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CAPITULO 1
1.- ANTECEDENTES

Para una idea del comportamiento del material PET reciclado en elementos prefabricados
para el uso en la construccion se tiene la siguiente investigacion de un autor peruano.

Se procedi6 a agregar a la mezcla de ladrillo de concreto vibrado con hojuelas de plastico
PET reciclado en porcentajes crecientes de 0%, 3%, 6% y 9%, obteniéndose cuatro tipos
de ladrillo, a éstos se les realizo diferentes ensayos a los 28 dias de edad para determinar
sus propiedades fisico mecanicas; siendo la propiedad principal en la clasificacion de las
unidades de albafiileria la resistencia a compresion empleando la norma E.070, los valores
caracteristicos determinados son:

Tabla 1: Propiedades mecénicas

PROPIEDADES 0% 3% 6% 9%
PET PET PET PET
Resistencia a compresion, b (kg/cm?) 161.96 | 127.08 | 118.80 | 110.46
Disminucion de resistencia (%) 0 -2154 | -26,65 | -31,80
Resistencia a compresion axial, f'm 128,55 | 100,83 | 79,79 76,75
(kg/cm2)
Disminucion de resistencia (%) 0 -21,56 | -37,93 | -40,30
Resistencia al corte, V’'m (kg/cm?) 16,47 12,83 13,17 9,96
Disminucion de resistencia (%) 0 -22,10 | -20,04 | -39,53
Peso (KQ) 4016,9 | 3881,36 | 3706,39 | 3607,49

Fuente: ladrillos de concreto con plastico PET reciclado, Evelyn Rosario Echeverria Garro,2017

Concluyendo que con ninguno de estos porcentajes se obtuvo una mejora de sus
propiedades fisico mecéanicas. (Evelyn Rosario Echeverria Garro,2017, ladrillos de
concreto con plastico PET reciclado)

1.1.- Problema

Por su elevado peso propio, que limita la edificacion de viviendas de varios pisos al
emplearse el bloque de concreto como muro portante. Por tal motivo para que sea un
elemento de construccion mas eficiente se debera optimizar siendo una opcion la

reduccion en su peso afectando razonablemente la resistencia.



1.1.1.- Planteamiento

Los blogues de concreto hueco con dos celdas son elementos prefabricados que son
empleados en la industria de la construccion, pero debido a la alta densidad o peso
volumétrico de los bloques convencionales de concreto (igual o mayor a 2400Kg/m3),
siendo un inconveniente donde la carga muerta es un factor importante, generado
principalmente por el tipo de agregado que se utiliza para su elaboracion.

Con la finalidad de aligerar el peso de los bloques de concreto adicionando hojuelas PET
reciclado a la mezcla de concreto en los siguientes porcentajes 1%, 3% y 5%. Estos
bloques aligerados deberan cumplir con las resistencias mecanicas minimas para ser
clasificado como bloque de muro portante como ser:

Tabla 2: Resistencia minima para bloque de concreto portante

Ensayos de resistencia MPa (kg/cm?)

Resistencia a compresion, f’b 4,9 (50)

Resistencia a compresion axial, f'm 7,3 (74)

Resistencia al corte, V’m 0,8 (8,6)

Fuente: Norma Técnica e-070 Albafileria, 2006

Alternativas a plantearse pueden ser las siguientes:
e Bloque de concreto aligerado empleando aserrin de madera.
¢ Bloque de concreto aligerado empleando material reciclado Polietileno De Alta
Densidad (PEAD).
¢ Bloque de concreto aligerado empleando poliestireno.

1.1.2.- Formulacion

¢Con qué dosificacion de hojuelas PET reciclado en los bloques aligerado de concreto
hueco se lograra disminuir el peso y obtener una resistencia proxima a la resistencia de un
blogque patron de concreto?

Se elaboré una dosificacion para una resistencia de disefio del f e« =70 Kg/cm?y a/c= 0,5
al emplear una a/c mayor a 0,5 se tiene una mezcla muy fluida imposibilitando el desmolde
inmediato. Para la confeccion del bloque de concreto sustentable es necesario cemento,
agua, gravilla, arena'y el PET que se obtuvo de una microempresa RECICLADORA BIO

en la ciudad de Cochabamba.



Determinacion del impacto en lo econémico y la resistencia mecéanica que tuvo con la
adicién de hojuelas PET recicladas en la elaboracion de los bloques de concreto hueco.

1.1.3.- Sistematizacién

¢Cuales han sido los cambios en las propiedades fisicas de un blogue de concreto aligerado
con material PET en comparacion con un bloque patrén?

¢Qué uso alternativo se puede aplicar a los bloques de concreto aligerado que no cumpla
con los requisitos para ser clasificado como bloque de muro portante?

Con la adicion de hojuelas de polietileno PET en diferentes proporciones es que se espera
obtener un blogue de concreto mas ligero. En caso de obtener blogues de concreto no
portantes ver el campo de aplicacion mas optimo en donde se pueda dar un mejor uso de
este bloque aligerado.

Sus dimensiones son (largo = 40 cm, ancho = 15 cm, alto = 20 cm).

Los porcentajes de adicion de material PET son:

Serie H°1.- Adicion de 1% del peso total de los agregados.

Serie H°3.- Adicion de 3% del peso total de los agregados.

Serie HO5.- Adicion de 5% del peso total de los agregados.

1.2.- Objetivos

1.2.1.- General

e Determinar las propiedades fisico-mecanicas del bloque de concreto hueco
aligerado en dosificaciones con la adicion del 1%, 3% y 5% en material
plastico PET reciclado.

1.2.2.- Especificos

e Determinar la caracterizacion de los agregados pétreos finos y gruesos de
la cantera del Rio Seco comunidad San Mateo que se emplearan para
elaborar blogues de concreto.

e Determinar la granulometria agregado plastico PET reciclado.

e Realizar la comparacion de resistencia a compresion por unidad,
resistencia a compresion axial en pilas, resistencia al corte y las
propiedades fisicas de los bloques de concreto hueco aligerado con los

bloques patron.



e Determinar la resistencia a compresion del mortero con que se elabord las
pilas y muros.

e Realizar un andlisis de los efectos positivos y negativos que ocasiona el
adicionar agregados pléasticos PET a los bloques de concreto.

o Determinar el precio unitario en la elaboracion de los blogues con diferente
contenido de PET y analizar por el costo si es viable el empleo de los
bloques aligerados.

e Analizar y determinar cual de los bloques elaborados con adicion de PET
en diferentes porcentajes en su dosificacion es el mas adecuado para ser
empleo como muro portante para la construccion de viviendas.

e Plantear una aplicacion alternativa de los blogues de concreto con adicién
de material plastico PET que no cumplan como bloques de muro portante.

1.3.- Justificacion
1.3.1.- Tebrica

La investigacion se justifica por el limitado conocimiento sobre el uso del plastico PET
reciclado en elementos constructivos como ser bloques huecos de concreto, por lo que se
desconocen las caracteristicas y beneficios de este material. Resultado importante la
cuantificacion de sus propiedades fisicas y mecanicas, para asi disefiar y construir
viviendas seguras y optimas.

1.3.2.- Metodologia

Con la finalidad de cumplir con nuestros objetivos es necesario para ello un analisis de la
resistencia mecanica mediante ensayos de mamposteria a los bloques de concreto hueco
con adicién de material plastico PET reciclado en diferentes proporciones, con la
informacidn recolectada sera posible afirmar la hipétesis de estudio. Es necesario contar
con nuevas alternativas en la elaboracion de bloques de concreto, para poder encontrar
técnicas y en lo posible emplear otros productos no convencionales, en nuestro caso
plastico reciclado PET y asi elaborar blogues de concreto eficientes, livianos, ecoldgicos

y econdmicos.



1.3.3.- Practica

Con esta investigacion se pretende proporcionar una alternativa viable al problema,
basandonos en la implementacion de un concepto de reciclaje; que permita la creacion y
disefio innovador de unidades de mamposteria (blogues de concreto aligerado) con
hojuelas de plastico PET reciclado como materia prima.

El uso blogue hueco de concreto se tiene varias ventajas en comparacion con el ladrillo
de ceramico que es el mas empleado en la actualidad como ser: reduccion de costos de
ejecucion de viviendas, menor consumo de materiales, alta resistencia y estabilidad
estructural, eliminacion de revoques, eliminacion de fisuras por cortes de instalaciones y
al adicionarle material reciclable se espera obtener un concreto més ligero aligerando la
carga de peso propio y cumpla las normas de calidad de albafiileria E-70.

