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RESUMEN

La tesis titulado Influencia del poliestireno expandido en la resistencia a la
compresion, densidad y aislamiento térmico en unidades de albafiileria de concreto
en muros portantes en Tacna, 2021, tiene como objetivo determinar la influencia del
poliestireno expandido en la resistencia a la compresion, densidad y aislamiento
térmico de unidades de albafiileria solida de concreto, asi como determinar la
cantidad optima de adicion para que dichas unidades cumplan con los especificado
en la norma E-70 Albafileria del RNE, ademas de comparar el costo de la adicién del
poliestireno expandido en el concreto. Se empleo el tipo de investigacion
experimental, del nivel perceptual ya que se realizaran muestras de unidades de
albafileria con diferentes proporciones de poliestireno expandido que reemplazaran
diferentes porcentajes de la arena en la mezcla. Finalmente se concluy6 que la
adicién de poliestireno expandido en el concreto disminuye la resistencia a la
compresion del disefio, ademas de la densidad del concreto, haciéndolo mas ligero
y de la misma forma la adicién de poliestireno expandido mejora el aislamiento
térmico de las unidades de albaiiileria, y también reducir el costo de fabricacion por

bloque.

Palabras Clave: aislamiento térmico, albafileria, compresion, concreto ligero,

densidad, disefio de mezcla.
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ABSTRACT

The thesis entitled Influence of expanded polystyrene on compressive strength,
density and thermal insulation in concrete masonry units in bearing walls in Tacnha,
2021", aims to determine the influence of expanded polystyrene on resistance to
compression, density and thermal insulation of solid concrete masonry units, as well
as determining the optimal amount of addition so that said units comply with those
specified in the RNE E-70 Masonry standard, in addition to comparing the cost of
adding polystyrene expanded in concrete. The type of experimental research was
used, of the perceptual level since samples of masonry units will be made with
different proportions of expanded polystyrene that will replace different percentages
of the sand in the mixture. Finally, it was concluded that the addition of expanded
polystyrene in the concrete decreases the compressive strength of the design, in
addition to the density of the concrete, making it lighter and in the same way the
addition of expanded polystyrene improves the thermal insulation of the masonry

units. and also reduce the cost of manufacturing per block.

Key Words: thermal insulation, masonry, compression, lightweight concrete, density,

mix design.



INTRODUCCION

La tesis titulada Influencia del poliestireno expandido en la resistencia a la
compresion, densidad y aislamiento térmico en unidades de albafiileria de concreto
en muros portantes en Tacna, 2021 busca analizar la adicién del poliestireno
expandido en las unidades de albafiileria solida de concreto, reemplazando el
agregado grueso en un 10 %, 20 %, 30 %, 40 % y 50 % en el disefio de mezcla, a fin
de evaluar los efectos que estos producen en la resistencia a la compresion, densidad
y aislamiento térmico en el concreto. Esta investigacion se dividié en los siguientes

capitulos.

En el capitulo 1 se encuentra el planteamiento del problema, el cual describe
el motivo que con llevo a realizar la investigacion, ademas de los objetivos e hipétesis

planteadas.

En el capitulo 2 tenemos el marco teérico en el cual se menciona los
antecedentes del estudio, nacionales e internacionales, asi como también las bases

tedricas y definicion de términos.

En el capitulo 3 se encuentra el marco metodolégico donde se describe el nivel
y tipo de investigacion, ademas de la poblacion y/o muestra de estudio, las técnicas

e instrumentos que se usaron para recolectar los datos, su proceso y analisis.

En el capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos de la realizacion del

marco metodoldgico.

En el capitulo 5 se realiza una discusién de los resultados obtenidos con

respecto a las hipétesis y objetivos planteados en el capitulo 1.

Finalmente se mencionaran las conclusiones y recomendaciones obtenidas en

relacion con los objetivos de la investigacion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

En la actualidad el concreto es uno de los materiales mas usados en la industria
de la construccion, debido a su resistencia a la compresién y a su durabilidad. Debido
a los materiales que se incorporan, el concreto tiene una densidad promedio de 2350

kg/m3, lo cual influye en la carga muerta, el cual es un factor importante.

El concreto liviano se crea a partir del problema del considerable peso de las
edificaciones en zonas donde se tienen suelos de baja capacidad portante, los cuales
no son ideales para construcciones con excesivas cargas, por lo que se recurren a
plateas o pilotes, aumentando asi el costo de construccion. De tal manera que estas
construcciones generen grandes excentricidades, las cuales pueden ser perjudiciales

para la vivienda y para las que la habitan.

El Perd se encuentra en el anillo de fuego del Pacifico y Tacha es una de las
zonas que se encuentra en silencio sismico. El sismo tiene la caracteristica de
producir aceleraciones que generan grandes fuerzas sismicas, las cuales dependen
linealmente de la masa de la edificacion y que afectan a los componentes de la
estructura del edificio, por lo que si disminuimos la masa de la edificacién también

disminuira la fuerza sismica que afectan a los elementos de la estructura.

En la actualidad la tasa de crecimiento en Tacna ha aumentado, por lo que se
requiere la construccién de mas viviendas para que la poblacién tenga una buena
calidad de vida, debido al estado de emergencia en que nos encontramos por del
covid-19, muchas personas han perdido su empleo y segun el ministerio de
Desarrollo en Inclusion Social la pobreza monetaria ha experimentado un aumento
entre 8 y 10 puntos porcentuales en el pais, por lo gue se busca una alternativa para

poder cubrir las necesidades de la poblacion a un bajo costo.



1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢, Cudl es la influencia del Poliestireno expandido en la resistencia, densidad y
aislamiento térmico en unidades de albariileria de concreto en la ciudad de Tacna,
20217

1.2.2. Problemas especificos

e (Cudl sera la cantidad de Poliestireno necesaria a agregarle a la unidad
de albafiileria de concreto para obtener una mezcla optima?
e ¢Cuanto sera la diferencia de costo debido a la adicion de poliestireno

en las unidades de albafileria de concreto?

1.3. Justificacion e importancia de la investigacién

El concreto es uno de los materiales mas usados en la industria de la
construccion, por lo que a lo largo del tiempo se han ido adicionando materiales a
este compuesto para asi mejorar sus caracteristicas, la adicion de Poliestireno
expandido al concreto genera un avance tecnolégico del concreto al mejorar sus

caracteristicas.

Justificacion social: Esta investigacion es necesaria para las construcciones en
general que estén ubicadas en suelos de baja capacidad portante, generando
ambientes térmicos y acusticos debido al Poliestireno expandido que se le adiciona

al concreto, mejorando asi la calidad de vida de la sociedad.

Justificacion econdmica: Debido a la baja densidad del concreto ligero, y a la
reduccion de la carga muerta de la edificacion, las secciones de los elementos
estructurales como vigas, columnas y cimentaciones se podran reducir,

consecuentemente se reduciran los costos de construccion.



Justificacion ambiental: EI material principal para la elaboracion de unidades
de albafiileria de concreto liviano en el estudio es el poliestireno expandido el cual se
puede adquirir de manera reciclada e introduciéndola en una molienda puede ser
empleado para la fabricacion de unidades de albafileria de concreto ligero.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Determinar la influencia del Poliestireno expandido en la resistencia a la

compresion, densidad y aislamiento térmico en unidades de albafiileria de concreto.

1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar la cantidad 6ptima de Poliestireno expandido que se debe
agregar a la mezcla de concreto para que nos proporcione una
resistencia a la compresion, densidad y aislamiento térmico adecuado

para las unidades de albadileria de concreto.

e Comparar el costo beneficio de las unidades de concreto y concreto

ligero a base de Poliestireno expandido.

1.5. Hipotesis

1.5.1. Hipotesis general

La adiciéon del Poliestireno en la mezcla de concreto disminuirda la densidad de

las unidades de albaiiileria.



1.5.2. Hipotesis especificas

e La adiciobn de Poliestireno en la mezcla de concreto en cualquier
cantidad disminuira la resistencia de las unidades de albaiiileria.
e La adicién de Poliestireno en la mezcla de concreto deberia reducir su

costo por metro cubico.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

2.1.1. Antecedentes internacionales

La tesis concreto liviano estructural con arcilla expandida térmicamente
extraida de canteras localizadas en el sur de la sabana de Bogota, en la cual su
objetivo fue establecer una dosificacion apropiada del Concreto Liviano Estructural
con Arcillas del sur de la Sabana de Bogota, que permitan tener una resistencia a la
compresion minima de 178,45 kg/cm? y una masa unitaria seca en equilibrio menor
a 1920 kg/m3, para ello se aplic6 norma practica para la seleccién de proporciones
para concreto liviano estructural A.C.I. 211,2, lo que dio como resultado una
resistencia a la compresion a los 28 dias de 295,72 kg/cm? y 377,3 kg/cm? y presento
masas unitarias de equilibrio, alrededor de 1950 kg/m?3 lograndose una disminucion
en peso entre un 15 %y 20 % con respecto a hormigones de peso normal (Martinez,
2010).

La tesis produccién de concretos ligeros con agregados vitroceramicos
elaborados con lodos de plantas potabilizadoras, En la cual su objetivo fue determinar
los valores 6ptimos de las variables con influencia significativa sobre las principales
propiedades de los agregados vitroceramicos producidos, que permitan cumplir los
requerimientos técnicos establecidos en la norma ASTM C 330 / C 330 M-14
(Especificaciones para agregados ligeros para concretos estructurales), y se
concluy6 que los concretos producidos con agregados vitroceramicos fabricados con
un 50 % de incorporacién de lodos, con una relacion a/c = 0,61 y un contenido de
cemento de 311 kg/m3, cumplen con los requisitos técnicos para clasificarlos como
concreto ligero estructural, lo cual permitié alcanzar el valor minimo de resistencia a

la compresion normado para concretos estructurales (Ramirez, 2016).



2.1.2. Antecedentes nacionales

La tesis andlisis comparativo de la utilizacion del concreto simple y el concreto
liviano con perlitas de poliestireno como aislante térmico y acustico aplicado a
unidades de albafiileria en el Per(, en la cual su objetivo fue realizar un andlisis
comparativo entre los materiales conocidos como concreto simple y concreto liviano
con perlitas de Poliestireno a través de unidades de albafileria, las cuales se
disefiaron con el método ACI, en donde se obtuvo un peso y densidad de 9,20 kg y
1671 kg/m?3 respectivamente, teniendo una disminucion del 25 %y 27 % respecto al
concreto simple, debido al reemplazo del agregado grueso por perlitas de
Poliestireno. Respecto al aislamiento térmico del concreto liviano, se obtuvo un
coeficiente de conductividad térmica de 0,59 W/m°K y la del concreto simple de 1,73
W/m°K (Paulino y Espino, 2017).

La tesis evaluacion de las propiedades mecanicas del concreto alivianado con
perlas de poliestireno expandido reciclado, en la cual su objetivo fue evaluar la
trabajabilidad, contenido de aire, peso unitario, temperatura, resistencia a la
compresion y traccion por flexion del concreto alivianado con perlas de poliestireno
expandido reciclado, agregando al disefio de mezcla diferentes cantidades de
agregados y poliestireno expandido para obtener una relacion resistencia-volumen
del poliestireno y asi estimar que cantidad de poliestireno se requiere para un disefio
de mezcla con un f'c determinado, en donde se concluyé que a mayor contenido de
agregado ligero menor es la resistencia a la compresion, debido a que el poliestireno
expandido aumenta la cantidad de aire ocluido. También se determind que a menor
densidad del concreto menor es la resistencia a la compresion (Bustamante y Diaz,
2014).

