 5 5 2.04 67.10
2 M-2 3 28/06/2018 | 01/07/2018 | 254.87 5 5 5 2.04 65.10 66.57
3 M-3 28/06/2018 | 01/07/2018 | 255.58 5 5 5 2.04 67.50
4 M-1 28/06/2018 | 05/07/2018 | 245.63 5 5 5 1.97 89.08
5 M-2 7 28/06/2018 | 05/07/2018 | 246.64 5 5 5 1.97 90.63 92.21
6 M-3 28/06/2018 | 05/07/2018 | 247.49 5 5 5 1.98 96.91
7 M-1 12/06/2018 | 10/07/2018 | 243.57 5 5 5 1.95 116.08
8 M-2 28 12/06/2018 | 10/07/2018 | 245.56 5 5 5 1.96 120.85 116.87
9 M-3 12/06/2018 | 10/07/2018 | 240.19 5 5 5 1.92 113.68
PROPORCION DE MORTERO CEMENTO CON PERLITAS DE POLIESTIREBO (1 Cemento: 3 Arena +35%P.P)
HIDIESTIRGAS EDAD FECHA P(Z?)O DIMENSION (cm) DENSIDAD | Resistencia RGSiSteg?ia
Cantidad | Identificador (Eies) > . : gyfoms) tgom?] F(Jli(g)]?;ﬁwzl())
Elaboracion | Rotura | Inicial Longitud Ancho | Altura
1 M-1 28/06/2018 | 01/07/2018 | 245.54 5 5 5 1.96 34.47
M-2 3 28/06/2018 | 01/07/2018 | 245.27 5 5 5 1.96 33.32 33.32
3 M-3 28/06/2018 | 01/07/2018 | 244.65 5 5 5 1.96 32.18
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4 M-1 28/06/2018 | 05/07/2018 | 234.58 5 5 5 1.88 48.86
5 M-2 7 28/06/2018 | 05/07/2018 | 235.18 5 5 5 1.88 50.41 50.14
6 M-3 28/06/2018 | 05/07/2018 | 235.45 5 5 5 1.88 51.15
7 M-1 12/06/2018 | 10/07/2018 | 229.78 5 5 5 1.84 70.36
8 M-2 28 12/06/2018 | 10/07/2018 | 228.47 5 5 5 1.83 66.69 66.69
9 M-3 12/06/2018 | 10/07/2018 | 227.48 5 5 5 1.82 63.02
PROPORCION DE MORTERO CEMENTO CON PERLITAS DE POLIESTIREBO (1 Cemento : 3 Arena +40%P.P)
MUESTRAS ™ [EDAD FECHA Pé?)o DIMENSION (cm) DENSIDAD | Resistencia | Resistencia
; — (dias) (kglem3) | (kg/emo) | Promedio
Cantidad | Identificador Elaboracion | Rotura | Inicial Longitud Ancho | Altura (kg/cm2)
1 M-1 28/06/2018 | 01/07/2018 | 221.15 5 5 5 1.77 15.30
2 M-2 3 28/06/2018 | 01/07/2018 | 221.65 5 5 5 1.77 17.05 15.20
3 M-3 28/06/2018 | 01/07/2018 | 220.78 5 5 5 1.77 13.26
4 M-1 28/06/2018 | 05/07/2018 | 215.82 5 5 5 1.73 20.64
5 M-2 7 28/06/2018 | 05/07/2018 | 217.15 5 5 5 1.74 24.72 24.66
6 M-3 28/06/2018 | 05/07/2018 | 218.29 5 5 5 1.75 28.63
7 M-1 12/06/2018 | 10/07/2018 | 208.33 5 5 5 1.67 37.16
8 M-2 28 12/06/2018 | 10/07/2018 | 209.94 5 5 5 1.68 37.32 38.63