1.4.- Alcance del estudio
1.4.1.- Tipo de estudio

Para la investigacion se requiere la recoleccion de informacién para poder llegar a los
objetivos propuestos y verificacion de hipotesis. Realizando de esta manera un estudio
tipo experimental.

Para cuantificar el efecto de la adicién de hojuelas PET al bloque de concreto, se efectuara
ensayos comparativos entre un bloque de concreto patron y bloques con adicién en
diferentes porcentajes de material PET. Por medio de ensayos en el laboratorio de
hormigones de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la UAIMS.

También se trata de establecer una nueva linea de investigacion en la FCyT de la UAJMS,
con el proposito de proporcionar una secuencialidad en este tipo de investigacion, en el
campo de la mamposteria estructural y de esta manera contribuir a una mejora en la calidad
de los blogues huecos de concreto y por ende de las construcciones de viviendas en la
ciudad de Tarija.

1.4.2.- Hipdtesis

Con la adicion de material plastico hojuelas PET en porcentajes 1%, 3% Yy 5% en la mezcla
de bloques de concreto hueco, se obtienen bloques huecos mas ligeros disminuyendo el
peso hasta en un 5% en comparacion con el patron, cumpliendo con la resistencia a

compresion minima de 50 kg/cm? para ser clasificado como bloque para muro portante.



Variables independientes son:

e Agregado grueso triturado

e Agregado fino triturado.

e Cemento.

e Agua.

e Material reciclado PET
Variable dependiente son:

e Disminucién del peso especifico.

e Resistencia a la compresion.

e Resistencia al corte.

1.4.3.- Restricciones

La presente investigacion se limitara a la evaluacion de resistencia a compresion y
resistencia a la compresion diagonal de muretes (corte), ensayos con bloques a escala real.
La caracterizacion del PET se limitara solo a granulometria.

1.5.- Disefio metodoldgico.
1.5.1.- Poblacion y muestra
1.5.1.1.- Poblacion

La poblacion son las muestras de laboratorio, convencionales (patron) y las modificadas
con porcentajes en hojuelas de PET reciclado, en la tabla 9 se cuenta con la cantidad total
de bloques elaborados.

1.5.1.2.- Muestra

La muestra son los ensayos de laboratorio que se realizo en el presente analisis.
o Analisis granulométrico del agregado grueso y fino (NTP 400.012)
o Peso especifico del agregado fino (NTP 400.022)
o Peso especifico y absorcion del agregado grueso (NTP 400.021)
o Peso unitario del agregado grueso y fino (NTP 400.017)
o Peso especifico del cemento (NTP 334.005)
o Dosificacion (ACI-211)
o Medicion y variacion de dimensiones del bloque (NTP 399.604)



o Medicion de alabeo (NTP 399.613)
o Densidad del bloque de concreto (NTP 399.604)
o Resistencia a compresion por unidad de bloque (NTP 399.604)
o Resistencia a compresion axial en pilas (NTP 399.605)
o Resistencia al corte (NTP 399.621)
o Resistencia a compresion de morteros (NTP 334.051)
1.5.1.3.- Muestreo

Se realiza la cuantificacion de las propiedades fisico-mecanicas de los bloques de
concreto, tanto de una camada de prueba de concreto convencional (patrén) y una serie de
camadas de concreto aligerado con adicion de PET, mediante los ensayos ya mencionados
con anterioridad que se realiza en el laboratorio de hormigones y resistencia de los
materiales.

1.5.2.- Métodos y técnicas empleadas

El método de investigacién empleado en el presente analisis es el experimental.

1.5.2.1.- Definicién del método empleado

El método de investigacion Experimental permite verificar la hipétesis mediante la
manipulacion “deliberada” por parte del investigador de las variables independientes, que
produciran modificaciones en el comportamiento de las variables dependientes.
Presencia-Ausencia: La investigacion experimental es un proceso que consiste en
someter a un grupo de individuos, a determinadas condiciones (variable independiente),
para observar los efectos o reacciones que producen (variable dependiente).

Implica que al grupo experimental se le aplica “estimulo” y al grupo de control no, es este
caso la incorporacién de aditivo de un nuevo material a las mezclas de concreto
convencionales (patron) para lograr la mejora 0 modificacion de estas con adicion de
hojuelas PET.

Intensidad: La aplicacion se lo realizara en diferentes porcentajes de variable
independiente (hojuelas PET), para verificar el efecto que provoca en las variables

dependientes.



1.5.2.2.- Técnicas de muestreo

La técnica de muestreo es No Probabilistico espontanea. Se selecciona de manera

informal los objetos de estudio de mas facil acceso, es por esto que en consecuencia se

tiene la imposibilidad de realizar afirmaciones con severidad estadistica en la poblacion.

1.5.2.3.- Instrumentos de recoleccién de datos

Los instrumentos mas importantes que se emplearon en la recoleccién de datos son los

empleados para realizar los ensayos que se realizé en laboratorio, que se menciona a

continuacion.

Caracterizacion de los agregados pétreos

Analisis granulométrico del agregado grueso y fino (NTP 400.012)
Peso especifico del agregado fino (NTP 400.022)

Peso especifico y absorcion del agregado grueso (NTP 400.021)
Peso unitario del agregado grueso y fino (NTP 400.017)

Peso especifico del cemento (NTP 334.005)

Dosificacion (ACI-211)

Ensayos para determinar propiedades fisico-mecanica de los bloques.

Medicién y variacion de dimensiones del bloque (NTP 399.604)
Medicion de alabeo (NTP 399.613)

Densidad del blogque de concreto (NTP 399.604)

Resistencia a compresion por unidad de bloque (NTP 399.604)
Resistencia a compresién axial en pilas (NTP 399.605)
Resistencia al corte (NTP 399.621)

Resistencia a compresion de morteros (NTP 334.051)

1.5.2.4.- Procedimientos de aplicacion

1.5.2.4.1.- Criterio de porcentaje de hojuelas PET

Es inexistente una recomendacion en cuanto a ensayos de mezclas de concreto

modificadas con porcentaje de hojuelas PET, por lo que el criterio que se toma, parte

especificamente referido al costo-beneficio en cuanto a su realizacion practica.



Es por esto que los porcentajes que se utilizaron en el presente analisis tienen la finalidad
de encontrar el menor porcentaje factible que pueda mejorar cualitativamente los bloques
de concreto a un bajo costo.
Se realizara una variacion de los porcentajes de adicion de las hojuelas PET a la mezcla
de concreto en 1%, 3% y 5% respecto al peso de los agregados.
Con el criterio asumido, se procede a realizar la fabricacion de los bloques de concreto
adicionando porcentajes diferentes de hojuelas PET y posteriormente se analiza sus
propiedades mecanicas en la prensa hidraulica como ser:

e Resistencia a compresion por unidad

e Resistencia a compresion axial en pilas

e Resistencia al corte

1.5.2.5.- Modo de aplicacion

Los aridos que se utilizaron en el presente estudio provienen de la chancadora Garzon,
ubicado en San Mateo y fueron caracterizados mediante pruebas convencionales en
laboratorio. EI cemento que se utilizé fue EL PUENTE.

Las hojuelas PET se compré de la empresa RECICLADORA BIO que se encuentra en el
departamento de Cochabamba.

Se varia la cantidad de hojuelas PET en la mezcla de concreto en diferentes porcentajes.
Se realiza tres ensayos por cada variacién de porcentaje en los ensayos de resistencia
mecéanica, de manera que se obtendra representatividad en los especimenes analizados.
Se comparara el comportamiento y se evaluara la variacion en las propiedades fisico-
mecanicas de los bloques de concreto analizados.

1.5.2.5.1.- Caracterizacion de los agregados

Granulometria: Se realizard lensayo de granulometria para cada agregado, para poder
utilizarlo en la dosificacion de la mezcla de concreto.

Peso especifico del agregado fino: Se realizara 3 ensayos del agregado fino vy
posteriormente se sacara su promedio para utilizarlo en la dosificacion.

Peso especifico y % absorcion del agregado grueso: Se realizara 3 ensayos del agregado

grueso y posteriormente se sacara su promedio para utilizarlo en la dosificacion.



10

Peso unitario suelto y compactado del agregado fino: Se realizara 3 ensayos del
agregado fino y posteriormente se sacara su promedio para utilizarlo en la dosificacion.
Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso: Se realizard 3 ensayos del
agregado fino y posteriormente se sacara su promedio para utilizarlo en la dosificacion.
Peso especifico del cemento: Se realizard 3 ensayos del cemento EL PUENTE y
posteriormente se sacé el promedio para utilizarlo en la dosificacion.