La tesis disefio de unidades de albafileria de concreto liviano a base de
poliestireno expandido, en la cual su objetivo fue determinar las propiedades fisicas
y mecanicas del poliestireno expandido, donde se realiz6 el disefio de mezcla de
concreto liviano segun la guia ACI 523-3R-14 reemplazando la escoria de aluminio
por poliestireno expandido modificado, se trabaj6é con unidades de albafiileria de 24
cm largo, 14 de ancho y 9 de altura, resultando con una resistencia a la compresion
de F'c= 69,75 kg/cm? a los 28 dias y una densidad promedio de 1679 kg/m3, también
se concluyo que el costo de la unidad de albafileria ligera es mas econémica que la

unidad de albaiiileria de concreto tradicional en un S/. 0,39 (Alvarez y Meca, 2018).



La tesis disefio de blogues de concreto ligero con la aplicacion de perlas de
poliestireno, distrito de Tarapoto, en la cual su objetivo fue determinar una
dosificacion 6ptima para el disefio de mezcla de concreto ligero en base a perlas de
Poliestireno para obtener una resistencia a la compresion de 50 kg/cm?, el cual se
disefié como un concreto celular y se concluyé que la dosificacion optima tiene una
densidad de 1606,11 kg/m? lo que representa una reduccion del 40 % del peso frente
a otros bloques de similar composicion, cuya dosificacion por metro cubico es de
375,54 kg de cemento, 168,31 litros de agua, 1156,15 kg de agregado fino y 3,51 kg
de perlas de poliestireno, obteniendo una resistencia de 57,43 kg/cm? (Amasifuén,
2018).

2.2, Bases tedricas

2.2.1. Concreto

El concreto es uno de los materiales mas usados en el mundo, se forma a partir
de la mezcla de cemento, arena, piedra y agua que al solidificarse se vuelve un
material resistente, la resistencia a la compresion (f'c) varia segun la cantidad de
materiales que se usen y dependera de donde se utilizara el concreto, se puede usar
en pisos, cimientos, columnas, vigas, losas, muros, etc., la densidad del concreto

convencional varia entre 2200 kg/m? hasta 2400 kg/m? (Alvarez y Meca, 2018).

Teniendo en cuenta lo antes mencionado nos basamos en buscar una relacion
agua cemente que nos proporcione principalmente una resistencia aceptable en base
a la norma de albaiiileria del reglamento nacional de edificaciones, ya que es un

punto importante a ser evaluado.

2.2.2. Concreto ligero

Es aquel concreto en el que su densidad es menor que la de un concreto
convencional y varia entre 1350 — 1850 kg/m3, este concreto se puede producir con
agregados ligeros naturales como la piedra pomez, arcilla, ceniza volante, etc. y
agregados ligeros sintéticos como perlas de poliestireno expandido, burbujas de aire

producidas quimicamente, entre otros (Paulino y Espino, 2017).



Este concreto es recomendado usar en las zonas con baja capacidad portante

ya que disminuye la carga muerta que generara la estructura.

2.2.3. Resistencia ala compresion

Es el maximo esfuerzo que puede soportar un cuerpo, su medicién
generalmente es en kg/cm?, lo cual representa la carga que se le aplica a una
determinada area, la cual en empleada para evaluar el concreto y es una de las
principales propiedades mecanicas que tiene, se calcula realizando la rotura de
testigos de concreto en una maquina de prueba de compresion (Reglamento nacional

de edificaciones).

2.2.4. Densidad

La densidad del concreto se define como la cantidad de peso en una unidad de
volumen (m3), este puede variar dependiendo en qué estado se encuentre, también
varia dependiendo la cantidad de materiales que se usen para la mezcla de concreto,
la densidad del concreto es aproximadamente 2400 kg/m3 (Reglamento nacional de

edificaciones).

2.2.5. Poliestireno expandido

Es un material plastico espumado, es usado en el sector de la construccion por
su propiedad como aislante térmico y acustico, son totalmente reutilizables, no dafian
el medio ambiente y son capaces de reducir la energia hasta en un 40 % (Bustamante
y Diaz, 2014).

2.2.6. Unidad de albaiileria

Son ladrillos y bloques elaborados a base de arcilla, arena-cal y de concreto, Si
pueden ser manipulados con una mano se le llama ladrillo, cuando es necesario

emplear las dos manos, se clasifican de acuerdo a las perforaciones que tienen; si
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no tienen hueco es una unidad solida o maciza, si el area neta en la cara del asiento
es menor a 75 % es una unidad hueca, si las perforaciones se encuentran paralelos
a la superficie del asiento es una unidad tubular (Reglamento nacional de
edificaciones).

2.2.7. Aislamiento térmico

El aislante término se puede asociar a la capacidad que tiene un elemento de
controlar la transmision de energia (calor), esto funciona como una barrera que

impide que el calor traspase de un ambiente a otro (Ramirez, 2016).

2.3. Definicion de términos

2.3.1. Agregado fino

Es un conjunto de particulas que se forma a partir de la disgregacion de las
rocas, pueden ser de origen aluvial o poder producirse artificialmente, su
granulometria debe pasar el tamiz 3/8 de pulgada y debe ser retenido por el tamiz
numero 200, el agregado fino actda como llenante, es decir su granulometria permite
cubrir todos los espacios vacios que se generen por el agregado grueso, ademas
también ayuda a darle una mejor trabajabilidad al concreto (Bustamante y Diaz,
2014).

2.3.2. Agregado grueso

El agregado grueso se obtiene de la trituracién de roca que es retenido en el
tamiz nimero 4, para el concreto generalmente se usa la piedra chancada por ser
resistente y durable, estas deben estar libres de particulas alargadas o planas, la
cantidad de este tipo de agregado en la mezcla de concreto debe ser de acuerdo al
disefio de mezcla establecido ya que si la cantidad es excesiva puede producirse

segregacion y tener una mala trabajabilidad (Bustamante y Diaz, 2014).
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2.3.3. Agregado ligero

El concreto de agregado ligero tiene un peso volumétrico menor debido a los
agregados que contiene, los cuales generalmente son porosos y de muy baja
densidad, la elaboracién del concreto ligero y el concreto convencional son
parecidos, no se puede aplicar la misma norma de los agregados como la grava y la
arena a los agregados ligeros ya que sus propiedades son diferentes (Paulino y
Espino, 2017).

2.3.4. Cemento

El cemento es un material aglomerante, que al entrar en contacto con el agua
tiene la propiedad de endurecerse y obtener una buena resistencia a la compresion,
el cemento mas conocido es el cemento portland, el cual est4 formado por una
mezcla de piedra caliza, arcilla y yeso, se emplea para formar el concreto mezclando
arena, grava y agua, para formar un aglomerante como el mortero se mezcla con
solo arena y agua (Ramirez, 2016).
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CAPITULO lll: MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo y nivel de investigacion

El tipo de investigacion sera experimental porque se manipularan la cantidad
de variable independiente; prospectivo, porque los datos seran resultados de los
ensayos a realizarse; longitudinal, porque se realizaran varias mediciones de la
variable de estudio realizandose comparaciones y analitico, porque el analisis
estadistico es bivariado (Supo, 2014).

El nivel de investigacion sera explicativo porque se buscara explicar el
comportamiento de una variable en funcion a otra, haciendo estudios de causa y

efecto.

3.2, Poblaciéon y/o muestra de estudio

La norma EO70 Albafileria del Reglamento Nacional de Edificaciones
menciona la cantidad de unidades de albafileria solida necesarias para ser

evaluadas en determinados ensayos.

3.2.1. Poblacién

La poblacién del estudio sera conformada por las unidades de albafiileria solida
de 10 cm de alto, 14 cm de ancho y 24 cm de alto, de concreto con poliestireno

expandido en el distrito de Tacna, Provincia de Tacna.

3.2.2. Muestra

El muestreo estéd conformado por 10 unidades de albaiiileria solida de concreto
con poliestireno expandido con un determinado porcentaje adicionado, estas

unidades seran evaluadas en los diferentes ensayos mencionados en la norma E070



13

de albafileria y el ensayo de aislamiento térmico que no se rige bajo ninguna norma
técnica, asi mismo se realizar4 muestreo para los porcentajes de 10 %, 20 %, 30 %,
40 %, 50 % de poliestireno expandido y 10 unidades sin poliestireno expandido en
las cuales, principalmente se analizara la resistencia a la compresion, densidad y

aislamiento térmico de dichas muestras.

3.3. Operacionalizacion de variables

Para poder desarrollar la operacionalizacién de variables se tomoé en cuenta lo
planteado en el plan de tesis, tal y como se muestra en la matriz de consistencia, la
cual resume el problema, los objetivos, la hipétesis y finalmente las variables, como

muestra el anexo.

En la Tabla 1 se identifican las variables y sus indicadores de la tesis
propuesta, principalmente la definicion operacional que seré el criterio con la cual se

evaluara las variables.

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable Definicidon operacional Dimensién Indicador
Cantidad 0 %
Son los agentes que .
influiran en la resistencia Cantidad 10 %
Poliestireno a la compresién, Evaluacion Cantidad 20 %
expandido densidad y aislamiento fisica ]
P térmico en los elementos y Cantidad 30 %
que son incorporados mecanica Cantidad 40 %

Resistencia a
la

Mediante ensayos de
laboratorio se medira: la
carga maxima que

Cantidad 50 %

Disefio de

Mezcla

compresion, soporta un elemento en Propiedades L
densidad, y  una determinada area, la P! Relacion agua -
aislamiento relacion entre lamasay  Fisicasy cemento
térmico el volumen toma de

temperatura en
ambientes distintos.

Mecanicas del
Concreto

Granulometria
de Agregados

Peso Unitario




3.4. Técnicas e instrumentos para recoleccién de datos

Para la recoleccién de datos a emplear para esta investigacion sera del tipo de
observacién y analisis de contenido, que sera dividido en 4 etapas, primero por el
andlisis de materiales, segundo por el célculo de disefio de mezcla, tercero por los
ensayos de calidad para unidades de albafiileria solida segun la norma EQ070 del

reglamento nacional de edificaciones y finalmente por la evaluacion de costos de la

adicion de poliestireno en el disefio de mezcla.

La Tabla 2 muestra las etapas, técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

empleados en nuestra investigacion

Tabla 2

Etapas, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Etapas

Técnica

Instrumentos

Analisis De Materiales

Disefo De Mezcla

Ensayos De Calidad
Para Unidades De

Albafileria Solida

Evaluacién De Costos

Observacién y Analisis De

Contenido

Observacién y Analisis De

Contenido

Observacién y Analisis De

Contenido

Observacién y Analisis De

Contenido

Normas ASTM y
Planillas De

Excel

Método ACly

Panilla De Excel

Norma E-070y
Planillas De

Excel

Hoja de Excel
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3.5. Procesamiento y andlisis de datos

3.5.1. Andlisis de materiales

Para el desarrollo del disefio de mezcla es necesario antes realizar el andlisis
de los materiales a emplearse en su calculo, por lo cual se procedera a realizar los

siguientes ensayos de laboratorio

3.5.1.1. Anélisis granulométrico por tamizado

Para el desarrollo de este ensayo se empleara la norma ASTM C-136
en el cual contiene las especificaciones técnicas de su realizacion y ademas se

usara una planilla de Excel en el cual se analizara los resultados.