9 M-3 12/06/2018 | 10/07/2018 | 210.29 5 5 5 1.68 41.40
PROPORCION DE MORTERO CEMENTO CON PERLITA DE POLIESTIRENO (1 Cemento: 4 Arena +15% P.P)
MUESTRAS ™ [EDAD FECHA Pé?)o DIMENSION (cm) DENSIDAD | Resistencia | <oorror?
Cantidad | Identificador (@) > S ] (Cgients) (o) ?&sznzlc))
Elaboracion | Rotura | Inicial Longitud Ancho | Altura
M-1 3 07/07/2018 | 10/07/2018 | 273.29 5 5 5 2.19 57.84
2 M-2 07/07/2018 | 10/07/2018 | 274.47 5 5 5 2.20 63.34 60.43
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3 M-3 07/07/2018 | 10/07/2018 | 273.83 5 5 5 2.19 60.12
4 M-1 18/07/2018 | 25/07/2018 | 261.92 5 5 5 2.10 72.44
5 M-2 7 18/07/2018 | 25/07/2018 | 262.54 5 5 5 2.10 76.40 72.19
6 M-3 18/07/2018 | 25/07/2018 | 261.13 5 5 5 2.09 67.75
7 M-1 12/06/2018 | 10/07/2018 | 254.86 5 5 5 2.04 104.38
8 M-2 28 | 12/06/2018 | 10/07/2018 | 254.28 5 5 5 2.03 101.89 102.46
9 M-3 12/06/2018 | 10/07/2018 | 255.93 5 5 5 2.05 101.11
PROPORCION DE MORTERO CEMENTO CON PERLITA DE POLIESTIRENO (1 Cemento: 4 Arena +25% P.P)
WILIES R EDAD FECHA F)(Eg:f:’)o DIMENSION (cm) DENSIDAD | Resistencia ReSiSteg9ia
Cantidad | Identificador (Elee) > - . (kgfems) (kg/em2) [()Iz(g);;?nzl())
Elaboracion| Rotura Inicial Longitud Ancho | Altura
1 M-1 07/07/2018 | 10/07/2018 | 263.85 5 5 5 2.11 43.28
2 M-2 3 07/07/2018 | 10/07/2018 | 262.25 5 5 5 2.10 40.34 40.35
3 M-3 07/07/2018 | 10/07/2018 | 261.72 5 5 5 2.09 37.44
4 M-1 18/07/2018 | 25/07/2018 | 252.72 5 5 5 2.02 56.45
5 M-2 7 18/07/2018 | 25/07/2018 | 252.09 5 5 5 2.02 51.52 56.23
6 M-3 18/07/2018 | 25/07/2018 | 258.26 5 5 5 2.07 60.73
7 M-1 11/06/2018 | 09/07/2018 | 245.53 5 5 5 1.96 77.37
8 M-2 28 | 11/06/2018 | 09/07/2018 | 241.22 5 5 5 1.93 78.27 78.37
9 M-3 11/06/2018 | 09/07/2018 | 243.51 5 5 5 1.95 79.46
PROPORCION DE MORTERO CEMENTO CON PERLITA DE POLIESTIRENO (1 Cemento: 4 Arena +35% P.P)
MUESTRAS Egg)) FECHA P(Z?)O DIMENSION (cm) D(EkN/SCIrlr?é’-;D R(T(Sijéﬂzc)ia F;ersoizgggic;a
e e Elaboracion | Rotura | Inicial Longitud Ancho | Altura ’ ’ (et
1 M-1 3 07/07/2018 | 10/07/2018 | 232.42 5 5 5 1.86 25.04
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2 M-2 07/07/2018 | 10/07/2018 | 236.64 5 5 5 1.89 25.53 24.95