1.5.2.5.2.- Determinar propiedades fisico-mecanicas de los bloques de concreto

a. Propiedades fisicas de los bloques.
e Ensayo de medicion y variacion de dimensiones de los bloques.
Se realizan 20 ensayos, 5 bloques de concreto como lo indica la NTP 399.604 por

cada porcentaje de adicion de hojuelas PET, se muestra en la siguiente tabla 3:

Tabla 3: NUmero de bloques de concreto para medicion de dimensiones

Porcentaje de adicion del PET | Namero de
A la mezcla de concreto bloques
0% 5
1% 5
3% 5
5% 5
Total 20

Fuente: Elaboracion propia.

e Ensayo de medicion del alabeo de los bloques
Se realizan 40 ensayos, 10 bloques de concreto por cada porcentaje de adicion de

hojuelas PET como lo indica la NTP 399.613, se muestra en la siguiente tabla 4:
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Tabla 4: Ndmero de bloques de concreto para medicion de alabeo

Porcentaje de adicion del PET | Namero de
A la mezcla de concreto bloques
0% 10
1% 10
3% 10
5% 10
Total 40

Fuente: Elaboracion propia.
e Ensayo de densidad de los bloques.
Se realizan 20 ensayos, 5 bloques de concreto por cada porcentaje de adicion de
hojuelas PET como lo indica la NTP 399.604, se muestra en la siguiente tabla 5:

Tabla 5: Namero de bloques de concreto para medicion de la densidad

Porcentaje de adicion del PET | Namero de
A la mezcla de concreto bloques
0% 5
1% 5
3% 5
5% 5
Total 20

Fuente: Elaboracion propia.

b. Propiedades mecanicas de los bloques de concreto.
e Ensayo de resistencia a compresion por unidad de bloque de concreto.
Se realizan 20 ensayos, 5 blogues de concreto por cada porcentaje de adicion de

hojuelas PET como lo indica la NE.070, se muestra en la siguiente tabla 6:
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Tabla 6: Namero de bloques de concreto para resistencia a compresion

Porcentaje de adicion del PET | Namero de
A la mezcla de concreto bloques
0% 5
1% 5
3% 5
5% 5
Total 20

Fuente: Elaboracion propia.

e Ensayo de resistencia a compresion axial en pilas de bloque de
concreto.
Se realizan 12 ensayos, 3 ensayos por cada porcentaje de adicion de hojuelas PET

como lo indica la NTP 399.605, se muestra en la siguiente tabla 7:

Tabla 7: Namero de bloques de concreto para resistencia a compresion axial en pilas

Porcentaje de adicion del PET | Numero de | NUmero de
A la mezcla de concreto Bloques Pilas
0% 6 3
1% 6 3
3% 6 3
5% 6 3
Total 24 12

Fuente: Elaboracion propia.

e Ensayo de resistencia al corte de bloques de concreto.
Se realizan 12 ensayos, 3 ensayos por cada porcentaje de adicion de hojuelas PET

como lo indica la NTP 399.621, se muestra en la siguiente tabla 8:



Tabla 8: Numero de bloque de concreto para resistencia al corte
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Porcentaje de adicion del PET NUmero de Numero de NUmero de
A la mezcla de concreto Bloques enteros | Mitad de Bloque muros
0% 9 9 3
1% 9 9 3
3% 9 9 3
5% 9 9 3
Total 36 36 12

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9: Resumen de cantidad de bloques a realizar

Cantidad bloques
. cantidad | empleados a los 28
Tipo Ensayo .
de ensayo dias
enteros mitades
vgrlamc_)n de 5 5 i
dimensiones
alabeo 10 10 -
absorcion 5 5 -
resistencia a la
compresion 5 5 -
Patron  |unitaria
1% PET |resistencia a
3% PET |compresion 3 9 9
5% PET |diagonal
resistencia a la
compresién de 3 6 -
prisma
Resistencia
. 3x
compresion . - -
preparacion
morteros
suma 25 9
Son 4 tipos de blogues 100 36

Fuente: Elaboracion propia.

1.5.3.- Procedimiento para el analisis y la interpretacion de la informacion

1.5.6.1.- Tratamiento de datos

La investigacion se realiza mediante el tratamiento de datos no probabilistico espontanea.
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Los analisis estadisticos se aplican a la informacion obtenida y se crean cuadros
estadisticos segun las variables estudiadas.
Estadistica descriptiva: Se utiliza todas las herramientas conocidas.

e Ladistribucion de frecuencias

e Las medidas de tendencia central

e Las medidas de variabilidad
Se haré referencia a los pardmetros més relevantes de la estadistica descriptiva:
Centralizacion: Indica valores con respecto a los datos que parecen agruparse.
Media: Es la media aritmética (promedio) de los valores de una variable. La suma de los
valores dividido por el tamafio de muestra.
Conveniente cuando los datos se encuentran simétricamente con respecto a ese valor.
Muy sensible a valores extremos. Centro de gravedad de los datos.

n
_ 12 X1+ Xp o Xy
X =— X; =

nds n
i=1

Mediana: dado un conjunto de nimeros agrupados en orden creciente de magnitud, la

mediana es el nimero colocado en el centro del arreglo, de tal forma que una mitad de las
observaciones esta por encimay la otra por debajo de dichos valores que se hallan al medio
del arreglo.

X@F X¥@1)  Sinespar

Me = 2 Si n es impar

Moda: Es un conjunto de nimeros, la moda se define como el valor o nimero que ocurre
con mas frecuencia.
Desviacion estandar: Es la raiz cuadrada de la varianza es la mas usada de las medidas

de dispersion.

1 n s
o= n—12i=1(xi_ X)

Estadistica inferencial: Se utilizan las siguientes herramientas estadisticas.
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Varianza (o):

,_ 1 Zn —\2
0" =7 i=1(xi X)

Es el valor numérico que cuantifica el grado de dispersion de los valores de una variable
respecto de una aritmética.

Es el promedio de los cuadrados de las desviaciones de la variable respecto a su media
aritmética.

Nota: La varianza nunca es negativa

Cuando la variable toma un Unico valor, es decir, cuando es constante entones la varianza
es cero.

Mientras mas se aproxima a cero, mas concentrados estan los valores de la serie alrededor
de la media. Por el contrario, mientras mayor sea la varianza, méas dispersos estan.
Tamario de muestra:

e= 5% probabilidad de error

z% x g2
n o2
Coeficiente de variacion (CV)
S
CV =—=%100
X

Es la desviacion estandar dividida sobre la media aritmética multiplicada por 100%. El
mismo permite comparar las desviaciones tipicas de variables con unidades de medicién
distintas.

El coeficiente de variacion se expresa en unidades independientes de la naturaleza
variable.

Interpretacion del coeficiente de variacion

El coeficiente de variacion, mide la variabilidad relativa a la media.

Expresa la proporcion de variabilidad de una caracteristica por cada unidad de la media.
En la préactica, se acostumbra considerar la interpretacion de un coeficiente de variacion

segun la tabla 10.



Tabla 10: Interpretacion del coeficiente de variacion (CV)

Valor del coeficiente | Interpretacion del coeficiente
de variacién (%o) Variabilidad | Estabilidad
Igual a cero Nula Muy alta
Mayor de 0 hasta 20 Baja Alta
Mayor de 20 hasta 60 Moderada Moderada
Mayor de 60 hasta 90 Alta Baja
Mayor de 90 Muy alta Nula

Fuente: Métodos practicos de inferencia estadistica, Gildaberto Bonilla

Tabla 11:Grado en que la media representa la serie
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Valor del coeficiente de Grado en que la media representa a la

variabilidad serie
De 0 a menos de 10 % Media altamente representativa
De 10 a menos de 20 % Media bastante representativa
De 20 a menos de 30 % Media tiene representatividad

De 30 a menos de 40 % Media cuya representatividad es dudosa

De 40% a mas Media carente de representatividad

Fuente: Métodos practicos de inferencia estadistica, Gildaberto Bonilla
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CAPITULO II:
2.- MARCO TEORICO
2.1.- Mamposteria.
2.1.1.- Introduccion

Para la confeccion de bloques de concreto solo se requiere materiales usuales, como son:
gravilla, arena, cemento y agua, pudiendo ser por vibrado manual o automatico con
implementacién de una mesa vibratoria y moldes metalicos correspondientes, siendo
posible su elaboracion en obra, evitando asi el problema de transporte de unidades
fabricadas, lo cual representa aspectos favorables para la autoconstruccion.