3.5.1.2. Gravedad especificay absorcién de la arena

Para el desarrollo de este ensayo se empleara la norma ASTM C-128 en
el cual contiene las especificaciones técnicas de su realizacion y ademas se

usara una planilla de Excel en el cual se analizara los resultados.

3.5.1.3. Gravedad especificay absorcién de la grava

Para el desarrollo de este ensayo se empleara la norma ASTM C-127 en
el cual contiene las especificaciones técnicas de su realizacién y una planilla

de Excel en el cual se analizara los resultados.

3.5.1.4. Ensayo de pesos unitarios

Para el desarrollo de este ensayo se empleara la norma ASTM C-29 en
el cual contiene las especificaciones técnicas de su realizacion y ademas se

usara una planilla de Excel en el cual se analizara los resultados
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3.5.1.5. Ensayo de humedad natural

Para el desarrollo de este ensayo se empleara la norma ASTM D-2216
en el cual contiene las especificaciones técnicas de su realizacién y ademas

se usara una planilla de Excel en el cual se analizara los resultados

3.5.1.6. Ensayo del "Cono de Abrams" o “Slump”

Para el desarrollo de este ensayo se empleara la norma NTP 339,035 6
ASTM C-143 en el cual contiene las especificaciones técnicas de su
realizacion y ademds se usara una planilla de Excel en el cual se analizara

los resultados

3.5.2. Disefio de mezcla de concreto

Para el calculo del disefio de mezcla se empleara el método ACI para un
concreto de una resistencia de 140 kg/cm? para asi asegurar una resistencia
superior al minimo indicado en la norma E-070 para unidades de albafileria

solida de concreto y se analizara los resultados obtenidos en una planilla Excel.

3.5.3. Ensayos de calidad para unidades de albafileria solida

En el caso de unidades de albafiileria solida de concreto la nhorma E-070 nos
indica que debemos usar como muestra 10 unidades de albafileria a las cuales se

les realizara los siguientes ensayos de calidad.

¢ Ensayo de variabilidad dimensional
e Ensayo de alabeo
¢ Ensayo de resistencia a la compresion

¢ Ensayo de absorcion.

Para el desarrollo de los ensayos se empleara la norma NTP 399,604 y 399,613
en el cual contiene las especificaciones técnicas de su realizacion y ademas se usara
una planilla de Excel en el cual se procesaran y analizardn todos los resultados
obtenidos.
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Adicionalmente se realizar4 un ensayo no normado para medir el aislamiento
térmico de las unidades de albafiileria maciza, en el cual usaremos de 6 a 10 bloques
de concreto para crear un ambiente cerrado en el cual usaremos un termoémetro de
temperatura ambiente para medir la temperatura en su interior después de 1 a 10
horas de permanecer aislado en su interior, este ensayo se realizara al aire libre,
después lo compararemos con la temperatura ambiente en el exterior en el

transcurso de este tiempo y analizaremos los resultados obtenidos.

Finalmente se calculara la densidad promedio de cada muestra de albafiileria

solida con adicion y sin adicion de poliestireno expandido.

3.5.4. Evaluacion de costos de la adicion de poliestireno en el disefio de

mezcla

Para la evaluaciébn de costo se tomara registro de todos los gastos en
materiales, mano de obra y equipos, empleados en la fabricacion y evaluacién de las
unidades de albafileria solida de concreto con adicién y sin adicion de poliestireno
expandido para poder asi evaluar las diferencias que existen entre los diferentes tipos

de muestras que se tendran en la investigacion.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Andlisis de materiales

A continuacién, se detallaran los resultados obtenidos en la etapa de analisis

de materiales, de acuerdo a los ensayos antes mencionados y sus respectivas
normas.

4.1.1. Anélisis granulométrico por tamizado

Una vez realizados los ensayos en base a la norma ASTM C-136, se obtuvieron
los resultados mostrados en la Tabla 3, asimismo, se muestra en la Figura 1 la curva

granulométrica, donde se visualiza que los resultados obtenidos no excedan los
limites permitidos.

Tabla 3
Analisis granulométrico del agregado fino
Tamices Abertura Peso retenido retenido Pasante Rango de
Astm o Retenido Parcial Acumulado %) Aceptacion
(@) (%) (%)
3/8" 9,525 0 0 0 100 - -
No 4 4,76 21,3 4,31 4,31 95,69 95 100
No 8 2,38 49,1 9,94 14,25 85,75 80 100
No 16 1,19 106,1 21,48 35,74 64,26 50 85
No 30 0,59 98,4 19,92 55,66 44,34 25 60
No 50 0,3 90,6 18,34 74 26 10 30
No 100 0,149 80,6 16,32 90,32 9,68 2 10
No 200 0,074 36,5 7,39 97,71 2,29 0 5
Fondo 11,3 2,29 100 0 - -
Total 493,9 -

Nota. Datos obtenidos del ensayo realizado por la empresa TECOSUR.

En la Figura 1, se muestran los resultados de los ensayos para el andlisis
granulométrico para el agregado fino a través de una curva naranja, también se

observa lineas negras que muestran el margen minimo y maximo que debe tener los
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agregados ensayados, en base a eso observamos que estamos dentro de los limites
establecidos segun la norma ASTM C-136.

Figura 1
Curva granulométrica del agregado fino
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Nota. Figura tomada del ensayo de laboratorio de la empresa TECOSUR.

Se puede observar en la Tabla 3 que en los resultados del andlisis del agregado
fino contiene una gradacién aceptable segun los parametros de la norma ASTM C-
136, de la misma manera se realiz6 los ensayos para el analisis granulométrico para

el agregado grueso, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4
Andlisis granulométrico del agregado grueso
Tamices Abertura Peso retenido retenido Pasante Rango de
Retenido Parcial Acumulado B
Astm mm (%) Aceptacion
(9) (%) (%)
1" 254 0 0 0 100 0 100
3/14" 19,05 310 6,59 6,59 93,41 90 100
1/2" 12,7 1318 28 34,58 65,42 - -
3/8" 9,525 1297 27,55 62,14 37,86 20 55
No 4 4,76 1682,4 35,74 97,88 2,12 0 10
No 8 2,38 100 2,12 100 0 0 5
Total 4707,4 - - - - -

Nota. Datos obtenidos del ensayo realizado por la empresa TECOSUR.
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En la Figura 2, se muestran los resultados de los ensayos para el andlisis
granulométrico para el agregado grueso a través de una curva naranja, también se
observa lineas negras que muestran el margen minimo y maximo que debe tener los
agregados ensayados, en base a eso observamos que estamos dentro de los limites
establecidos segun la norma ASTM C-136.

Figura 2
Curva granulométrica del agregado grueso
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Nota. Figura tomada del ensayo de laboratorio de la empresa TECOSUR.

4.1.2. Gravedad especificay absorcidon de la arena

Se muestra los resultados los ensayos de gravedad especifica y absorcion de
la arena mediante la Tabla 5 y la Tabla 6. Los cuales serviran para calcular el disefio

de mezcla para la fabricacién de las muestras,
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Tabla 5

Célculo del peso especifico de la arena

Muestra Unidad 1 2
Peso de la fiola + muestra + Agua g 757,6 777,9
Peso de lafiola + Agua g 633,4 653,7
Peso de la muestra (sss) g 200 200
Volumen desplazado cm3 75,8 75,8
Peso especifico g/cm3 2,638 2,639
Promedio g/em?® 2,639

Nota. Datos obtenidos del ensayo realizado por la empresa TECOSUR.

Tabla 6

Célculo de la absorcion de la arena

Muestra Unidad 1 2
Peso de la muestra (sss) g 212,5 211,7
Peso de la muestra seca g 209,3 208,5
Peso del Agua g 3,2 3,2
Porcentaje de Absorcion % 1,53 1,55
Promedio % 1,54

Nota. Datos obtenidos del ensayo realizado por la empresa TECOSUR.

El ensayo fue realizado en base a la horma ASTM C-128 cuyos resultados
obtenidos fueron 2,639 gr/cm® de peso especifico como se muestra en la Tabla 5y

1.54 % de absorciéon de la arena como se muestra en la Tabla 6.

4.1.3. Gravedad especificay absorcidon de la grava

Se realiz6 los ensayos de gravedad especifica y absorcién de la grava cuyos

datos que se muestran en la Tabla 7 y Tabla 8 respectivamente.

Tabla 7

Célculo del peso especifico de la grava

Muestra Unidad 1 2
Peso de la muestra en el aire g. 1095,4 1067,8
Peso de la muestra en el agua g. 684,2 667,3
Volumen Desplazado g. 411,2 400,5
Peso especifico cm3 2,664 2,666
Promedio g/cm3 2,665

Nota. Datos obtenidos del ensayo realizado por la empresa TECOSUR.
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Tabla 8

Calculo de la absorcion de la grava

Muestra Unidad 1 2
Peso de la muestra (sss) g. 1082,4 1075,1
Peso de la muestra seca g. 1070,7 1063,8
Peso del Agua g. 11,7 11,4
Porcentaje de Absorcion % 1,09 1,07
Promedio % 1,08

Nota. Datos obtenidos del ensayo realizado por la empresa TECOSUR.

El ensayo fue realizado en base a la norma ASTM C-127 cuyos resultados
obtenidos fueron 2,665 gr/icm3® de peso especifico como se muestra en la Tabla 7 y

1,08 % de absorcion de la arena como se muestra en la Tabla 8.

4.1.4. Ensayo de pesos unitarios

El ensayo fue realizado en base a la nhorma ASTM C-29 cuyos resultados
obtenidos de las Tabla 9 fueron 1,685 gr/cm3de PUSS. (Peso unitario seco suelto) y
1,853 gr/icm® de PUSC. (Peso unitario seco compactado) para la arena, los

resultados obtenidos de la Tabla 10 fueron de 1,384 gr/cm?® de PUSS. y 1,540 gr/cm?3
de PUSC. para la grava.

Tabla 9

Célculo del peso unitario suelto y varillado de la arena

Tipo de muestra Unidad Suelto Varillado

NUmero de muestra ) 1 2 3 1 2 3

Peso del molde + la muestra seca g. 11169 11600 11575 12339 12876 12516

Peso del molde g. 5345 5778 5733 5922 6473 6110
Peso de la muestra seca neta g. 5825 5821 5842 6416 6403 6406
Volumen del molde cm? 3459 3459 3459 3459 3459 3459
Peso Unitario g/em® 1,684 1,683 1,689 1,855 1,851 1,852
Promedio glem® 1,685 1,853

Nota. Datos obtenidos del ensayo realizado por la empresa TECOSUR.
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Calculo del peso unitario suelto y varillado de la grava

23

Tipo de muestra Unidad Suelto Varillado
NUmero de muestra . 1 2 3 1 2 3
Peso del molde + la muestra seca g. 10685 10300 10685 11462 11436 11134
Peso del molde g 58908 5523 5891 6198 6044 5807
Peso de la muestra seca neta g. 4787 4777 4794 5265 5393 5327
Volumen del molde cm? 3459 3459 3459 3459 3459 3459
Peso Unitario glem® 1384 1381 1,386 1,522 1,559 1,540
Promedio glem? 1,384 1,540

Nota. Datos obtenidos del ensayo realizado por la empresa TECOSUR.

4.1.5. Ensayo de humedad natural

El ensayo fue realizado en base a la norma ASTM D-2216 cuyos resultados

gue se muestran en la tabla 11 fueron de 1,32 % para la arenay 0,98 % para la grava.