3 M-3 07/07/2018 | 10/07/2018 | 233.18 5 5 5 1.87 24.27

4 M-1 18/07/2018 | 25/07/2018 | 232.45 5 5 5 1.86 35.00

5 M-2 7 | 18/07/2018 | 25/07/2018 | 231.47 5 5 5 1.85 33.65 35.28

6 M-3 18/07/2018 | 25/07/2018 | 230.78 5 5 5 1.85 37.20

7 M-1 07/07/2018 | 05/08/2018 | 226.57 5 5 5 1.81 51.19

8 M-2 28 | 07/07/2018 | 05/08/2018 | 224.58 5 5 5 1.80 48.74 50.92

9 M-3 07/07/2018 | 05/08/2018 | 227.45 5 5 5 1.82 52.82

PROPORCION DE MORTERO CEMENTO CON PERLITA DE POLIESTIRENO (1 Cemento: 4 Arena +40% P.P)

LB EDAD FECHA F)(Eg?)o DIMENSION (cm) DENSIDAD | Resistencia ReSiSteE9ia

Cantidad | Identificador | (472%) g . . (kgfem3) | (kglom2) |y ooy
Elaboracion | Rotura | Inicial Longitud Ancho | Altura

1 M-1 07/07/2018 | 10/07/2018 | 221.37 5 5 5 1.77 20.43

2 M-2 3 | 07/07/2018 | 10/07/2018 | 220.78 5 5 5 1.77 19.86 19.43

3 M-3 07/07/2018 | 10/07/2018 | 219.72 5 5 5 1.76 17.99

4 M-1 18/07/2018 | 25/07/2018 | 217.56 5 5 5 1.74 28.92

5 M-2 7 | 18/07/2018 | 25/07/2018 | 218.85 5 5 5 1.75 23.70 28.47

6 M-3 18/07/2018 | 25/07/2018 | 218.62 5 5 5 1.75 32.79

7 M-1 11/06/2018 | 09/07/2018 | 210.09 5 5 5 1.68 33.36

8 M-2 28 | 11/06/2018 | 09/07/2018 | 211.16 5 5 5 1.69 38.63 37.66

9 M-3 11/06/2018 | 09/07/2018 | 212.56 5 5 5 1.70 40.99

PROPORCION DE MORTERO CEMENTO CON PERLITA DE POLIESTIRENO (1 Cemento: 5 Arena + 15% P.P)

LIS TR EDAD FECHA F)(Eg:f:’)o DIMENSION (cm) DENSIDAD | Resistencia ReSiSteg.Cia

Cantidad | Identificador (i) > . : Lgieits) i) [()Iz(g);;?nzl())
Elaboracion| Rotura Inicial Longitud Ancho | Altura
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1 M-1 18/07/2018 | 21/07/2018 | 272.13 5 5 5 2.18 43.19
2 M-2 3 18/07/2018 | 21/07/2018 | 271.44 5 5 5 2.17 38.30 41.63
3 M-3 18/07/2018 | 21/07/2018 | 270.59 5 5 5 2.16 43.40
4 M-1 27/06/2018 | 05/07/2018 | 261.44 5 5 5 2.09 57.31
5 M-2 7 | 27/06/2018 | 05/07/2018 | 259.91 5 5 5 2.08 62.12 59.14
6 M-3 27/06/2018 | 05/07/2018 | 260.55 5 5 5 2.08 58.00
7 M-1 27/06/2018 | 25/07/2018 | 251.84 5 5 5 2.01 78.92
8 M-2 28 | 27/06/2018 | 25/07/2018 | 250.09 5 5 5 2.00 84.15 81.77
9 M-3 27/06/2018 | 25/07/2018 | 251.81 5 5 5 2.01 82.23
PROPORCION DE MORTERO CEMENTO CON PERLITA DE POLIESTIRENO (1 Cemento: 5 Arena + 25% P.P)
MUESIRAS EDAD FECHA P(i]?)o DIMENSION (cm) DENSIDAD | Resistencia ReSiSteg."ia
Cantidad | Identificador (Ees) 'y . : (et (Ceylein) F(Jlizxﬁwzl())
Elaboracion | Rotura | Inicial Longitud Ancho | Altura
1 M-1 17/07/2018 | 20/07/2018 | 260.85 5 5 5 2.09 34.22
2 M-2 3 17/07/2018 | 20/07/2018 | 259.25 5 5 5 2.07 29.08 31.83
3 M-3 17/07/2018 | 20/07/2018 | 258.72 5 5 5 2.07 32.18
4 M-1 17/07/2018 | 23/07/2018 | 249.72 5 5 5 2.00 41.36
5 M-2 7 17/07/2018 | 23/07/2018 | 250.09 5 5 5 2.00 4458 43.41
6 M-3 17/07/2018 | 23/07/2018 | 251.26 5 5 5 2.01 44.30
7 M-1 09/07/2018 | 07/08/2018 | 241.53 5 5 5 1.93 63.02
8 M-2 28 | 09/07/2018 | 07/08/2018 | 239.22 5 5 5 1.91 64.36 62.28
9 M-3 09/07/2018 | 07/08/2018 | 240.51 5 5 5 1.92 59.47




PROPORCION DE MORTERO CEMENTO CON PERLITA DE POLIESTIRENO (1 Cemento: 5 Arena + 35% P.P)

PESO

MUESTRAS | gpap FECHA (gn) DIMENSION (cm) DENSIDAD | Resistencia | <ooor?