Los bloques de concreto, que son elementos modulares y pre moldeados, estan dentro de
la categoria de mampuestos que en obra se manipulan a dos manos y son especialmente
disefiados para la mamposteria confinada y armada. Los bloques de concreto se emplean
en la construccion de muros para viviendas (exteriores e interiores).

La mamposteria confinada con bloques de concreto, de manera similar que cuando se
utiliza ladrillo ceramico, requiere de vigas y columnas de confinamiento. En el caso de la
mamposteria armada con bloques de concreto, se requiere de acero de refuerzo vertical
regularmente distribuido, a lo largo del muro, en los alveolos de las unidades; por su parte,
el acero de refuerzo horizontal, cuando es necesario, se aloja en las juntas pudiendo, los
bloques presentar o no detalles para su colocacion.

2.1.2.- Resefa histérica

Los inicios de la industria manufacturera relacionada con la fabricacion de bloques de
concreto se remontan al uso del adobe, como material estructural de mamposteria, cuyos
antecedentes se encuentran aproximadamente 4,000 A.C., en la Isla de Creta,
Mesopotamica, Egipto y el Valle Indo.

En América los primeros origenes del uso de este material se encontraron en Perd, México
y Centroamérica. Durante mucho tiempo el adobe fue utilizado en construcciones urbanas
de un piso, hasta que a inicios del siglo XIX en Inglaterra se origina uno de los grandes
avances en el campo de la construccion, la fabricacion del bloque de concreto. Estos
bloques eran sélidos y sumamente pesados en los que se utilizaba la cal como material

cementante.
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La introduccién del cemento Portland y su uso intensivo, abrid nuevos horizontes a este
sector de la industria. A principios del siglo XX aparecieron los primeros bloques huecos
para muros; la ligereza de estos nuevos bloques significa, por sus multiples ventajas, un
gran adelanto para el area de la construccion en relacion a etapas anteriores.

El primer bloque de concreto fue disefiado en 1890 por Harmon S. Palmer en los Estados
Unidos. Después de 10 afios de experimentacion, Palmer patenté el disefio en 1900. Los
bloques de Palmer fueron de 20.3 x 25.4 x 76.2 cm. En 1905, aproximadamente 1500
compafiias estadounidenses se encontraban manufacturando bloques de concreto.

El bloque de concreto llegé en muy buen momento a sustituir el bloque de adobe y el
ladrillo, ya que era un material de construccion mas versatil para las estructuras de
mamposteria confinada y reforzada.

A nivel mundial, el bloque como tal ha evolucionado desde un sistema artesanal
constructivo, hasta los que se pueden ensamblar como si fueran piezas de lego, y se podria
decir que la variacion se ha dado también a sustituir parte de sus agregados, es el caso del
blogue traslucido.

La mayoria de los blogues tienen una o mas cavidades y sus lados pueden ser planos o
con algun disefio, la produccion de los bloques de concreto se expande a pesar de su costo,
ya que permite construir en menor tiempo y con minimo mantenimiento.

Actualmente, las mas modernas y eficientes maquinas para la elaboracion de bloques de
concreto utilizan el sistema de vibro compactacién. Los bloques de concreto son
principalmente usados como materiales de construccion de paredes. (Guevara, et. al.,
2013)

2.1.2.1.- Hacia la actualidad

Con el avance de los entrepisos y techos de concreto reforzado (construidos como
diafragmas rigidos), se pudo reducir el espesor de los muros, debido a la distribucién de
fuerzas horizontales de viento y sismo en funcion de la rigidez de los elementos verticales.
Entonces en 1954, en Zurich se completd el primer edificio de muros portantes de
mamposteria disefiados racionalmente. Con una altura de 20 pisos y un espesor de muros
de 32 centimetros. Posteriormente en Estados Unidos se construyo el edificio de
mamposteria reforzada de mayor altura, el hotel Excalibur de 28 pisos y un espesor de

muros de 25 centimetros en Las Vegas Nevada.
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Poco después, aparecidé la mamposteria pretensada, que se difundié en los paises de
Europa y Norteamérica a partir de las experiencias de Gran Bretafia, permitiendo a la
mamposteria llegar a obras tales como silos, muros de contencion y puentes.

Fue entonces que se desarrollo las unidades apilables para mamposteria reforzada con
acero, colocado tanto vertical como horizontalmente. Luego se implement6 en muchos
paises, programas de investigacion para el desarrollo de reglamentos y sistemas de
construccion eficientes, y la incorporacién de la mamposteria como un curso en los
curriculos universitarios (Luis Miguel Cordon Bracamonte, 2013, pp 14-15).

2.1.3.- Definicién de mamposteria

La mamposteria se define como un conjunto de unidades adheridas o conectadas por algun
material como barro o mortero de cemento. Estas unidades pueden ser naturales (piedra)
o artificiales (adobe, ladrillos o bloques). Este sistema fue creado por el hombre para
satisfacer sus necesidades, principalmente de vivienda. De esta definicion podemos
concluir que la mamposteria existe desde la antigliedad, probablemente en su primera
forma como muros trabados con piedra natural o cementados con barro, conocida en
nuestro medio como "pirca". (Bazéan, et. al., 2017)

2.1.4.- Tipos de mamposteria

La mamposteria se clasifica de dos maneras: por su funcion estructural y por la
distribucion del refuerzo.

2.1.4.1.- Clasificacion por su funcién estructural

Por la funcién que desempefian los muros, se clasifican en portantes y no portantes:

2.1.4.1.1.- Muros no portantes

Se trata de estructuras que no estan sujetas a cargas verticales, como vallas, parapetos y
tabiques. Estos muros deben disefiarse basicamente para cargas perpendiculares a su plano
provocadas por viento. Si las vallas se utilizan como elementos de cierre dentro de los
limites de un edificio o terreno, los tabiques se utilizan como elementos divisorios
ambientales en los edificios; mientras que los parapetos se utilizan como barandillas de

escaleras, barandillas de techo, etc, (Norma Técnica E.070 Albafileria, 2006).
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2.1.4.1.2.- Muros portantes

Se utilizan como elementos estructurales en edificios. Estos muros estan sujetos a diversos

tipos de requerimientos, tanto contenidos en el plano como perpendiculares al mismo,

verticales y transversales, y permanentes o definitivos. (Norma Técnica E.070 Albafiileria,

2006)

2.1.4.2.- Clasificacion por la distribucion del refuerzo

De acuerdo a la distribucion del refuerzo, los muros se clasifican en:

a) Muros no reforzados o de mamposteria simple.

b) Muros reforzados.

2.1.4.2.1.- Muros no reforzados o de mamposteria simple

Son aquellos muros que carecen de refuerzo o que, teniéndolo, no cumplen con las

especificaciones minimas reglamentarias que debe tener todo muro reforzado. De acuerdo

a la Norma E-070, su uso es limitado a construcciones de un piso.

2.1.4.2.2.- Muros reforzados (armados, laminares y confinado).

De acuerdo con la disposicion del refuerzo, los muros se clasifican en:

Muros armados. Son muros de mamposteria armados con refuerzo en su
interior. Teniendo el refuerzo distribuido a lo largo y alto del muro (refuerzo
vertical y refuerzo horizontal). Requiriendo bloques especiales para el
colocado del refuerzo vertical al interior de la unidad, o refuerzo horizontal,
dependiendo del didametro de la varilla podra ir en las juntas del muro. El
diametro del refuerzo horizontal depende de la magnitud de la fuerza cortante
que tiene gue ser soportada integramente por el acero.

Muro laminar (“Sandwich”). Este muro esta constituido por una placa
delgada de concreto (dependiendo del espesor, 1 a 4 pulgadas, se usa grout o
concreto normal) reforzado con una malla de acero central, y por 2 muros de
mamposteria simple que sirven como encofrados de la placa. Debido a la
adherencia que se genera entre el concreto y los muros de mamposteria, asi
como por el refuerzo transversal que se emplea para la conexién de los dos
muros, se logra una integracion de todo el sistema. Sin embargo, en la unica

investigacion experimental realizada en el PerG por el Ing. H. Gallegos,
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utilizando ladrillos silico-calcareos, se observé un buen comportamiento
elastico del muro laminar, con una elevada rigidez lateral y resistencia al corte;
pero después de producirse el agrietamiento diagonal de la placa, ocurrié una
fuerte degradacion de resistenciay rigidez (falla fragil), debido principalmente
a que los muros de mamposteria se separaron de la placa, "soplandose".

e Mamposteria confinada. La mamposteria cerrada se caracteriza por muros
simples de mamposteria enmarcados por cadenas de hormigon armado, que se
vacian después de la construccion. La mamposteria y las columnas suelen
estar conectadas mediante muescas; esta relacion es una tradicion peruana.
Para ampliar el sistema se utiliza principalmente un parche de hormigon
armado alrededor de la pared. Es decir, dandole la capacidad de deformarse
de forma ineléstica, lo que aumenta ligeramente la resistencia, ya que las vigas
("hoja", "vigas de collar", "collarines” o "vigas ciegas") y columnas son
elementos de pequefias dimensiones y apenas reforzados. Ademas, el pértico
actla como elemento de soporte cuando la mamposteria es sometida a un
impacto perpendicular a su plano.