Tabla 11

Célculo de la Humedad de la arena y la grava

Muestra Unidad Agregado fino  Agregado grueso
Recipiente N° 1 2 3 4
Peso del recipiente g. 0 0 0 0
Peso del recipiente + la muestra humeda g. 775,4 842,6 1263,1 1322,8
Peso del recipiente + la muestra seca g. 765,5 831,5 1250,8 1309,8
Peso del Agua g. 10 11,1 12,3 13
Peso de la muestra seca neta g. 765,5 831,5 1250,8 1309,8
Porcentaje de humedad % 1,3 1,33 0,98 0,99
Promedio % 1,32 0,98

Nota. Datos obtenidos del ensayo realizado por la empresa TECOSUR.

4.1.6. Ensayo del "Cono de Abrams" o “Slump”

El objetivo de este ensayo es definir la consistencia de la mezcla por el

asentamiento, el asentamiento es un indice de la consistencia del concreto y los

resultados obtenidos se muestran en la Tabla 12, esto quiere decir que el slump se

encuentra dentro del rango de disefio planteados al inicio, no debe ser menor que

7,62 cmy no exceder los 10,16 cm.
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Tabla 12
Slump obtenido de las diferentes muestras con

poliestireno expandido

Muestra Slump (cm)

Muestra con 10 % de P.E. 8,89
Muestra con 20 % de P.E. 8,64
Muestra con 30 % de P.E. 8,64
Muestra con 40 % de P.E. 8,38
Muestra con 50 % de P.E. 8,.8

Muestra sin P.E. 9,14

Nota. P.E. = Poliestireno expandido. Datos

obtenidos del ensayo realizado por la empresa
TECOSUR.

Disefio de mezcla de concreto

célculo de disefio de mezcla se emple6 el método del instituto

concreto o ACI (American Concrete Institute) por sus siglas en inglés,

en el cual se emplearon los datos que se muestran en la Tabla 13, el cual mencionan

el resumen de

las propiedades de los materiales obtenidos resultado de los ensayos

elaborados por en este tesis.

Tabla 13
Propiedades de los materiales
o ) Ag. Ag. Cemento Poliestireno
Descripcion Unidad _ _ _
Fino Grueso TipolP Expandido
Peso unitario suelto g/ , 1685 1,384 - -
cm

Peso unitario

g/cm3 1,853 1,54 - -

compactado

Peso especifico g/cm3 2,638 2,665 2,86 0,01
Modulo de fineza - 2,7 - - -
Tamarfio méaximo nominal mm 19,05 - - -
Absorcion % 1,54 1,08 - 4

Humedad

% 1,32 0,98 - -
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4.2.1. Célculo de disefio de mezcla sin poliestireno expandido
Se procedid6 a realizar el célculo del disefio de mezcla sin poliestireno

expandido en base al método del Instituto Americano del Concreto o ACI por sus
siglas en inglés.

4.2.1.1. Calculo de laresistencia a la compresion requerida

Para el célculo de la resistencia a la compresion requerida se empled la

ecuacion (1).

fer=fc+70 (1)

Donde:
f’cr = Resistencia a la compresién requerida.

f’c = Resistencia a la compresion planteada.

Entonces empleando la ecuacién (1) para una resistencia planteada de 140 f'c

obtenemos el siguiente resultado.

o — _10ke
fer =140+ 70 —210sz

4.2.1.2. Contenido de agua

Para obtener el contenido de agua de disefio se empleé la Tabla 14, teniendo

en cuenta lo siguiente

e Slump=3“a4*
e Sin contenido de aire

e Tamafo maximo nominal =34~
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Cantidades aproximadas de agua de mezclado y contenido de aire para diferentes

valores de asentamiento y tamafio nominal maximo del agregado

Concretos sin aire incorporado

Asentamiento 3/8" 1/2 ¢ 3/4¢ 1 112" 2" 3" 6"
1"a2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"a4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160 -
Contenido de Aire atrapado (%) 3 2,5 2 1,5 1 0,5 0,3 0,2
Concretos con aire incorporado
Asentamiento 3/8" 1/2 ¢ 3/4¢ 1 112" 2" 3" 6"
1"a2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"a4d" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a7" 216 205 197 184 174 166 154 -
Contenido total de Aire (%) 8 7 6 5 4,5 4 3,5 3

Nota. Tomada y adaptada del comité 211 del ACI.

El contenido de agua, teniendo en cuenta los parametros antes mencionados

es de 205 litros.

4.2.1.3.

Relacién agua — cemento

Para obtener la relacion agua-cemento se empleé la Tabla 15, considerando

que el fcr = 210 kg/cmz

Tabla 15

Relacion Agua/Cemento

fer Concreto sin aire Concreto con
(kg /cm?) incorporado aire incorporado

450 0,38 -

400 0,43 -

350 0,48 0,40

300 0,55 0,46

250 0,62 0,53

200 0,70 0,61

150 0,80 0,71

Nota. Tomada y adaptada del comité 211 del ACI.
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Como el valor de nuestro f'cr se encuentra entre los valores de 200 y 250

g/sz , Se realizo la siguiente interpolacion para obtener el valor de la relacion agua

cemento para un f'cr de 210 kg/sz.

200 0,70 200-210 0,70
210 X 200:250 - 07’0—:;2 = x=068
250 0,62 ’ ’

_Agua 0,684

Cemento

421.4. Contenido de cemento

Aplicando la relacién agua-cemento se procedié a reemplazar los valores

obtenidos y despejar los datos que deseamos obtener.

205

————— = 0,684 = Cemento = 299,71 kg
Cemento

277,78
42,5

Bolsas de Cemento = = 7,05 bls

4.2.1.5. Peso del agregado grueso

Para obtener el peso del agregado grueso se empled la ecuacion (2), pero para
., . b
eso se nhecesitd obtener el peso del agregado grueso por unidad de volumen (E)’

para lo cual se emple6 la Tabla 16, considerando un tamafio maximo nominal del

agregado grueso de ¥ ” y un modulo de fineza del agregado fino de 2,7.

Peso agregado grueso = % * PUSC (2)
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Tabla 16

Peso del agregado grueso por unidad de volumen

Tamafo maximo nominal del

agregado grueso/Modulo de 2,40 2,60 2,80 3,00
fineza del agregado fino

3/8" 0,50 0,46 0,46 0,44

1/2" 0,59 0,57 0,55 0,53

3/4" 0,66 0,64 0,62 0,60

1" 0,71 0,69 0,67 0,65

112" 0,75 0,73 0,71 0,69

2" 0,78 0,76 0,74 0,72

3" 0,82 0,80 0,78 0,76

6" 0,87 0,85 0,83 0,81

Nota. Tomada y adaptada del comité 211 del ACI.

b , -
Para obtener el valor de o Se interpolo de la siguiente manera.

28 062 2,8-2,7 0,62
2,7 X = 2,8:2,6 ) 6’2—:;4 = x=063
2,6 0,64 B ’ ’

Aplicando la ecuacion (2) se obtuvo el siguiente resultado.

Peso agregado grueso = 0,63 * 1540 = 970,20 kg

4.2.1.6. Volumenes absolutos

Para el célculo de los volimenes absolutos, se emple6 la ecuacion (3) para

todos los materiales que conformaran la mezcla de concreto.

Peso
volumen = —— (3)
Peso especifico

Entonces obtuvimos lo siguiente.

299,71

— 3
2860 = 0,105 m

Cemento =
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Acua = 222 _ 0205 m?
848 =7T000 ~ 0 m

)

2665

Volumen de agregado grueso = = 0,364 m3

Se considero 2 % de aire atrapado

aire = 0,02

La sumatoria de los volimenes absolutos de cemento, agua, agregado grueso

y aire fue de 0,694 m3.

La sumatoria de todos los volumenes absolutos es igual a 1 por lo cual para

obtener el volumen de agregado fino se realiz6 la siguiente operacion.

Vol a.fino =1 — 0,694 = 0,306 m3

Peso agregado fino = 0,306 * 2638 = 807,64 kg

4.2.1.7. Disefo de mezcla seco

Los valores obtenidos para un disefio de mezcla en seco fueron los siguientes.

Cemento = 299,71 kg
Agua = 205L
agregado grueso = 970,20 kg
agregado fino = 807,64 kg

4.2.1.8. Correccion por humedad y aporte de agua a la mezcla

Debido a que el agregado fino y grueso contienen una humedad natural se

corrigio el peso de los agregados que se emplearon en el disefio de mezcla.
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0,98
agregado grueso = 970,20 * (100 + 1) =979,71kg

1,32
agregado fino = 807,64 * (100 + 1) = 818,30 kg

Debido a la humedad y absorcion de los agregados, se tuvo que calcular el

aporte de agua o agua efectiva en el disefio de mezcla.

(1,32 - 1,54) * 979,71) 4 <(0,98 —1,08) * 818,30))

agua efectiva = 205 — (( 100 100

agua efectiva = 207,78 L

4.2.1.9. Presentacion del disefio de mezcla

En la tabla 17 se aprecia la cantidad de kilogramos y metros cubicos que se
empled para 1 metro cubico de concreto sin poliestireno expandido, y en la tabla 18

se muestra la dosificacién en peso, volumen y por tanda de bolsa de cemento de

nuestro disefio de mezcla calculado.

Tabla 17
Disefio de mezcla sin poliestireno expandido
Materiales Peso (kg) Volumen (m3)
Agua 207,78 0,208
Cemento 299,71 0,105
Ag. Grueso 979,71 0,368
Ag. Fino 818,3 0,31
Tabla 18
Dosificaciones del disefio de mezcla sin poliestireno expandido
Dosificacion Cemento Arena Piedra Agua
En peso 1 2,73 3,27 0,69
En volumen 1 2,96 3,51 1,98

Tanda 1 bolsa de cemento (kg) 42,5 116,03 138,98 29,33
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En la figura 3 se observa la participacion en porcentaje de los elementos que

conforman el disefio de mezcla calculado sin poliestireno expandido.

Figura 3
Participacion porcentual de los elementos de la
mezcla de concreto f'c 140 kg/cm2

4.2.2. Calculo de disefio de mezcla con poliestireno expandido

Habiendo calculado el disefio de mezcla sin poliestireno expandido, para la
investigacion se procedio a recalcular el disefio reemplazando el agregado fino en

diferentes proporciones.

4.2.2.1. Reemplazando 10 % del agregado fino

El disefio de mezcla con adicion del 10 % de poliestireno expandido en
reemplazo del agregado fino, se calcul6 de la siguiente manera.



32

A. Calculamos el volumen y peso del poliestireno

expandido

Para poder proporcionar adecuadamente las cantidades de materiales,
debemos considerar el volumen gue estos ocuparan. Por lo tanto, reemplazamos el
10 % del volumen absoluto del agregado fino para proceder a calcular asi el peso de

poliestireno expandido en la mezcla en seco.

Volumen de poliestireno expandido = 0,306 m3 * 0,10 = 0,031 m3

k
Peso de poliestireno expandido = 0,031 m3 * 10 m—% =0,31kg

B. Calculo del disefio de mezcla en seco

Se procedi6 a calcular el volumen y peso del agregado Fino en la nueva mezcla

de concreto debido a la inclusién de poliestireno expandido.