Cantidad | Identificador (i) . . : g lgen?] F()Iizr/T;?nZK))
Elaboracion | Rotura | Inicial Longitud Ancho | Altura

1 M-1 17/07/2018 | 20/07/2018 | 231.42 5 5 5 1.85 26.88

2 M-2 3 17/07/2018 | 20/07/2018 | 230.64 5 5 5 1.85 27.70 25.76

3 M-3 17/07/2018 | 20/07/2018 | 232.18 5 5 5 1.86 22.72

4 M-1 17/07/2018 | 23/07/2018 | 225.45 5 5 5 1.80 34.38

5 M-2 7 17/07/2018 | 23/07/2018 | 224.47 5 5 5 1.80 35.57 35.20

6 M-3 17/07/2018 | 23/07/2018 | 225.78 5 5 5 1.81 35.65

7 M-1 09/07/2018 | 07/08/2018 | 216.57 5 5 5 1.73 42.99

8 M-2 28 | 09/07/2018 | 07/08/2018 | 217.58 5 5 5 1.74 45.48 43.70

9 M-3 09/07/2018 | 07/08/2018 | 217.45 5 5 5 1.74 42.62

PROPORCION DE MORTERO CEMENTO CON PERLITA DE POLIESTIRENO (1 Cemento: 5 Arena + 40% P.P)

WIEIESIRIAS EDAD FECHA F)(Eg:;?)o DIMENSION (cm) DENSIDAD | Resistencia ReSiSteg9ia

Cantidad | Identificador (EkE) ' -~ . (L tonis) (kg/em2) F()Iz(;?::?nzl())
Elaboracion | Rotura | Inicial Longitud Ancho | Altura

1 M-1 17/07/2018 | 20/07/2018 | 217.37 5 5 5 1.74 18.68

2 M-2 3 17/07/2018 | 20/07/2018 | 216.78 5 5 5 1.73 17.62 17.51

3 M-3 17/07/2018 | 20/07/2018 | 215.72 5 5 5 1.73 16.23

4 M-1 17/07/2018 | 23/07/2018 | 213.56 5 5 5 1.71 27.65

5 M-2 7 17/07/2018 | 23/07/2018 | 214.85 5 5 5 1.72 26.84 26.97

6 M-3 17/07/2018 | 23/07/2018 | 212.62 5 5 5 1.70 26.43

7 M-1 28 | 09/07/2018 | 07/08/2018 | 206.09 5 5 5 1.65 32.71
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M-3

09/07/2018

07/08/2018

207.16

1.66

33.24

32.14

09/07/2018

07/08/2018

207.56

1.66

30.47
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Resultado de ensayo a la compresion de mortero cemento con perlita de
poliestireno en proporcion 1cemento: 3 arena + % perlitas de poliestireno en
cubetas de 5x5x5cm de diferentes edades

Modelo
de cubeta

Muestras de cubetas
antes de la rotura

Resumen de resultados en espécimen 5x5x5¢cm de
mortero cemento con % de perlitas de poliestireno
Proporcion Densidad (kg/m3)
Cemento | 3arena Edad (dias)
+%P.
© PP 3 7 28
1 15 2200.13 |2171.84 | 2163.28
1 25 2041.87 | 1972.69 | 1944.85
1 35 1961.23 | 1880.56 | 1828.61
1 40 1769.55 | 1736.69 | 1676.16

DENSIDAD VS % DE PERLITAS, PROPORCION 1C:3A+%P.P

2500,00
2300,00 2200,13 —@— Proporcion 1c
— 2171,84 33 +%P.P(3
£2100,00 2163,28 N“’W dias)
2 —@— Proporcion 1c
% N%Lza 33 4%P.P(7
[5°]
S 1900,00 1944,85 \ dias)
(%2}
c ..
1769,55 —@— Proporcion 1c
: peeel 1 :3a+%P.P(28
1700,00 1736,69 - ’
dias)
1676,16
1500,00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Porcentaje de perlitas de poliestireno(%)
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Resumen de resultados en espécimen 5x5x5cm de
mortero cemento con % de perlitas de poliestireno