2.2.- Componentes de la mamposteria

Los componentes presentes en la mamposteria, ya sea esta Armada o Confinada son: las
unidades de mamposteria, el mortero, el Grout, el acero y el concreto. De los cuales solo
se realizara el desarrollo tedrico de las unidades de mamposteria, mortero y el concreto
puesto gque son los tnicos componentes presentes en el desarrollo de la investigacion.

2.2.1.- Unidad de mamposteria
2.2.1.1.- Caracteristicas generales

« Se denomina ladrillo a aquella unidad cuya dimension y peso permite
que sea manipulada con una sola mano. Se denomina bloque a aquella
unidad que por su dimension y peso requiere de las dos manos para su
manipuleo.

« Las unidades de mamposteria a las que se refiere esta norma son
ladrillos y blogues en cuya elaboracién se utiliza arcilla, silice-cal o

concreto, como materia prima.
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» Estas unidades pueden ser sélidas, huecas, alveolares o tubulares y
podrén ser fabricadas de manera artesanal o industrial.

» Las unidades de mamposteria de concreto seran utilizadas después de
lograr su resistencia especificada y su estabilidad volumétrica. Para el
caso de unidades curadas con agua, el plazo minimo para ser utilizadas
sera de 28 dias, que se comprobara de acuerdo a la
NTP? 399.602.(Norma Técnica Espafiola E 070, 2006)

2.2.1.2.- Clasificacion

2.2.1.2.1.- Por sus dimensiones

a) Ladrillos. Su principal caracteristica es su reducido peso y reducidas
dimensiones, que permiten sujetarlos con una mano en el proceso de
asentado. Las piezas tradicionales deben tener entre 11 y 14 cm de ancho,
23-29 cm de largo y 6-9 cm de alto; peso con rango de 3 kg a 6 kg.

b) Los blogues. A diferencia estan hechos para ser manejados por las dos
manos y puede llegar a pesar hasta los 15 kilogramos, su ancho no esta
determinado pues variara por los alveolos o huecos que tienen para ser
manejados, claro que también son usados para la armadura o el concreto
liquido.

2.2.1.2.2.- Por su materia prima

Las materias primas para la realizacion de mamposteria, son diversas, desde la arcilla,
concreto hasta llegar a mezclas con fibras que permitan desarrollar una unidad lo
suficientemente resistente a la accion de las cargas.

a) Unidades de arcilla.

Llamadas cominmente como ladrillos, su materia prima basica es la arcilla, que se pueden
clasificar como calcareas (alrededor del 15% de carbonato de calcio), produciendo
ladrillos de color amarillo y no calcéreas (compuestas de silicato de alimina y tienen de 2
a 10 por ciento de oxidos de hierro y feldespato), produciendo unidades de color rojo a

salmén, dependiendo del contenido del éxido de hierro. Por lo general las mejores arcillas

L (NTP) Norma Técnica Peruana
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para fabricar ladrillos son las impuras, con alrededor de 33% de arena y limo, reduciendo
las contracciones y el agrietamiento en el momento del secado y la quema.

b) Unidades de concreto.

Se les da el nombre de bloques, de un color gris o gris verdoso, empleando para su formado
el moldeo asistido por presion o vibracion, o por una combinacion de ambas. Por lo
general, son una mezcla de cemento Portland, agregados graduados y agua, aunque
algunas veces puede llevar otros materiales como pigmentos y agregados especiales. El
producir unidades de concreto, consiste en obtener una resistencia adecuada con la minima
densidad y con el minimo contenido de cemento.

2.2.1.2.3.- Por su fabricacién

La fabricacion es un conjunto de operaciones necesarias para modificar las caracteristicas
de las materias primas, razon por la cual difieren dependiendo de la materia a utilizar.

a) Unidades de arcilla.

Los aspectos mas importantes a tomar en cuenta en el proceso de fabricacion de ladrillos,
son los siguientes:

« Sise fabrican con moldes a presién elevada, deberé afiadirsele una cantidad no
mayor al 10% en peso de agua, para producir una consistencia seca y tiesa, y
si se hiciese por medio de extrusion, se le afiade de 12 a 15 % en peso de agua.

» Los ladrillos al secarse se contraeran entre un 4 y 16 % en volumen, por lo cual
los moldes deberan ser mas grandes. Al no conocerse con certeza cuanto se
contraerd provoca las variaciones de tamafos en las unidades.

» Los ladrillos luego de prensadas o extruidos presentan exceso de agua, razon
por la cual deben pasar a un horno de secado antes del quemado. Debe evitarse
el enfriado rapido (puede causar agrietamiento exceso) y provocando en las
unidades una contraccion entre 2 'y 8 % en volumen.

« El quemado se realiza entre 2 a 5 dias, dependiendo de las propiedades de la
arcilla, el tipo de unidad y las especificaciones del producto terminado;
pasando por los procesos de deshidratacidn, oxidacion y en algunos casos el

de vitrificacion.
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* Luego deben de enfriarse las unidades de una forma controlada para evitar el

agrietamiento excesivo.

b) Unidades de concreto.

Los aspectos mas importantes a tomar en cuenta en el proceso de fabricacidn de blogues,

son los siguientes:

Figura 1. Proceso de fabricacion de unidades de concreto
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La mezcla debe ser totalmente homogenea, debido al bajo contenido de
cemento.

En caso de maquinas ponedoras o estacionarias que distribuyen
automaticamente el concreto en el molde, lo compacta y lo desmolda, la
unidad descansa en una bandeja que sirve para su transporte hasta el lugar de
maduracion de las unidades y debe permanecer en la misma, hasta que pueda
manipularse directamente.

Debe darse una distribucion del material en todas las partes del molde para
evitar una unidad con distintas densidades en sus partes y resistencia.

El ancho y largo de las unidades, solo se ve afectado por el degaste del molde,
mientras que la altura se ve afectada por el cabezal de vibracion, por lo que
deberé ser controlada.

Después del desmolde, las unidades deben tratarse con cuidado hasta que
alcancen la resistencia adecuada para su manipuleo, siendo posible mediante
la maduracién de las mismas por medio de curados himedos o a condiciones
ambientales normales.

Luego de obtener la resistencia requerida, las unidades deben permanecer por
lo menos 15 dias secas para minimizar los efectos de contraccion por secado.

(El proceso se representa en la figura 1).

2.2.1.2.4.- Por la tipologia

La tipologia de las unidades de mamposteria, no tiene nada que ver con el tamafio de las

unidades, ni con la materia prima con la que se elaboran, por tanto, basandose en el area

neta, como la medida en proporcion a la superficie bruta de la cara de asiento y a las

caracteristicas de los agujeros.

Solidas 0 macizas. Los alveolos estdn necesariamente perpendicular a la cara
del asiento, que ocupan un area no mayor al 30% del area bruta, por lo cual
para ser solido aun puede tener alveolos. En la aplicacion de este tipo se

considera para todas las propiedades las de la seccion bruta, como el éarea,
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modulo resistente y la inercia calculados en funcion del espesor y largo de la
unidad sin tener en cuenta los alveolos. Generalmente las unidades artesanales
son macizas por la facilidad de su fabricacidon, mientras que las que tienen
alveolos son hechos en fabrica

Alveolares o huecas. A diferencia de las sélidas los alveolos exceden el 30%
del &rea bruta y en estas se puede rellenar con concreto liquido. En la aplicacion
de este tipo se considera para las propiedades las de la seccion neta. Existen
las perforadas dentro de esta categoria, que se caracterizan por tener alveolos
reducidos no pueden ser rellenados ni armados.

Tubulares. Tienen los alveolos paralelos a la cara de asiento. El tamafio de los

alveolos sera en relacion al area bruta de la cara lateral.