Volumen de agregado Fino = 0,306 m3® — 0,031 m® = 0,276 m3

k
Peso de agregado Fino = 0,276 m3 * 2638 m_g3 = 726,88 kg

Entonces tenemos que el disefio de mezcla en seco es el siguiente

Cemento = 299,70 kg
Agua = 205L
Agregado grueso = 970,20 kg
Agregado fino = 726,88 kg
Poliestireno Expandido = 0,31 kg

C. Correccién por humedad y aporte de agua a la mezcla

Como se explicé en el calculo de disefio de mezcla sin poliestireno expandido,

se realizé la correccion de los agregados por humedad natural y agua efectiva.
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’

98
A d = 970,20 (
gregado grueso *\ 100

+ 1) = 979,71 kg

)

100

Agregado fino = 776,88 * ( + 1) = 736,47 kg

agua efectiva = 205

(1,32 —1,54) * 979,71 4 (0,98 — 1,08) * 736,47
100 100

(0—-4)x031
+—

=2 1L
100 ) e

D. Presentacion del disefio de mezcla

En la tabla 19 se aprecia la cantidad de kilogramos y metros cubicos que se
empled para 1 metro cubico de concreto con 10 % de poliestireno expandido, y en la
tabla 20 se muestra la dosificacion en peso, volumen y por tanda de bolsa de cemento

de nuestro disefio de mezcla calculado.

Tabla 19
Disefio de mezcla con adicion del 10 % de poliestireno expandido

Materiales Peso (kg) Volumen (m?)

Agua 207,61 0,208

Cemento 299,7 0,105

Poliestireno expandido 0,31 0,031

Agregado Grueso 979,71 0,368

Agregado Fino 736,47 0,279

Tabla 20
Dosificaciones del disefio de mezcla con 10 % de poliestireno expandido

Dosificacion Cemento Arena Piedra Agua P.e.
En peso 1 2,46 3,27 0,69 0
En volumen 1 2,66 3,51 1,98 0,29

Tanda 1 bolsa de cemento (kg) 42 50 104,55 138,98 29,33 0,04
Nota. P.e. = Poliestireno expandido.
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En la figura 4 se observa la participacion en porcentaje de los elementos que
conforman el disefio de mezcla calculado con 10 % poliestireno expandido en

reemplazo del agregado fino.

Figura 4
Participacion porcentual de los elementos de la
mezcla de concreto con 10 % de poliestireno

expandido

Agregado fino
28%

Agregado
grueso
37%

oliestireno
expandido
3%

4.2.2.2. Reemplazando 20 % del agregado fino

El disefio de mezcla con adicién del 20 % de poliestireno expandido en

reemplazo del agregado fino, se calculé de la siguiente manera.

A. Calculamos el volumen y peso del poliestireno

expandido

Para poder proporcionar adecuadamente las cantidades de materiales,
debemos considerar el volumen que estos ocuparan. Por lo tanto, reemplazaremos
el 20 % del volumen absoluto del agregado fino para proceder a calcular asi el peso

de poliestireno expandido que usaremos en la mezcla en seco.

Volumen de poliestireno expandido = 0,306 m3 * 0,20 = 0,061 m3
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k
Peso de poliestireno expandido = 0,061 m3 * 10m_%’ =0,61kg

B. Calculo del disefio de mezcla en seco

Se procedio primero a calcular el volumen y peso del agregado fino en la nueva
mezcla de concreto debido a la inclusion de poliestireno expandido.

Volumen de agregado fino = 0,306 m3 — 0,061 m® = 0,245 m3

k
Peso de Agregado fino = 0,245 m3 = 2638 m—% = 646,11 kg

Entonces tenemos que el disefio de mezcla en seco es el siguiente

Cemento = 299,70 kg
Agua = 205 L
Agregado grueso = 970,20 kg
Agregado fino = 646,11 kg
Poliestireno expandido = 0,61 kg

C. Correccién por humedad y aporte de agua a la mezcla

Como se explicé en el calculo de disefio de mezcla sin poliestireno expandido,

se realiz6 la correccién de los agregados por humedad natural y agua efectiva

,98
agregado grueso = 970,20 * (100 + 1) =979,71kg

)

32
do fino = 646,11 (
agregado fino *( 700

+ 1) = 654,64 kg
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agua efectiva = 205

<<(1,32 —1,54) * 979,71) N <(0,98 —1,08) * 654,64)

100 100

(0—-4) 0,61
+—

= 207,44 L
100 ) 07,

D. Presentacion del disefio de mezcla

En la Tabla 21 se aprecia la cantidad de kilogramos y metros cubicos que se
empled para 1 metro cubico de concreto con 20 % de poliestireno expandido, y en la
Tabla 22 se muestra la dosificacion en peso, volumen y por tanda de bolsa de

cemento de nuestro disefio de mezcla calculado.

Tabla 21
Disefio de mezcla con adicion del 20 % de poliestireno expandido
Materiales Peso (kg) Volumen (m?)
Agua 207,44 0,207
Cemento 299,7 0,105
Poliestireno expandido 0,61 0,061
Agregado Grueso 979,71 0,368
Agregado Fino 654,64 0,248

Tabla 22

Dosificaciones del disefio de mezcla con 20 % de poliestireno expandido
Dosificacion Cemento Arena Piedra Agua P.e.
En peso 1 2,18 3,27 0,69 0,00
En volumen 1 2,37 3,51 1,98 0,58
Tanda 1 bolsa de cemento (kg) 42,5 92,65 138,98 29,33 0,09

Nota. P.e. = Poliestireno expandido.

En la figura 5 se observa la participacién en porcentaje de los elementos que
conforman el disefio de mezcla calculado con 20 % poliestireno expandido en

reemplazo del agregado fino.
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Figura 5
Participacion porcentual de los elementos de la
mezcla de concreto con 20 % de poliestireno

expandido

Agregado fino
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Agregado
grueso

Poliestireno
expandido
6%

4.2.2.3. Reemplazando 30 % del agregado fino

El disefio de mezcla con adicién del 30 % de poliestireno expandido en

reemplazo del agregado fino, se calcul6 de la siguiente manera.

A. Calculamos el volumen y peso del poliestireno

expandido

Para poder proporcionar adecuadamente las cantidades de materiales,
debemos considerar el volumen que estos ocuparan. Por lo tanto, reemplazaremos
el 30% del volumen absoluto del agregado fino para proceder a calcular asi el peso

de poliestireno expandido que usaremos en la mezcla en seco.

Volumen de poliestireno expandido = 0,306 m3 * 0,30 = 0,092 m3

k
Peso de poliestireno expandido = 0,092 m3 * 1Om—g3 = 0,92 kg
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B. Calculo del disefio de mezcla en seco

Se procedi6 a calcular el volumen y peso del agregado Fino en la nueva mezcla
de concreto debido a la inclusién de poliestireno expandido

Volumen de agregado fino = 0,306 m3 — 0,092 m® = 0,214 m3

k
Peso de agregado fino = 0,214 m3 * 2638 m_g3 = 565,35 kg

Entonces tenemos que el disefio de mezcla en seco es el siguiente

Cemento = 299,70 kg
Agua = 205L
Agregado grueso = 970,20 kg
Agregado fino = 565,35 kg
Poliestireno Expandido = 0,92 kg

C. Correccién por humedad y aporte de agua a la mezcla

Como se explico en el calculo de disefio de mezcla sin poliestireno expandido,

se realiz6 la correccién de los agregados por humedad natural y agua efectiva

)

— ()7 *

+ 1) = 979,71 kg

1,32
Agregado fino = 565,35 * (

ot 1) = 572,81 kg

Agua efectiva = 205

(1,32 — 1,54) * 979,71 4 (0,98 — 1,08) = 572,81
100 100

0—4) %092
L 0-»=092

= 207,28 L
100 ) ’
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D. Presentacion del disefio de mezcla

En la tabla 23 se aprecia la cantidad de kilogramos y metros cubicos que se
empled para 1 metro cubico de concreto con 30 % de poliestireno expandido, y en la
tabla 24 se muestra la dosificacion en peso, volumen y por tanda de bolsa de cemento

de nuestro disefio de mezcla calculado.

Tabla 23
Disefio de mezcla con adicion del 30 % de poliestireno expandido

Materiales Peso (kg) Volumen (m3)

Agua 207,28 0,207

Cemento 299,7 0,105

Poliestireno expandido 0,92 0,092

Agregado Grueso 979,71 0,368

Agregado Fino 572,81 0,217
Tabla 24

Dosificaciones del disefio de mezcla con 30 % de poliestireno expandido

Dosificacién Cemento Arena Piedra Agua P.e.
En peso 1 1,91 3,27 0,69 0
En volumen 1 2,07 3,51 1,98 0,88

Tanda 1 bolsa de cemento (kg) 425 81,18 138,98 29,33 0,13
Nota. P.e. = Poliestireno expandido.

En la figura 6 se observa la participacién en porcentaje de los elementos que
conforman el disefio de mezcla calculado con 30 % poliestireno expandido en

reemplazo del agregado fino.
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Figura 6
Participacion porcentual de los elementos de la
mezcla de concreto con 30 % de poliestireno

expandido
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4.2.2.4. Reemplazando 40 % del agregado fino

El disefio de mezcla con adiciéon del 40 % de poliestireno expandido en

reemplazo del agregado fino, se calculé de la siguiente manera.

A. Calculamos el volumen y peso del poliestireno

expandido

Para poder proporcionar adecuadamente las cantidades de materiales,
debemos considerar el volumen que estos ocuparan. Por lo tanto, reemplazaremos
el 40 % del volumen absoluto del agregado fino para proceder a calcular asi el peso

de poliestireno expandido que usaremos en la mezcla en seco.

Volumen de poliestireno expandido = 0,306 m3 * 0,40 = 0,122 m3

k
Peso de poliestireno expandido = 0,122 m3 * 10 m_g3 = 1,22 kg
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B. Calculo del disefio de mezcla en seco

Se procedi6 a calcular el volumen y peso del agregado fino en la nueva mezcla
de concreto debido a la inclusién de poliestireno expandido.

Volumen de agregado fino = 0,306 m3 — 0,122 m® = 0,184 m?

k
Peso de agregado fino = 0,184 m3 * 2638 m—g3 = 484,59 kg

Entonces tenemos que el disefio de mezcla en seco es el siguiente

Cemento = 299,70 kg
Agua = 205L
Agregado grueso = 970,20 kg
Agregado fino = 484,59 kg

Polietireno Expandido = 1,22 kg

C. Correccién por humedad y aporte de agua a la mezcla

Como se explicé en el calculo de disefio de mezcla sin poliestireno expandido,

se realiz6 la correccién de los agregados por humedad natural y agua efectiva

)

100

Agregado grueso = 970,20 * ( + 1) =979,71 kg

)

d f. —_ 84 59 * (

+ 1) = 490,98 kg

Agua efectiva = 205
(((1,32 —1,54) = 979,71) N <(O,98 —1,08) * 490,98)

100 100

0—4)=1,22
L 0=D 122

=207,11L
100 > ’
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D. Presentacion del disefio de mezcla

En la tabla 25 se aprecia la cantidad de kilogramos y metros cubicos que se
empled para 1 metro cubico de concreto con 40 % de poliestireno expandido, y en la
tabla 26 se muestra la dosificacion en peso, volumen y por tanda de bolsa de cemento

de nuestro disefio de mezcla calculado.

Tabla 25
Disefio de mezcla con adicion del 40 % de poliestireno expandido

Materiales Peso (kg) Volumen (m3)
Agua 207,11 0,207
Cemento 299,7 0,105
Poliestireno expandido 1,22 0,122
Agregado Grueso 979,71 0,368
490,98 0,186

Agregado Fino

Tabla 26
Dosificaciones del disefio de mezcla con 40 % de poliestireno expandido

Dosificacion Cemento Arena Piedra Agua P.e.
En peso 1 1,64 3,27 0,69 0,00
En volumen 1 1,78 3,51 1,98 1,17
Tanda 1 bolsa de cemento (kg) 42,5 69,7 138,98 29,33 0,17

Nota. P.e. = Poliestireno expandido.