Resistencia a la compresion en
Proporcion especimenes de
5x5x5cm(kg/cm2)
Cemento | 3arena Sesnlelizs)
( C ) +%P.P 3 7 28
1 15 85.95 126.13 170.81
1 25 66.57 92.21 116.87
1 35 33.32 50.14 66.69
1 40 15.20 24.66 38.63

Resistencia a la compresion (kg/cm2)

RESISTENCIA A LA COMPRESION VS EDAD, PROPORCION 1C:3A+%
180,00 170,81

160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00

20,00

0,00
0 5 10 20 25 30
Edad(ldsias)

P.P

—@— Proporcion
lc:

3a+15%P.P
—@— Proporcion

1c:3a+25%p.

p
—@— Proporcion

lc:
3a+35%p.p
—@— Proporcion
lc:
3a+40%p.p

Resultado de ensayo a la compresion de mortero cemento con perlita de

poliestireno en proporcion 1cemento: 4arena + % perlitas de poliestireno en cubetas

de 5x5x5cm de diferentes edades

Modelo de cubetas
de 5.0x5.0x5.0 cm

Donde
a=5cm

b=5cm
c=5cm

Ensayo de resistencia a la
compresion
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Densidad (kg/m3)

Resumen de resultados en espécimen 5x5x5cm de
mortero cemento con % de perlitas de poliestireno
Proporcion Densidad (kg/m3)
Edad(dias
Cemento | 4 arena (dias)
0,
(c) +%P. P 3 7 28
1 15 2190.91 | 2094.91 | 2040.19
1 25 2100.85 | 2034.85 | 1947.36
1 35 1872.64 | 1852.53 | 1809.60
1 40 1764.99 | 1746.75 | 1690.16

2500,00

2300,00

2100,00

1900,00

1700,00

1500,00

DENSIDAD VS % PERLITAS, PROPORCION 1C:4A+%P.P

10

15 20

25 30

35 40

Porcentaje de perlitas de poliestireno(%)

Resumen de resultados en espécimen 5x5x5¢cm de
mortero cemento con % de perlitas de poliestireno
Resistencia a la compresion en
Proporcion especimenes clbicos de
5x5x5¢cm(kg/cm?2)
Cemento | 4 arena Edad (dias)
(c) +%P. P
3 7 28
1 15 60.43 72.19 102.46
1 25 40.35 56.23 78.37
1 35.0 24.95 35.28 50.92
1 40 19.43 28.47 37.66

—@— Proporcion 1c
:4a+%P.P(3
dias)

—@— Proporcion 1c
:4a+%P.P(7
dias)

Proporcién 1c :

4a +%P.P(28
dias).

50
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RESISTENCIA A LA COMPRESION VS EDAD, PROPORCION 1C:4A+%P.P

o
o
o

o
o
S

10

102,46 —@— Proporcion

78,37

15

20

edad (dias)

25

30

1c:4a+15%
P.P

—@— proporcion
lc:
4a+25%P.P
Proporcion
1c:4a+35%
P.P

—@— proporcion
1c:4a+40%
P.P

Resultado de ensayo a la compresion de mortero cemento con perlita de
poliestireno en proporcion 1cemento: 5 arena +% perlitas de poliestireno en cubetas
de 5x5x5cm en diferentes edades

Modelo de cubetas

de 5.0x5.0x5.0 cm

Muestras de cubetas
antes de la rotura

Resumen de resultados en espécimen 5x5x5cm de
mortero cemento con % de perlitas de poliestireno

Proporcion Densidad (kg/m3)
Cemento 5 arena Edad (dias)
0,
+%P.P 3 7 28
1 15 2171.09 | 2085.07 | 2009.97
1 25 2076.85 |2002.85 | 1923.36
1 35 1851.31 | 1801.87 | 1737.60
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’ 40 ‘ 1732.99 ‘1709.41‘ 1655.49 ‘