2.2.2.- Mortero

2.2.2.1.- Definicion

El mortero estara constituido por una mezcla de aglomerantes y agregado fino a los cuales

se afiadira la maxima cantidad de agua que proporcione una mezcla trabajable, adhesiva

y sin segregacion del agregado. Para la elaboracion del mortero destinado a obras de

mamposteria, se tendra en cuenta lo indicado en las Normas NTP 334.051. Sus principales

usos o propositos son:

Servir de material de pega o colchon de las unidades de mamposteria.
Permitir a las unidades de mamposteria ser colocadas y niveladas
adecuadamente.

Convertir 2 unidades o0 mas en una sola.

Proporcionar capacidad a compresion al sistema.

Proporcionar capacidad de corte, esencialmente en la accion paralela al muro.
Permitir un poco de desplazamiento y elasticidad entre las unidades de
mamposteria.

Sellar las irregularidades que pudiesen tener las unidades de mamposteria.
Puede proveer de color al muro si se utilizase un aditivo colorante en el mismo.
Podrian proporcionar una vista arquitectonica dependiendo de la junta que se

trabaje.



27

Segln la Norma ASTM C 270 (especificaciones para morteros de unidades de
mamposteria), existian originalmente 5 tipos de morteros que fueron denominados por las
letras M, S, N, O y K; por las letras de la palabra MaSoNwOrK, que en espafiol significa
trabajo con mamposteria. El tipo K actualmente ya no es utilizado ni en las normas de
materiales ni en codigos. El desempefio de la mamposteria se ve influenciado por varias
propiedades dependiendo del mortero a utilizar, estas pueden ser trabajabilidad, retencién
de agua, fuerza de union, durabilidad, extensibilidad, y resistencia a la compresion; por lo
tanto, es importante la seleccion del apropiado tipo de mortero a utilizar para cada una de
las aplicaciones que se le den. Las tablas 12 y 13, sirven como guias para la seleccion del
tipo de mortero a utilizar, debiéndose considerar ademés los codigos de construccion y
practicas ingenieriles aplicables en cada lugar

2.2.2.2.- Mortero con cal

Se prepara con cemento, cal, arena y agua. Este tipo de mortero ofrece las propiedades de
ambos componentes, el cemento que le da una alta resistencia a la compresion y la cal,
aungue reduce un poco la resistencia a la compresion aumenta la retencion de agua y
reduce el agrietamiento.

2.2.2.3.- Mortero con cemento

Adecuado para aquellas partes o elementos de las construcciones sometidas a fuertes
solicitaciones estaticas y en la que puede influir intensamente la humedad, al hacerse con
cemento hidraulico, este tipo ofrece una mejora a la resistencia a la flexion de las uniones.

Tabla 12. Guia para la seleccion de morteros para mamposteria

Ubicacion Tipo de mortero
Segmento de la edificacién | Recomendado Alternativo
Exterior, | Muros portantes N SoM
sobre nivel | Muros no portantes 0 NosS
Muros de parapetos N S
: Muros de cimentacion, muros
EXFe“?rﬁ.al (IJ de pozos de visita, pavimentos, S MoN
ajo efnive pasillos.
interior Muros portantes N SoM
Particiones no portantes 0 N

Fuente: ASTM. Norma C 270.
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2.2.2.4.- Componentes

a) Los materiales aglomerantes del mortero pueden ser:

+ Cemento Portland o cemento adicionado normalizados y cal
hidratada normalizada de acuerdo a las Normas Técnicas Peruanas
correspondientes.

b) El agregado fino serd arena gruesa natural, libre de materia orgénica y
sales, con las caracteristicas indicadas en la Tabla 14. Se aceptarén otras
granulometrias siempre que los ensayos de pilas y muretes proporcionen

resistencias segun lo especificado en los planos.

Tabla 13. Tipos de mortero por clase de construccién

Designacion del

. Situacién constructiva
tipo de mortero

Mamposteria sujeta a grandes cagas axiales, altas cargas laterales
provenientes de presiones del suelo o nieve, vientos de huracanes

M .
0 terremotos. Estructuras por debajo del grado de muros de
contencion.

S Estructuras que requieren una alta fuerza de flexion en las uniones
y sujetas a cargas de compresion y laterales.

N Uso general en cualquier grado de mamposteria. Construccion

residencial. Particiones no estructurales.

Muros y particiones no portantes. Mamposteria con un esfuerzo a
O compresion no mayor que 7 kg/cm? (100psi) y no sujeto a las
inclemencias del clima.

Fuente: AMRHEIN, James E. Reinforced masonry engineering handbook. p. 10.

* No deberd quedar retenido mas del 50% de arena entre dos mallas
consecutivas.

« El modulo de fineza estara comprendido entre 1,6 y 2,5.

» El porcentaje maximo de particulas quebradizas sera: 1% en peso.

* No debera emplearse arena de mar.
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Tabla 14. Limites de granulometria de la arena

Malla ASTM % Que Pasa

N.° 4 (4,75 mm) 100

N.° 8 (2,36 mm) 95a 100

N.° 16 (1,18 mm) 702100

N.° 30 (0,60 mm) 40a75

N.° 50 (0,30 mm) 10a35
N.° 100 (0,15 mm) 2alb
N.° 200 (0,075 mm) menos de 2

Fuente: Norma E-070, resolucién ministerial N° 011-2006-vivienda, 2006
c) El agua serd potable y libre de sustancias deletéreas, acidos, alcalis y
materia organica.

2.2.2.5.- Clasificacion para fines estructurales

Los morteros se clasifican en: tipo P, empleado en la construccion de los muros portantes;
y NP, utilizado en los muros no portantes (ver la Tabla 15).

2.2.2.5.1.- Proporciones

Los componentes del mortero tendran las proporciones volumétricas (en estado suelto)

indicadas en la Tabla 15.

Tabla 15. Tipos de mortero

Componentes
- Usos
Tipo |Cemento| Cal |Arena
P1 1 0al/4|3a3%| Muros Portantes
P2 1 0al/2| 4a5 Muros Portantes
NP 1 - hasta 6 | Muros No Portantes

Fuente: Norma Técnica E-070 de Albafiileria, 2006

a) Se podran emplear otras composiciones de morteros, morteros con
cementos de mamposteria, 0 morteros industriales (embolsado o pre-
mezclado), siempre y cuando los ensayos de pilas y muretes proporcionen
resistencias iguales 0 mayores a las especificadas en los planos.

b) De no contar con cal hidratada normalizada, se podra utilizar mortero sin

cal respetando las proporciones cemento-arena indicadas en la Tabla 15.
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2.2.3.- Concreto liquido o grout
2.2.3.1.- Definicion

El concreto liquido o Grout es un material de consistencia fluida que resulta de mezclar
cemento, agregados y agua, pudiéndose adicionar cal hidratada normalizada en una
proporcion que no exceda de 1/10 del volumen de cemento u otros aditivos que no
disminuyan la resistencia o que originen corrosion del acero de refuerzo. El concreto
liquido o grout se emplea para rellenar los alvéolos de las unidades de mamposteria en la
construccion de los muros armados, y tiene como funcion integrar el refuerzo con la
mamposteria en un sélo conjunto estructural.

Para la elaboracion de concreto liquido o grout de mamposteria, se tendra en cuenta las
Norma E.070

2.2.3.2.- Clasificacion

El concreto liquido o grout se clasifica en fino y en grueso. El grout fino se usard cuando
la dimensién menor de los alvéolos de la unidad de mamposteria sea inferior a 60 mmy
el grout grueso se usara cuando la dimension menor de los alvéolos sea igual o mayor a
60 mm.

2.2.3.3.- Componentes

a) Los materiales aglomerantes seran:
Cemento Portland o cemento adicionado normalizados y cal hidratada
normalizada de acuerdo a las Normas Técnicas Peruanas
correspondientes.
b) El agregado grueso serd confitillo que cumpla con la granulometria
especificada en la Tabla 16. Se podra utilizar otra granulometria siempre
que los ensayos de pilas y muretes proporcionen resistencias segin lo

especificado en los planos.
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Tabla 16. Limites de granulometria del agregado grueso

Malla ASTM % Que Pasa
1/2 plg 100
3/8 plg 85a100
N.° 4 (4,75 mm) 10a 30
N.° 8 (2,36 mm) 0al0
N.° 16 (1,18 mm) 0ab

Fuente: Norma Técnica E-070 de Albafiileria, 2006.
» El agregado fino sera arena gruesa natural, con las caracteristicas indicadas
en la Tabla 16.
» Elagua seré potable y libre de sustancias, acidos, alcalis y materia organica.
2.2.3.4.- Preparacion y fluidez

Los materiales que componen el grout (ver la Tabla 17) seran batidos mecéanicamente con
agua potable hasta lograr la consistencia de un liquido uniforme, sin segregacién de los
agregados, con un revenimiento medido en el Cono de Abrams comprendido entre
225 mm a 275 mm.