En la figura 7 se observa la participacién en porcentaje de los elementos que
conforman el disefio de mezcla calculado con 40 % poliestireno expandido en

reemplazo del agregado fino.
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Figura 7
Participacion porcentual de los elementos de la
mezcla de concreto con 40 % de poliestireno

expandido
Agregado fino
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Agregado
grueso
37%

4.2.2.5. Reemplazando 50 % del agregado fino

El disefio de mezcla con adicién del 50 % de poliestireno expandido en

reemplazo del agregado fino, se calculé de la siguiente manera.

A. Calculamos el volumen y peso del poliestireno

expandido

Para poder proporcionar adecuadamente las cantidades de materiales,
debemos considerar el volumen que estos ocuparan. Por lo tanto, reemplazaremos
el 50 % del volumen absoluto del agregado fino para proceder a calcular asi el peso

de poliestireno expandido que usaremos en la mezcla en seco.

Volumen de poliestireno expandido = 0,306 m3 * 0,50 = 0,153 m3
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k
Peso de poliestireno expandido = 0,153 m3 * 10 m_%’ = 1,53 kg

B. Calculo del disefio de mezcla en seco

Se procedi6 a calcular el volumen y peso del agregado Fino en la nueva mezcla
de concreto debido a la inclusién de poliestireno expandido.

Volumen de agregado fino = 0,306 m3 — 0,153 m® = 0,153 m?

k
Peso de agregado fino = 0,153 m3 * 2638 m_g; = 403,82 kg

Entonces tenemos que el disefio de mezcla en seco es el siguiente

Cemento = 299,70 kg
Agua = 205 L
ag.grueso = 970,20 kg
ag.fino = 403,82 kg
Polietireno Expandido = 1,53 kg

C. Correccién por humedad y aporte de agua a la mezcla

Como se explicé en el calculo de disefio de mezcla sin poliestireno expandido,

se realiz6 la correccién de los agregados por humedad natural y agua efectiva

)

100

Agregado grueso = 970,20 * ( + 1) =979,71 kg

)

2
ot 1) = 409,15 kg

Agregado fino = 403,82 * (
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Agua efectiva = 205
<<(1,32 —1,54) * 979,71) N <(0,98 —1,08) * 409,15)

100 100

(0—4) 1,53
+—

= 206,94 L
100 ) 06,

D. Presentacion del disefio de mezcla

En la tabla 27 se aprecia la cantidad de kilogramos y metros cubicos que se
empled para 1 metro cubico de concreto con 50 % de poliestireno expandido, y en la
tabla 28 se muestra la dosificacién en peso, volumen y por tanda de bolsa de cemento

de nuestro disefio de mezcla calculado.

Tabla 27

Disefio de mezcla con adicion del 50 % de poliestireno expandido

Materiales Peso (kg) Volumen (m?)
Agua 206,94 0,207
Cemento 299,7 0,105
Poliestireno expandido 1,53 0,153
Agregado Grueso 979,71 0,368
Agregado Fino 409,15 0,155
Tabla 28
Dosificaciones del disefio de mezcla con 50 % de poliestireno expandido
Dosificacién Cemento Arena Piedra Agua P.e.
En peso 1 1,37 3,27 0,69 0,01
En volumen 1 1,48 3,51 1,97 1,46
Tanda 1 bolsa de cemento (kg) 425 58,23 138,98 29,33 0,22

Nota. P.e. = Poliestireno expandido.

En la figura 8 se observa la participacién en porcentaje de los elementos que
conforman el disefio de mezcla calculado con 50 % poliestireno expandido en

reemplazo del agregado fino.
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Figura 8
Participacion porcentual de los elementos de la
mezcla de concreto con 50 % de poliestireno
expandido
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4.3. Ensayos de calidad para unidades de albafiileria

Se realizd los ensayos de calidad para unidades de albafiileria de concreto en
base a la norma técnica E-070 del Reglamento nacional de edificacion (RNE).
Ademas, se realiz6 un ensayo nho normado para medir el aislamiento térmico en las

unidades de albaiileria.

4.3.1. Ensayo de variabilidad dimensional

La tabla 29 muestra el resumen de los resultados obtenidos en el ensayo de

variabilidad dimensional realizado a las unidades de albaiiileria de concreto.



Tabla 29

Resumen de resultados del ensayo de variabilidad dimensional
Descripcion Promedio Promedio Promedio

Largo (cm) Ancho (cm) Alto (cm)

Muestra con 0 % P.E. 24 14 10,1
Muestra con 10 % P.E. 24 14 10
Muestra con 20 % P.E. 24 14 10
Muestra con 30 % P.E. 24 14 10
Muestra con 40 % P.E. 24 14 10
Muestra con 50 % P.E. 24 14 10

Nota. P.E. = Poliestireno expandido. Datos obtenidos del ensayo realizado por

la empresa TECOSUR.
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El ensayo fue realizado en base a la norma NTP 399,604 y 399,613 en el cual

los resultados promedios obtenidos mostrados en la tabla 29 son aceptables en base

al disefio de dimensiones planteado al inicio de la investigacion y segun las medidas

maximas y minimas especificadas en la Norma E-070 Albafiileria del RNE.

4.3.2. Ensayo de alabeo

La tabla 30 muestra el resumen de los resultados obtenidos en el ensayo de

alabeo realizado a las unidades de albaiiileria de concreto.

Tabla 30

Resumen de resultados del ensayo de alabeo

Descripcién

Concavidad Promedio (cm)

Caral

Cara?2

Convexo promedio (cm)

Muestra con 0 % P.E.

Muestra con 10 % P.E.
Muestra con 20 % P.E.
Muestra con 30 % P.E.
Muestra con 40 % P.E.
Muestra con 50 % P.E.

0,00
0,03
0,02
0,02
0,01
0,01

0,02
0,02
0,01
0,02
0.00
0,01

Nota. P.E. = Poliestireno expandido. Datos obtenidos del ensayo realizado por

la empresa TECOSUR.
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El ensayo fue realizado en base a la norma NTP 399,604 y 399,613 en el cual
los resultados promedios mostrados en la tabla 30 obtenidos son aceptables y no
exceden los 4 mm (0,4 cm) que estipula la norma E-070 de albafileria.

4.3.3. Ensayo de resistencia a la compresion

La tabla 31 muestra el resumen de los resultados obtenidos en el ensayo de

resistencia a la compresion realizado a las unidades de albafiileria de concreto.

Tabla 31

Resumen de resultados del ensayo de resistencia a la compresion
5 o Lectura f’p Promedio

ripciéon
eserp Promedio (Kg-f) (C’%)

Muestra con 0 % P.E. 51122,6 152,15
Muestra con 10 % P.E. 49322,0 146,29
Muestra con 20 % P.E. 47556,2 141,25
Muestra con 30 % P.E. 45292.8 135,10
Muestra con 40 % P.E. 40582,6 121,30
Muestra con 50 % P.E. 34338,2 102,34

Nota. P.E. = Poliestireno expandido. Datos obtenidos del ensayo

realizado por la empresa TECOSUR.

El ensayo fue realizado en base a la horma NTP 399,604 y 399,613 en el cual
los resultados promedios obtenidos en la tabla 31 superan los 50 CI:n—gz, el cual es el

minimo aceptable para unidades de albafileria de concreto en muros portantes

segun la norma E-070 Albafiileria del RNE.

4.3.4. Ensayo de absorciéon

La tabla 32 muestra el resumen de los resultados obtenidos en el ensayo de

absorcion realizado a las unidades de albaiiileria de concreto.
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Tabla 32

Resumen de resultados del ensayo de absorcion
Descripcion % Absorcion Promedio
Muestra con 0 % P.E. 3,96

Muestra con 10 % P.E. 4,08

Muestra con 20 % P.E. 4,52

Muestra con 30 % P.E. 5,00

Muestra con 40 % P.E. 5,67

Muestra con 50 % P.E. 6,32

Nota. P.E. = Poliestireno expandido. Datos obtenidos del
ensayo realizado por la empresa TECOSUR.

El ensayo fue realizado en base a la norma NTP 399,604 y 399,613 en el cual
los resultados promedios obtenidos en la tabla 32 no superan el 12 % de absorcién
por lo cual este resultado es aceptable segun la norma E-070 de Albafiileria del RNE

para el uso de bloques de concreto portante.

4.3.5. Medicion del aislamiento térmico

La tabla 33 muestra el resumen de los resultados obtenidos en el ensayo de
aislamiento térmico realizado a las unidades de albafiileria de concreto, cabe resaltar
gue este ensayo no contiene parametros que midan el grado de aceptacion de las

unidades de albafiileria ensayadas.

Tabla 33
Resumen del aislamiento térmico de las unidades de albafiileria
Descripcién Temperatura Exterior (C°) Temperatura Interior (C°)
Muestra con 0 % P.E. 18,6 19,2
Muestra con 10 % P.E. 20,1 19,5
Muestra con 20 % P.E. 18,7 19,6
Muestra con 30 % P.E. 18,2 19,2
Muestra con 40 % P.E. 18,4 19,4
Muestra con 50 % P.E. 21,6 19,2

Nota. P.E. = Poliestireno expandido. Datos obtenidos del ensayo realizado por
la empresa TECOSUR.
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Como se puede observar en la tabla 33, la temperatura en el interior de las
unidades de albafiileria se mantiene constante a pesar de la temperatura ambiente,
su diferencia aumenta en base al mayor porcentaje de poliestireno expandido que se
adiciona en las muestras de confinamiento, por lo que podemos concluir que el
poliestireno expandido permite aislar la temperatura en su interior y asi permitir estar

protegidos de climas muy frios 0 muy calientes.
4.3.6. Calculo de la densidad de las unidades de albaiiileria

Para determinar la densidad de todas las muestras fabricadas para la

investigacion, se procedié a pesar y medir sus dimensiones para calcular su volumen.

El resultado obtenido de la tabla 34. Es en promedio de 2394 kg/m3 para

unidades de albafileria sin poliestireno expandido.

Tabla 34

Densidad de las unidades de albaiiileria solida sin poliestireno expandido

Descripcion Masa (kg) Volumen (m3) Densidad (kg/mg)

Muestra 1 8,128 0,00339 2395
Muestra 2 8,111 0,00339 2390
Muestra 3 8,148 0,00339 2401
Muestra 4 8,009 0,00336 2384
Muestra 5 8,13 0,00338 2402
Muestra 6 8,127 0,00339 2395
Muestra 7 8,033 0,00336 2391
Muestra 8 8,022 0,00336 2388
Muestra 9 8,106 0,00337 2402
Muestra 10 8,028 0,00336 2389

Promedio 2394

Nota. Datos obtenidos del ensayo realizado por la empresa TECOSUR.

El resultado obtenido de la tabla 35. Es en promedio de 2364 kg/m3 para

unidades de albadileria con 10 % de poliestireno expandido.
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Tabla 35
Densidad de las unidades de albafileria solida con 10 % de poliestireno expandido
Descripcion Masa (kg) Volumen (m3) Densidad (kg/m3)
Muestra 1 7,924 0,00336 2358
Muestra 2 7,916 0,00335 2363
Muestra 3 7,928 0,00336 2360
Muestra 4 7,936 0,00336 2362
Muestra 5 7,942 0,00333 2388
Muestra 6 7,928 0,00336 2360
Muestra 7 7,935 0,00336 2362
Muestra 8 7,961 0,00335 2379
Muestra 9 7,923 0,00336 2358
Muestra 10 7,948 0,00338 2349
Promedio 2364

Nota. Datos obtenidos del ensayo realizado por la empresa TECOSUR.