2500,00

2300,00

2100,00

‘» 1900,00

Densidad (kg/m3)

1700,00

1500,00

DENSIDAD VS % PERLITAS, PROPORCION 1C:5A+%P.P

—@— Proporcion
1c:
5a+%P.P(3
dias)

—@— Proporcion
1c:
5a+%P.P(7
dias)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Porcentaje de perlitas de poliestireno(%)

Resumen de resultados en espécimen 5x5x5cm de
mortero cemento con % de perlitas de poliestireno
B Resistencia a la compresion de
Proporcion diferentes Edades(kg/cm2)
5 arena
Cemento +%P P 3 7 28
1 15 41.63 59.14 81.77
1 25 31.83 43.41 62.28
1 35 25.76 35.20 43.70
1 40 17.51 26.97 32.14

100,00

Resistencia a la compresion (kg/cm?2

80,00

60,00

40,00

20,00

0,00

RESISTENCIA A LA COMPRESION VS EDAD, PROPORCION 1C:5A+%P.P

81,77

—@— Proporcion 1c:
5a+15%P.P

59,14 62,28

—@&— Proporcion 1c:
0,
41,6 43,70 5a+%25P.P

32,14 —@— Proporcion 1c:
—20 5a+35%P.P

e
—@— Proporcion 1c:

5a+40%P.P

5 10 15 20 25 30
Edad(dias)
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Resumen de resultados en espécimen 5x5x5¢cm de
mortero cemento con % de perlitas de poliestireno
Resistencia a la compresion de
Proporcion 28 dias de Edad(kg/cm?2)
Cemento 1c:3a+% | 1c:4a+ | 1c:5a+%P.
%P.P

(©) P.P %P.P P
1 15 170.81 | 102.46 81.77
1 25 116.87 78.37 62.28
1 35 66.69 50.92 43.70
1 40 38.63 37.66 32.14

RESISTENCIA A LA COMPRESION VS % PERLITAS (28 DIAS DE EDAD)
200,00

170,81

160,00 —@— Proporcion

1c: 3a+%P.P

120,00
—@— Proporcion
1c: 4a+%P.P

Resistencia a la compresion (kg/cm?2)

80,00
Proporcion
40,00 1c: 5a+%P.P
0,00
0 10 20 30 40 50
Porcentaje de Perlitas de poliestireno(%)
RESISTENCIA A LA COMPRESION VS %PERLITAS

120,00
~
§ y =-0,0054x? - 1,6626x + 107,77
%) 2 -
i~ 81,77 R%=0,9992
S 800 &
D .., 62,28 .
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g 1c:
SN f‘ .3'70 5a+%P.P(dise
o 4000 32,14 fio optimo)
R
o
c
(O]
k2]
(%]
(O]
o 0,00
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Resultado de ensayo a la compresion a los 3 dias de edad de mortero cemento con perlitas de
poliestireno en especimenes cubicos de 5x5x5¢cm
Proporcion 1c: 3a+%P.P 1c: 4a+%P. P 1c: 5a+%P. P
Resistenc | Densida | Resistenci | Densidad | Resistenciaa | Densidad
iaala d aala (kg/m3) la (kg/m3)
Cemento| %P.P | compresi | (kg/m3) | compresio compresion
on n (kg/cm2) (kg/cm2)
(kg/cm2)
1 15 85.95 |2200.13| 85.95 2190.91 41.63 2171.1
1 25 66.57 | 2041.87 66.57 2100.85 31.83 2076.9
1 35 33.32 | 1961.23| 33.32 1872.64 25.76 1851.3
1 40 15.20 | 1769.55 15.20 1764.99 17.51 1733.0