2.2.3.5.- Resistencia

El concreto fluido (grout) tendra una resistencia minima a compresion f." = 13,72MPa
(140 kg/cm2). La resistencia a compresion f.' sera obtenida de acuerdo a la NTP 399.623.

2.3.- Bloques de concreto

Al respecto, (Arrieta, J & Pefiaherrera, E., 2001). Mencionan que Los bloques de concreto,
que son elementos modulares y premoldeados, estan dentro de la categoria de mampuestos
que en obra se manipulan a mano, y son especialmente disefiados para la mamposteria
confinada y armada. Los blogues de concreto se emplean en la construccidn de muros para
viviendas (exteriores e interiores), parapetos, muros de contencion, sobrecimientos. La
mamposteria confinada con bloques de concreto, de manera similar que cuando se utiliza
ladrillo cerdmico, requiere de vigas y columnas de confinamiento. En el caso de la
mamposteria armada con bloques de concreto, se requiere de acero de refuerzo vertical
regularmente distribuido, a lo largo del muro, de los alvéolos de las unidades; por su parte,
el acero de refuerzo horizontal, cuando es necesario, se aloja en las juntas pudiendo, los

bloques, presentar o no detalles para su colocacion. La ventaja con este tipo de unidad de
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mamposteria es que por su tamafio proporciona una economia en el tiempo de ejecucion,
en la utilizacion de mano de obra y en la cantidad de mortero necesaria, lo que conduce a
un abaratamiento del costo de produccion, ademas reduce el nimero de juntas. La
transmision de calor a través de los muros es un problema que se presenta en las zonas
calidas y en las frias, siendo asi mas conveniente el empleo de cavidades con aire en el
interior de los muros permitiendo que se formen ambientes mas agradables.
a. Ventajas
En base a la investigacion de Arrieta & Pefiaherrera (2001). La construccion con bloques
de concreto presenta ventajas econémicas en comparacion con cualquier otro sistema
constructivo tradicional, la que se pone de manifiesto durante la ejecucion de los trabajos
y al finalizar la obra. Si se compara un muro de blogues de concreto con un muro de
ladrillo de espesor equivalente, se obtienen las siguientes conclusiones:
e Eliminacion de fisuras por cortes de instalaciones.
e Menor costo por metro cuadrado de muro, originado en la menor cantidad de
ladrillos.
e Menor cantidad de mortero de asiento.
e Mayor rendimiento de la mano de obra debido a la menor cantidad de
movimientos necesario para levantar un metro cuadrado.
e Debido a la excelente terminacion que presentan los blogues fabricados por
vibro compactacion, es posible e inclusive recomendable, dejarlos a la vista,
con el consiguiente ahorro en materiales y mano de obra correspondientes a

las tareas de revoque y terminacion.

b. Desventajas.

e Laprincipal desventaja que muestra es su excesiva rigidez, lo que hace resistir
mal los movimientos sismicos. Un muro construido con bloques de concreto
es menos flexible que uno de ladrillo solo. Otra desventaja, que se agrava con
la falta de estuco, es su insuficiente aislacion de su humedad exterior,
entiempo lluvioso, el bloque de concreto no es capaz de impedir el paso de la
humedad hacia el interior de la habitacion.

e No se pueden cortar con facilidad; si se cortan mal se vuelven fragiles.
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e Requieren de la proyeccion de armaduras transversales y verticales. Son

relativamente pesados.

Tabla 17. Composicién volumétrica de Grout

Concreto

b Cemento| Cal Arena Confitillo
Liquido

2 1/4 a 3 veces la suma de
Fino 1 0a1/10 losvolimenesdelos | ~—  ———--mm--
aglomerados

2 1/4 a 3 veces la suma de 1 a 2 veces la suma

Grueso 1 0a1/10
los aglomerados de los aglomerantes

Fuente: Norma Técnica E-070 de Albafileria, 2006
2.3.1.- Generalidades del blogue de concreto en Tarija

Los Bloques de Hormigdn en el mercado local se cuenta inicamente con CONCRETEC
que son elementos premoldeados destinados a la construccion de muros y tabiques, que
pueden ser portantes o de cerramiento. Son fabricados a través de un sistema de Gltima
generacion dentro de la mas avanzada tecnologia que imprime una potente vibro
compactacién a los bloques, produciendo bloques con alta regularidad en sus dimensiones,
Optima resistencia a compresion, baja absorcion de humedad y excelente baja absorcién
de humedad y excelente aislamiento térmico y acustico. En la tabla 18 se tiene los
diferentes productos que se puede encontrar en el mercado local producidos por
CONCRETEC.

2.3.1.1.- Usos y aplicaciones

Los Bloques de Hormigdn vibro compactados son aptos para todo tipo de mamposteria,
este producto ha alcanzado un alto desarrollo a nivel mundial, justificado por sus ventajas
constructivas y su gran versatilidad de usos en viviendas, edificios, diversidad de muros,
cierres de tinglados industriales y otros. Por su capacidad portante pueden ser utilizados
en mamposterias reforzadas con armadura distribuida, eliminando estructuras

tradicionales como vigas y columnas.
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DIMENSIONES PESO P
CODIGO| PRODUCTO (cm) RENDIMIENTO rom.
(Kg/Pza.)
A B C
Bloque P/Muro 2
101900 L0X20%40 cm 9 | 19 | 39 | 12.5(Pza./m? 11.2
Bloque P/Muro 2
101901 19%20x40 cm 12 19 39 12.5(Pza./m?) 12.5
Bloque P/Muro .
101902 152040 cm 14 | 19 | 39 | 12.5(Pza/m?) 13.0
Bloque P/Muro .
101903 20x20%40 cm 19 19 39 12.5(Pza./m?) 16.2
Medio Bloque
101904 10x20%20 ¢m 9 19 19 25(Pza./m?) 5.1
Medio Bloque 5
101905 19%20520 om 12 | 19 | 19 25(Pza./m?) 5.2
Medio Bloque
101906 15x20x20 cm 14 | 19 | 19 25(Pza./m?) 7.6
Medio Bloque 2
101907 20%20x20 cm 19 19 19 25(Pza./m?) 8.1
Bloque U
101909 12%20%40 o 12 | 19 | 39 2.5(Pza./ml) 13.6
Bloque U
101910 15x20%40 cm 14 19 39 2.5(Pza./ml) 16.2
Bloque U
101911 19%20x40 cm 19 19 39 2.5(Pza./ml) 18.7

Fuente: CONCRETEC, 2016, Ficha Técnica
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Figura 2. Tipos de blogue de concreto

Bloque U

Bloque 20 Medio Bloque

%

®
© @®

Fuente: CONCRETEC, 2016, Ficha Técnica

® ©

2.3.1.2.- Recomendaciones de colocado

Se recomienda utilizar una dosificacion de 1:6 (cemento: arena) para el mortero de union
entre las piezas, esta union debe ser de maximo 10 mm de espesor para lograr una
adherencia 6ptima. Se deberd iniciar el trabajo con un replanteo de la primera hilada a
junta seca (sin mortero y con junta libre de mortero y con junta libre de 1 cm) a fin de
verificar la modulacion del tramo.

Una vez colocada la regla se podra levantar la primera hilada sobre una capa de mortero
de 4 cm de espesor sobre la fundacidon, de ancho igual al espesor del muro. Los bloques
se colocan con las paredes mas gruesas hacia arriba, para contar con mayor superficie de
contacto del mortero. ElI mortero horizontal debera ser colocado Unicamente en los lados
interior y exterior del bloque. EI mortero vertical se colocaré sobre el bloque antes de su
puesta en el muro o puesta en el muro o bien se podréa colocar mediante bien se podra
colocar mediante extrusion cada tres extrusion cada tres hiladas.

Figura 3. Colocado de hiladas

Fuente: CONCRETEC, 2016, Ficha Técnica

Se debe verificar la nivelacion vertical y horizontal a medida que se levanta el muro.
Cuando el mortero esté semiduro, las juntas se conforman con un fierro curvado liso de

10 mm de diametro. Luego deben eliminarse los excedentes con una brocha seca.
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Es posible utilizar armaduras verticales y horizontales para sustituir vigas y columnas o

para mejorar las resistencias de cargas en los muros.