El resultado obtenido de la tabla 36. Es en promedio de 2330 kg/m3 para

unidades de albafiileria con 20 % de poliestireno expandido.

Tabla 36
Densidad de las unidades de albaiiileria solida con 20 % de poliestireno expandido
Descripcion Masa (kg) Volumen (m?) Densidad (kg/m3)
Muestra 1 7,814 0,00336 2326
Muestra 2 7,839 0,0034 2307
Muestra 3 7,861 0,00336 2340
Muestra 4 7,834 0,00336 2332
Muestra 5 7,824 0,00336 2329
Muestra 6 7,869 0,00336 2342
Muestra 7 7,833 0,00336 2331
Muestra 8 7,843 0,00336 2334
Muestra 9 7,829 0,00337 2320
Muestra 10 7,846 0,00336 2335
Promedio 2330

Nota. Datos obtenidos del ensayo realizado por la empresa TECOSUR.

El resultado obtenido de la tabla 37. Es en promedio de 2253 kg/m3 para

unidades de albafileria con 30 % de poliestireno expandido.
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Tabla 37
Densidad de las unidades de albafileria solida con 30 % de poliestireno expandido
Descripcion Masa (kg) Volumen (m3) Densidad (kg/mg)
Muestra 1 7,541 0,00335 2254
Muestra 2 7,534 0,00336 2242
Muestra 3 7,521 0,00334 2254
Muestra 4 7,539 0,00337 2234
Muestra 5 7,587 0,00332 2284
Muestra 6 7,593 0,00337 2250
Muestra 7 7,572 0,00336 2254
Muestra 8 7,582 0,00334 2273
Muestra 9 7,529 0,00336 2241
Muestra 10 7,536 0,00336 2243
Promedio 2253

Nota. Datos obtenidos del ensayo realizado por la empresa TECOSUR.

El resultado obtenido de la tabla 38. Es en promedio de 2180 kg/m3 para

unidades de albaiiileria con 40 % de poliestireno expandido.

Tabla 38
Densidad de las unidades de albafiileria solida con 40 % de poliestireno expandido
Descripcién Masa (kg) Volumen (m?3) Densidad (kg/m3)
Muestra 1 7,33 0,00336 2182
Muestra 2 7,301 0,00336 2173
Muestra 3 7,321 0,00336 2179
Muestra 4 7,316 0,00336 2177
Muestra 5 7,328 0,00336 2181
Muestra 6 7,349 0,00336 2187
Muestra 7 7,32 0,00335 2188
Muestra 8 7,318 0,00336 2178
Muestra 9 7,328 0,00336 2181
Muestra 10 7,326 0,00337 2171
Promedio 2180

Nota. Datos obtenidos del ensayo realizado por la empresa TECOSUR.
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El resultado obtenido de la tabla 39. Es en promedio de 2040 kg/m3 para

unidades de albaiiileria con 50% de poliestireno expandido.

Tabla 39
Densidad de las unidades de albafileria solida con 50 % de poliestireno
expandido

Descripcion  Masa (kg) Volumen (m®)  Densidad (¥9/ )

Muestra 1 6,824 0,00336 2031
Muestra 2 6,894 0,00336 2052
Muestra 3 6,872 0,00336 2045
Muestra 4 6,813 0,00336 2028
Muestra 5 6,846 0,00339 2017
Muestra 6 6,836 0,00335 2043
Muestra 7 6,854 0,00336 2040
Muestra 8 6,861 0,00336 2042
Muestra 9 6,829 0,00336 2032
Muestra 10 6,894 0,00333 2073

Promedio 2040

Nota. Datos obtenidos del ensayo realizado por la empresa TECOSUR.

4.4, Evaluacién de costos de la adicion de poliestireno en el disefio

de mezcla

Para poder evaluar el costo de la adicion de poliestireno expandido a la mezcla
de concreto, se tuvo que calcular el coste por blogue segun el porcentaje de
poliestireno expandido aumentado en cada muestra, por lo cual se tubo los siguientes

resultados.

Lo que indica la tabla 40 es que el costo de un bloque sin poliestireno

expandido es equivalente a S/. 1,49.



Tabla 40

Costo de bloque de concreto sin poliestireno expandido

Materiales Unidad Cantidad P.U. Parcial
Cemento bls/bloque 0,0272 18,5 0,5
Ag. Fino m3/bloque 0,0012 48,55 0,06
Ag. Grueso m3/bloque 0,0014 56,25 0,08
Agua m3/bloque 0,001 8,5 0,01
Poliestireno expandido kg/bloque
Mano de obra 0,02 23,44 0,47
Operario hh/bloque 0,02 16,76 0,34
Pedn hh/bloque
equipos 0,05 0,8 0,04
Herramientas manuales % mo 0,0272 18,5 0,5
Costo total por bloque 1,49

Nota. P.U. = Precio unitario. hh = horas hombre. bls = bolsas.
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Lo que indica la tabla 41 es que el costo de un bloque con un reemplazo del 10

% de poliestireno expandido en reemplazo de la arena es equivalente a S/. 1,49.

Tabla 41

Costo de bloque de concreto con 10 % de poliestireno expandido

Materiales Unidad Cantidad P.U. Parcial
Cemento bls/bloque 0,0272 18,5 0,5
Ag. Fino m3/bloque 0,0011 48,55 0,05
Ag. Grueso m3/bloque 0,0014 56,25 0,08
Agua m3/bloque 0,001 8,5 0,01
Poliestireno expandido kg/bloque 0,0012 2 0
Mano de obra
Operario hh/bloque 0,02 23,44 0,47
Pedn hh/bloque 0,02 16,76 0,34
equipos
Herramientas manuales % mo 0,05 0,8 0,04
Costo total por bloque 1,49
Nota. P.U. = Precio unitario. hh = horas hombre. bls = bolsas.



55

Lo que indica la tabla 42 es que el costo de un bloque con un reemplazo del 20

% de poliestireno expandido en reemplazo de la arena es equivalente a S/. 1,48

Tabla 42

Costo de bloque de concreto con 20 % de poliestireno expandido

Materiales Unidad Cantidad P.U. Parcial
Cemento bls/bloque 0,0272 18,5 0,5
Ag. Fino m3/bloque 0,001 4855 0,05
Ag. Grueso m3/bloque 0,0014 56,25 0,08
Agua m3/bloque 0,001 8,5 0,01
Poliestireno expandido kg/bloque 0,0024 2 0
Mano de obra
Operario hh/bloque 0,02 23,44 0,47
Pedn hh/bloque 0,02 16,76 0,34
equipos
Herramientas manuales % mo 0,05 0,8 0,04
Costo total por bloque 1,49

Nota. P.U. = Precio unitario. hh = horas hombre. bls = bolsas.

Lo que indica la tabla 43 es que el costo de un bloque con un reemplazo del 30

% de poliestireno expandido en reemplazo de la arena es equivalente a S/. 1,48.

Tabla 43

Costo de bloque de concreto con 30 % de poliestireno expandido

Materiales Unidad Cantidad P.U. Parcial
Cemento bls/bloque 0,0272 18,5 0,5
Ag. Fino m3/bloque 0,0008 4855 0,04
Ag. Grueso m3/bloque 0,0014 56,25 0,08
Agua m3/bloque 0,001 8,5 0,01
Poliestireno expandido kg/bloque 0,0035 2 0,01
Mano de obra
Operario hh/bloque 0,02 23,44 0,47
Pedn hh/bloque 0,02 16,76 0,34
equipos
Herramientas manuales % mo 0,05 0,8 0,04
Costo total por bloque 1,48

Nota. P.U. = Precio unitario. hh = horas hombre. bls = bolsas.
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Lo que indica la Tabla 44 es que el costo de un blogue con un reemplazo del

40 % de poliestireno expandido en reemplazo de la arena es equivalente a S/. 1,48.

Tabla 44

Costo de bloque de concreto con 40 % de poliestireno expandido

Materiales Unidad Cantidad P.U. Parcial
Cemento bls/bloque 0,0272 18,5 0,5
Ag. Fino m3/bloque 0,0007 4855 0,03
Ag. Grueso m3/bloque 0,0014 56,25 0,08
Agua m3/bloque 0,001 8,5 0,01
Poliestireno expandido kg/bloque 0,0047 2 0,01
Mano de obra
Operario hh/bloque 0,02 23,44 0,47
Pedn hh/bloque 0,02 16,76 0,34
equipos
Herramientas manuales % mo 0,05 0,8 0,04
Costo total por bloque 1,48

Nota. P.U. = Precio unitario. hh = horas hombre. bls = bolsas.

Lo que indica la tabla 45 es que el costo de un bloque con un reemplazo del 50

% de poliestireno expandido en reemplazo de la arena es equivalente a S/. 1,48.

Tabla 45

Costo de bloque de concreto con 50 % de poliestireno expandido

Materiales Unidad Cantidad P.U. Parcial
Cemento bls/bloque 0,0272 18,5 0,5
Ag. Fino m3/bloque 0,0006 48,55 0,03
Ag. Grueso m3/bloque 0,0014 56,25 0,08
Agua m3/bloque 0,001 8,5 0,01
Poliestireno expandido kg/bloque 0,0059 2 0,01
Mano de obra
Operario hh/bloque 0,02 23,44 0,47
Pedn hh/bloque 0,02 16,76 0,34
equipos
Herramientas manuales % mo 0,05 0,8 0,04
Costo total por bloque 1,48

Nota. P.U. = Precio unitario. hh = horas hombre. bls = bolsas.
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CAPITULO V: DISCUSION

Para el desarrollo de la tesis se requiri6 como primer paso la evaluacion de los
andlisis de los materiales que se emplearian en la mezcla de concreto, tal como lo
indica Pablo Marquez, en su tesis, donde aclara que es muy importante la evaluacion
de dichos materiales para que estos puedan cumplir con los parametros
especificados en las normas NTP y ASTM para asi tener un buen desempefio de
dichos elementos a la hora de preparar la mezcla de concreto (Marquez, 2000). En
ese sentido todos nuestros agregados y materiales aprobaron sin problemas los

ensayos a los que se sometieron.

Ya con los materiales aprobados se calcul6 el disefio de mezcla de concreto
para una resistencia a la compresion (f'c) de 140 kg/cm?, se escogid esta resistencia
a la compresion para el disefio a fin de trabajar en base a una relacion agua cemento
optima, que garantice la resistencia y trabajabilidad del concreto, ademas de superar
en 90 kg/cm? el minimo establecido por la norma E070 en la cual especifica un
minimo de resistencia a la compresién para bloques portantes de 50 kg/cm? por lo
cual teniamos un amplio margen de cumplimiento en caso las unidades de albafileria
se debilitaran mucho con la adicién del poliestireno expandido, de la misma forma se
opté por reemplazar un 10, 20, 30, 40 y 50 por ciento del agregado fino con
poliestireno expandido a fin de evaluar la influencia que este tendria sobre la mezcla.
Para lo cual se trabajé con los volumenes absolutos debido a que el peso especifico
del poliestireno no permitia trabajar con los pesos de la mezcla debido a una amplia
diferencia de caracteristicas fisicas, debido que de este modo se pudo obtener un
disefio de mezcla para cada porcentaje afladido en reemplazo del agregado fino, y
favorablemente las mezclas calculadas no tuvieron problemas de adherencia de sus
componentes, por lo que se tubo unidades de albafiileria solida sin la necesidad de

algun aditivo adicional.