DENSIDAD VS RESISTENCIA A LA COMPRESION(3 DIAS DE EDAD)
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~
5
> 10000 8595 y = 0,0093€00042
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DENSIDAD VS RESISTENCIA A LA COMPRESION(3 DIAS DE EDAD)

y = 0,8817e00018x
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25,76 .= 5a+%P.P
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5a+%P.P)
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Resultado de ensayo a la compresion a los 7 dias de edad de mortero cemento con perlitas de
poliestireno en especimenes cubicos de 5x5x5¢cm
Proporcion 1c: 3a+%pP. P 1c: 4a+%pP. P 1c: 5a+%pP. P
Resistenc | Densida | Resistenci | Densidad | Resistencia a | Densidad
iaala d aala (kg/m3) la (kg/m3)
Cemento| %P.P | compresi | (kg/m3) | compresio compresion
on n (kg/cm2) (kg/cm2)
(kg/cm2)
1 15 126.13 | 2171.84 72.19 2094.9 59.14 2085.1
1 25 92,21 |1972.69 56.23 2034.8 43.41 2002.9
1 35 50.14 | 1880.56 35.28 1852.5 35.20 1801.9
1 40 24.66 | 1736.69 28.47 1746.7 26.97 1709.4
DENSIDAD VS RESISTENCIA A LA COMPRESION(7 DIAS DE EDAD)
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DENSIDAD VS RESISTENCIA A LA COMPRESION(7 DIAS DE EDAD)
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DENSIDAD VS RESISTENCIA A LA COMPRESION(7 DIAS DE EDAD)
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2500,0

Resultado de ensayo a la compresion a los 28 dias de edad de mortero cemento con perlitas de

poliestireno en especimenes cubicos de 5x5x5¢cm

Proporcion 1c: 3a+%P. P 1c: 4a+%P.P 1c: 5a+%P.P
Resistenc | Densida | Resistenci | Densidad | Resistenciaa | Densidad
Cemento| w%pp |12 la _ d aala 3 (kg/m3) la 3 (kg/m3)
compresi | (kg/m3) | compresié compresion
n (kg/cm2) (kg/cm2)
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on
(kg/cm2)
1 15 170.81 | 2163.28 102.46 2040.19 81.77 2009.97
1 25 116.87 | 1944.85 78.37 1947.36 62.28 1923.36
1 35 66.69 1828.61 50.92 1809.60 43.70 1737.60
1 40 38.63 1676.16 37.66 1690.16 32.14 1655.49
DENSIDAD VS RESISTENCIA A LA COMPRESION(28 DIAS DE EDAD)
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ANEXO V

RESULTADO DE ENSAYO A LA COMPRESION DE BLOQUES DE CEMENTO CON PERLITA DE POLIESTIRENO EN PROPORCION 1CEMENTO: 5 ARENA + 40
% PERLITAS DE POLIESTIRENO EN MOLDES DE BLOQQUES DE 19X9X39CM DE DIFERENTES EDADES

Evaluacion de la Calidad y Costo de Bloques de Cemento con Perlitas de Poliestireno como alternativa en

Tesis: Muros de Albaiiileria en Vivienda Multifamiliares de la Ciudad de Ayacucho

Elaborado: Bach. Mauro Naupa Moreyra

Modelo de bloque
solido
9.0x19.0x39.0 cm

Muestras de bloques antes de la Ensayo de resistencia a la
rotura compresion
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PROPORCION 1:5+40%P.P. DE MORTERO CEMENTO CON PERLITAS POLIESTIRENO EN MOLDES DE BLOQUES DE 19X9X39 CM DE DIFERENTES EDADES

Peso Dimension (cm) Resistencia
., e Edad Fecha (gr) Densidad | Resistencia X
Proporcion Identificador (dias) (kg/cm3) (kg/cm2) promedio
Elaboracion Rotura Inicial | Longitud | Ancho | Altura & & (kg/cm?2)
1 5+40%P.P M-1 7 07/08/2018 | 14/08/2018 9.89 0.39 0.09 0.19 1482.98 17.53 17.13
M-2 07/08/2018 | 14/08/2018 9.55 0.39 0.09 0.19 1432.00 16.72
1 54+40%P.P M-1 14 07/08/2018 | 21/08/2018 | 9.59 0.39 0.09 | 0.19 1438.00 20.29 20.10
M-2 07/08/2018 | 21/08/2018 | 9.86 0.39 0.09 | 0.19 1478.48 19.91
M-1 7 201 2 201 . . . A 1451.4 23.91
1 5440%P.P 1 07/08/2018 8/08/2018 | 9.68 0.39 0.09 | 0.19 51.49 3.9 93.50
M-2 07/08/2018 | 28/08/2018 | 9.96 0.39 0.09 | 0.19 1493.48 23.09
1 5+40%P.P M-1 28 07/08/2018 | 04/09/2018 | 10.02 0.39 0.09 0.19 1502.47 32.10 30.55
M-2 07/08/2018 | 04/09/2018 9.99 0.39 0.09 0.19 1497.98 29.01