Una vez realizado el disefio de mezcla se elabor6 10 unidades de albafiileria
sin poliestireno expandido y 10 con 10 %, 20 %, 30 %, 40 % y 50 % de poliestireno
expandido en reemplazo del agregado fino respectivamente, sumando un total de 60
unidades, las cuales fueron sometidas primeramente a los ensayos establecidos para
su aprobacién como unidades de albafiileria solida segun la norma EQ070 del
reglamento nacional de edificaciones, aunque la finalidad de la tesis es analizar la
influencia en la resistencia a la compresion, densidad y aislamiento térmico de las

unidades de albafiileria con poliestireno expandido, también podemos resaltar y
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discutir los resultados de los ensayos de calidad para unidades de albaiiileria por lo
gue podemos decir que. En cuanto a la absorcion de las unidades de albafiileria para
10 % de poliestireno expandido tenemos 4,08 % de absorcion, para 20 % de
poliestireno expandido tenemos 4,52 % de absorcion, para 30 % de poliestireno
expandido tenemos 5 % de absorcion, para 40 % de poliestireno expandido tenemos
5,67 % de absorcién y para 50 % de poliestireno expandido tenemos 6,32 % de
absorcion. Esto significa que a medida que se adiciona poliestireno expandido en la
mezcla, esta tiende a aumentar su absorcién, sin embargo, seguimos teniendo una
amplia diferencia del maximo permitido por la norma E070 que especifica que las
unidades de albafiileria sélida para muros portantes no deben superar los 12 % de

absorcion.

Todas las unidades de albafiileria ensayas cumplieron sin problemas los
ensayos de variacion dimensional y alabeo, y con respecto al ensayo de resistencia
a la compresién se obtuvo que las unidades de albafiileria con 10 % de poliestireno
expandido tuvieron una resistencia promedio de 146,29 kg/cm?, con 20 % de
poliestireno expandido tuvieron una resistencia promedio de 140 kg/cm? y hasta este
punto observamos que las muestras ensayadas aun cumplian con la resistencia
calculada en el disefio de mezcla, sin embargo, las unidades adicionadas con 30 %
de poliestireno expandido tuvieron una resistencia promedio de 135,10 kg/cm?, con
40 % de poliestireno expandido tuvieron una resistencia promedio de 121,30 kg/cm?,
con 50 % de poliestireno expandido tuvieron una resistencia promedio de 102,34
kg/cm? y como podemos observar aunque cumplimos con la resistencia a la
compresion minima establecida por la norma, confirmamos con la hipétesis de que a
medida de que se adiciona el poliestireno expandido a la mezcla, esta disminuye su

resistencia a la compresion.

Para la medicion de la influencia en el aislamiento térmico de las unidades de
albafiileria con poliestireno expandido, se desarroll6 a través de dos termémetros
ambientales, colocados en una zona en confinada con unidad de albafiileria y otro
expuesto al aire libre, por lo cual los resultados que obtuvimos para la temperatura
en el interior del confinamiento de las unidades de albafileria fueron constantes,
estando entre los 19,2 C° y 19,6 C° en diferentes horarios y ambientes expuestos,
por lo que la temperatura en el ambiente no confinado era variada, sin embargo
podemos resaltar que la maxima variacion entre la temperatura ambiente y la
confinada entre los bloques con poliestireno expandido fue la de 50 %, pues genero
una diferencia de 2,4 C° por lo que concluimos que la adicion del poliestireno

expandido permite generar un ambiente aislado a las temperaturas en el exterior.
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En cuanto a la densidad de las unidades de albafiileria solida con poliestireno
expandido, de acuerdo a los resultados obtenidos tenemos que para una adicion de
10 % de poliestireno expandido obtenemos una densidad de 2364 kg/m3, para 20 %
de poliestireno expandido obtenemos una densidad de 2330 kg/cm?, para 30 % de
poliestireno expandido obtenemos una densidad de 2253 kg/cm?, para 40 % de
poliestireno expandido obtenemos una densidad de 2180 kg/cm? y para 50 % de
poliestireno expandido obtenemos una densidad de 2040 kg/cm? por lo cual estos
resultados nos permiten comprobar la hipotesis planteada de que a medida de que
se aumenta el poliestireno expandido, disminuye la densidad de las unidades de

albairiileria sélida.

Finalmente se calcul6é el costo por bloque de unidades de albafiileria con
poliestireno expandido ya que uno de nuestros objetivos era la de calcular la
diferencia del costo entre las unidades de albafileria solida con y sin poliestireno
expandido, una vez terminado la fabricacién se calculé el costo de cada muestra,
dando como resultado S/. 1,48 para unidades de albafiileria con 30 %, 40 % y 50 %
de poliestireno expandido adicionado y S/. 1,49 para unidades con 10 %, 20 %y 0 %
de poliestireno expandido adicionado, generando una reduccion de S/. 0,01, es decir
0,7 % del coste total, esto difiere de Héctor Manuel, Amasifuén Polo que en su tesis
obtuvo un incremento de 10 % en el precio del bloque con poliestireno expandido,
esto debido a no usar agregado grueso y a la adicion de perlas de poliestireno

expandido en la mezcla (Amasifuén, 2018).
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CONCLUSIONES

Las unidades de albafileria solida de concreto con adicion de poliestireno
expandido en reemplazo de la arena en un 10 %, 20 %, 30 %, 40 % y 50 %
respectivamente demostraron que reducen la resistencia a la compresion siendo
146,29 kg/cm? cuando se adiciona 10 % de poliestireno expandido y 102,34 kg/cm?
cuando se adiciona 50 % de poliestireno expandido, generando una diferencia de
43,95 kg/cm?, de la misma manera la densidad promedio obtenida en el estudio fue
disminuyendo a medida que se le adicionaba el poliestireno expandido, siendo 2364
kg/m?3 cuando se adiciona 10 % y 2040 kg/m3 cuando se adiciona 50 %, generando
una diferencia de 324 kg/m3, sin embargo, con respecto al aislamiento térmico se
concluyo que a mayor porcentaje de poliestireno expandido, se generdé una mayor
diferencia de temperatura entre el interior y exterior del confinamiento de los bloques,
siendo 0,6 C° la diferencia cuando se tiene 10 % adicionado y 2,4 C° cuando se tiene

50 % de poliestireno expandido en la mezcla.

Debido a que todas las unidades de albafiileria aprobaron todos los ensayos
de calidad, pueden ser empleadas en el campo, sin embargo, debido a que las
muestras con 20 % de poliestireno expandido en reemplazo del agregado fino
obtuvieron una resistencia a la compresion de 141,25 kg/cm?, este valor es no menor
y mas cercano a los 140 kg/cm? calculados en el disefio de mezcla, por esta razén
se concluye que 20 % seria la cantidad optima de poliestireno expandido que se debe

aplicar a la mezcla de concreto.

Se puede concluir que a medida que se aumenta el porcentaje de poliestireno
expandido en la mezcla, se produce una reduccién en su costo, siendo la de mayor
adicién la que mas diferencia produce, segun los resultados obtenidos el costo del
bloque sin poliestireno expandido es igual a S/ 1,49. Sin embargo, con la adicion del
50 % de poliestireno expandido en reemplazo del agregado fino, el coste del blogue
viene a serigual a S/. 1,48, produciéndose una diferencia de S/ 0,01 del coste entre
ambos, siendo esto una reduccién del 0,7 % de su precio sin la adicién del

poliestireno expandido.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a la Universidad Privada de Tacna incentivar a sus estudiantes
a complementar la investigacion con las adiciones de poliestireno expandido en
reemplazo del agregado fino y agregado grueso, con el fin de analizar la influencia
gue producira dicho cambio, para eso se puede emplear el método del ACI como se
hizo para el calculo del disefio de mezcla en la presente tesis, a través de los

volimenes absolutos.

Se recomienda a la Universidad Privada de Tacna incentivar a los alumnos de
ingenieria civil a plantear la introduccién de aditivos en la mezcla de concreto con el
fin de reducir la relacion agua/cemento sin perder trabajabilidad y asi poder reducir
en cierta manera la cantidad de cemento adicionado a la mezcla, para asi mejorar la

proporcién de los componentes del concreto.

Se recomienda a la Universidad Privada de Tacnha realizar competencias de
evaluacion de los diferentes tamafios de unidades de albafileria, ademas de los
diferentes tipos de unidades que mencionan en la norma EO070 del reglamento
nacional de edificaciones, como unidades sdlidas, huecas, alveolares, etc. A fin de
analizar la influencia del poliestireno expandido segun el tamafio y tipo de muestra,

para asi también evaluar el costo de produccién de cada unidad.
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“INFLUENCIA DEL POLIESTIRENO EXPANDIDO EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION, DENSIDAD Y AISLAMIENTO TERMICO EN UNIDADES DE ALBARNILERIA DE CONCRETO EN
MUROS PORTANTES EN TACNA, 2021”

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADORES

METODOLOGIA

Problema General

Objetivo General

Hipotesis General

Variable Independiente

Indicadores de la V.I.

Poblacién

¢Cudl es la influencia del
Poliestireno expandido en la
resistencia a la compresion,
densidad y aislamiento térmico
en unidades de albafiileria de
concreto en muros portantes en
la ciudad de Tacna, 2021?

Determinar la influencia del
Poliestireno expandido en la
resistencia a la compresion,
densidad y aislamiento térmico
en unidades de albafileria de
concreto en muros portantes.

La adicion del Poliestireno en la
mezcla de concreto disminuira
la densidad de las unidades de
albaileria.

Poliestireno expandido

1.1 Cantidad 0%
1.2 Cantidad 10%
1.3 Cantidad 20%
1.4 Cantidad 30%
1.5 Cantidad 40%
1.6 Cantidad 50%

La poblacion del estudio sera
conformada por las unidades de
albafiileria solida de 10 cm de
alto, 14 cm de anchoy 24 cm de
alto, de concreto con
poliestireno expandido en el
distrito de Tacna, Provincia de
Tacna — 2021

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

Variable Dependiente

Indicadores de la V.D.

Muestra de Estudio

la cantidad de
Poliestireno necesaria a
agregarle a la unidad de
albafileria de concreto para
obtener una mezcla optima?

¢;Cudl sera

¢Cuanto seréa la diferencia de
costo debido a la adicion de
poliestireno en las unidades de
albariileria de concreto?

Determinar la cantidad 6ptima
de Poliestireno expandido que
se debe agregar a la mezcla de
concreto para que  nos
proporcione unaresistencia a la
compresion, densidad y
aislamiento térmico adecuado
para las unidades de albafiileria
de concreto no estructural.

Comparar el costo beneficio de
las unidades de concreto
simple y concreto ligero a base
de Poliestireno expandido.

La adicion de Poliestireno en la
mezcla de concreto en
cualquier cantidad disminuira la
resistencia de las unidades de
albariileria.

La adicién de Poliestireno en la
mezcla de concreto deberia
reducir su costo por metro
cubico

Resistencia a la compresion,
densidad, y aislamiento térmico

2.1 Disefio de Mezcla
2.2 Relacién agua -
cemento 2.3
Granulometria de
Agregados

2.4 Peso Unitario

El muestreo esta
conformado por 10 unidades de
albafileria solida de concreto
con poliestireno expandido con
un determinado porcentaje
adicionado de 10,20,30,40 y
50% respectivamente.
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