DATOS OBTENIDOS DE LOS ENSAYOS DE DIFERENTES EDADES

Edad Densidad | Resistencia
Proporcion (dias) (kg/cm3) (kg/cm2)
Cemento(c) S5A+%P.P
1 40% 7 1457.49 17.13
1 40% 14 1458.24 20.10
1 40% 21 1472.48 23.50
1 40% 28 1500.22 30.55
1520,00 Densidad del bloque vs Edad (dias)
1500,22
1500,00
™
%o 1480,00
= 1457,49 1458,24
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g
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k=l '
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— % 20,00 17 43—~ R?=0,9579
T =
s 2
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Bensidad(kg/m

3)
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ANEXO VI

Variacion dimensional

Calculo del promedio de los especimenes del bloque de cemento con perlitas de

poliestireno.

G Largo (cm) Altura (cm) Es(zﬁqs)or

38.95 18.96 8.96

bloque 1 38.86 18.92 8.95

38.84 18.86 8.98

38.96 18.94 8.94

Promedio 38.90 18.92 8.96
Al Largo (cm) Altura (cm) Es(zre;]s)or

38.87 18.98 8.97

bloque 2 38.98 18.94 8.96

38.86 18.96 8.98

38.89 18.95 8.9.9

Promedio 38.90 18.96 8.97
Eorr Largo (cm) Altura (cm) Es(zﬁf)or

38.88 18.92 8.98

blogue 3 38.9 18.98 8.96

38.96 18.98 8.97

38.87 18.94 8.95

Promedio 38.90 18.955 8.97
L. Largo (cm) Altura (cm) Espesor

Espécimen (cm)

38.9 18.96 8.96

bloque 4 38.94 18.92 8.95

38.88 18.92 8.98

38.86 18.94 8.93

Promedio 38.90 18.935 8.96
Espécimen Largo (cm) Altura (cm) ES(Z:)Or

38.91 18.96 8.96

bloque 5 38.87 18.92 8.95

38.94 18.98 8.98

38.86 18.94 8.9.9

Promedio 38.90 18.95 8.96
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Calculo el porcentaje de variacidon de las dimensiones largo, altura, espesor y por

ultimo el % de variacion del promedio del bloque de cemento con perlitas de

poliestireno.
Largo
Dimensién Dimensién | Variacién % de
Espécimen |Nominal (cm) | Real (cm) (mm) variacion
Bloque 1 39 38.90 -0.97 0.25
Bloque 2 39 38.90 -1.00 0.26
Bloque 3 39 38.90 -0.97 0.25
Bloque 4 39 38.90 -1.05 0.27
Bloque 5 39 38.90 -1.05 0.27
Altura
Dimensién Dimensién | Variacién % de
Espécimen |Nominal (cm) | Real (cm) (mm) variacion
Bloque 1 19 18.92 -0.80 0.42
Bloque 2 19 18.96 -0.43 0.22
Bloque 3 19 18.96 -0.45 0.24
Bloque 4 19 18.94 -0.65 0.34
Bloque 5 19 18.95 -0.50 0.26
Espesor
Dimensién Dimensién | Variacién % de
Espécimen |Nominal (cm) | Real (cm) (mm) variacion
Bloque 1 9 8.96 -0.43 0.47
Bloque 2 9 8.97 -0.30 0.33
Bloque 3 9 8.97 -0.35 0.39
Bloque 4 9 8.96 -0.45 0.50
Bloque 5 9 8.96 -0.37 0.41
Variacién Dimensional del bloque de cemento con perlitas de
poliestireno
Ear Dimensién Dimensién | Variacio % d?l
Nominal (cm) Real (cm) n (mm) variacion
Largo 39 38.90 -1.01 0.26
Altura 19 18.94 -0.56 0.30
Espesor 9 8.96 -0.38 0.42
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