Figura 4. Colocado de armadura vertical

4

Fuente: CONCRETEC, 2016, Ficha Técnica

Figura 5. Colocado de armadura horizontal

Fuente: CONCRETEC, 2016, Ficha Técnica
Una vez armado el acero estructural en el interior del blogue se debe rellenar los huecos
con hormigon de una resistencia superior a 140 Kg/m2.
Los bloques de seccién U son ideales para el armado de vigas o dinteles en puertas y
ventanas.

2.3.1.3.- Ventajas

Segun CONCRETEC al emplear el uso de blogues de conceto se obtendra las siguientes
ventajas:

e Reduccion de costos de ejecucion.

e Menor consumo de materiales.

e Alta resistencia y estabilidad estructural.
e Aislamiento térmico y acustico.

e Aislamiento hidréfugo y durabilidad.

e Resistencia al fuego.
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e Eliminacion de revoque.
e Eliminacién de fisuras por cortes de instalaciones.
e Mejor apariencia estética

2.4.- Breve resumen del marco normativo
2.4.1.- Norma Técnica Espafiola 070

Esta Norma es compatible con las Normas Peruanas, establece los requisitos y las
exigencias minimas para el analisis, el disefio, los materiales, la construccion, el control
de calidad y la inspeccion de las edificaciones de mamposteria estructuradas
principalmente por muros confinados y por muros armados.

Para estructuras especiales de mamposteria, tales como arcos, chimeneas, muros de
contencion y reservorios, las exigencias de esta Norma seran satisfechas en la medida que
sean aplicables.

Los sistemas de mamposteria que estén fuera del alcance de esta Norma, deberan ser
aprobados mediante Resolucién del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
luego de ser evaluados por SENCICO.

2.4.2.- Método de muestreo y ensayo de unidades de mamposteria de concreto

Basado en la NTP 399.604.
2.4.2.1.- Definicion

Esta norma Técnica Peruana se aplica al control de calidad de los bloques de concreto con
huecos, utilizados como unidades de mamposteria estructural y no estructural y a los
ladrillos de concreto.
Para los efectos de la presente Norma Técnica Peruana se aplican las definiciones dadas
en las NTP 399.602 Y NTP 399.601.

2.4.2.2.- Medicion de dimensiones

Medir todas las dimensiones con una regla de acero graduada en divisiones de 1,0mm.
Los espesores de las paredes laterales y los tabiques se mediran con un calibre Vernie (pie
de rey), graduado en divisiones de 0,4 mm y con quijadas de no menos de 12,7 mm ni mas

de 25,4 mm de longitud.
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e Se mediran cinco unidades enteras para el ancho, la altura, longitud, y los
minimos de las paredes laterales y tabiques (los mismos especimenes podran
utilizarse en otros ensayos).

e Para cada unidad, se medira y registrarg, el ancho (A) en la longitud media de
las superficies de apoyo superior e inferior, la altura (H) en la longitud media
de cada cara, y la longitud (L) en la altura media de cada cara.

e Para cada unidad, se medira el espesor de la pared lateral y el espesor del
tabique en la parte mas delgada de cada elemento a 12,7 mm encima del plano
de la cama de mortero y a la division mas cercana de la regla o calibrador.
Cuando la parte méas delgada lateral opuesta de la pared difiera en espesor por
lo menos en 3,0 mm, promediar sus medidas para determinar el espesor
minimo de la pared lateral de la unidad. No considerar los surcos de la banda,

los empalmes simulados, y detalles similares en las mediciones.

Tabla 19: Tolerancia de variacion de dimensiones

VARIACIONES DE LA
DIMENSION

CLASE (méxima en porcentaje)
Hasta Hasta Mas de

100 mm 150 mm 150 mm

Bloque P +4 +3 +2
Blogue NP +7 +6 +4
Fuente: Norma E.070:2006

2.4.2.3.- Alabeo

Para la determinacion del alabeo se realiz6 en 10 unidades de mamposteria, segun el
procedimiento indicado en la Norma NTP 399.613.

Es un defecto que tiene los bloques de presentar una deformacion superficial en sus caras;
el alabeo se presenta como concavidad o convexidad. 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 bloque
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



39

Tabla 20: Maxima tolerancia de alabeo

ALABEO
CLASE | (maximo en
mm)
Bloque P 4
Bloque NP 8

Fuente: Norma E.070:2006
2.4.2.4.- Absorcion

Se utilizara cinco unidades enteras (bloques de concreto) que hayan sido marcadas,
pesadas y registradas. Las pruebas serdn realizadas en unidades enteras cuando los
resultados de la prueba deben ser utilizados para determinar el contenido de humedad o
espesor equivalente?. En la tabla 21 se tiene el limite del porcentaje de absorcion para un
blogue de concreto.

Tabla 21: Absorcién méaxima para bloque de concreto

Absorcién, max.%o
(Promedio de 3 unid)

12

Fuente: NTP 399.602: 2002

2.4.3.- Resistencia mecéanica
2.4.3.1.- Resistencia a compresién por unidad

Seran ensayadas 5 unidades en compresion. Despues de la llegada al laboratorio, almacene
(no apiladas y separadas por no menos de 13 mm en todos sus lados) en aire a una
temperatura de 24°C + 8°C y una humedad relativa de menos de 80 % por no menos de 48
horas. Los especimenes seran unidades enteras excepto segun lo modificado en los

apartados siguientes.

2 El espesor equivalente para la albafileria de concreto se define como el espesor promedio del material
solido en la unidad.
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Las proyecciones sin apoyo que tienes una longitud mayor que su espesor seran removidas
por cortadora. Para unidades con tabiques rebajados, se cortardn las caras laterales al
mismo nivel para proporcionar una superficie de sustento completa sobre la seccién
transversal neta de la unidad. Cuando la altura de la unidad que resulta quede reducida por
mas de un tercio de la altura original de la unidad.

Cuando las unidades enteras para un ensayo de compresion sean demasiado grandes para
los bloques de la maqguina de ensayo o excedan la capacidad de carga de la misma, cortar
las unidades para adecuarlas correctamente con las capacidades de la maquina e ensayo.
El espécimen resultante no tendra proyecciones de las caras laterales ni tabiques
irregulares y constara de celda o celdas completas de 4 caras. La resistencia a la
compresion del segmento serd considerada como la resistencia a la compresién de la
unidad entera.

Tabla 22: Resistencias a compresion de unidad de mamposteria

RESISTENCIA CARACTERISTICA DE LA
ALBANILERIA Mpa (kg/cm2)
Materia prima Denominacion U::!(;ad
King Kong Artesanal 54 (55)
Arcilla King Kong Industrial 14,2 (145)
Rejilla Industrial 21,1 (215)
King Kong Normal 14,7 (160)
Silice-cal Dédalo 14,2 (145)
Estandar y mecano 14,2 (145)
4,9 (50)
Concreto Bloque Tipo P 64 (65)
74 (75)
8,3 (85)

Fuente: Norma E.070:2006

2.4.3.2.- Resistencia a compresion axial en pilas.

Esta Norma Técnica Peruana 399.605 establece los procedimientos para la fabricacion y
ensayo de prismas de mamposteria, y los céalculos para determinar la resistencia en
compresion, f., , utilizada para la determinar el cumplimiento con la resistencia a la

compresion especificada para la mamposteria, f',. Cuando este método de ensayo es
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usado con propdsitos de investigacion, los procedimientos de fabricacion y ensayo
contenidos, servirdn como referencia para proporcionar pardmetros de control. Este
método también cubre los procedimientos para determinar la resistencia a la compresion
de primas obtenidos a partir de muestras eliminadas en obras de mamposteria.

2.4.3.2.1.- Muestra

Una muestra consiste de por lo menos tres prismas construidos del mismo material y
ensayados a la misma edad.

2.4.3.2.2.- Condiciones Generales

Este método de ensayo proporciona un medio para evaluar las caracteristicas de resistencia
a la compresidon de la construccion en mamposteria en campo, a través de pruebas de los
prismas obtenidos a partir de aquella construccion cuando es muestreada de acuerdo con
la préctica de la ASTM C 1532. Las decisiones tomadas en la preparacion de tales prismas
extraidos de los resultados de las pruebas de compresion requieren el juicio profesional.
Si este método de ensayo especificado en la presente NTP es usado como referencia en
investigacion para determinar los efectos de diversos pardmetros en la resistencia en
compresion de la mamposteria, se permitirdn desviaciones del mismo, en tanto estas sean
reportadas. Estos prismas de investigacion no seran usados para verificar el cumplimiento
de la resistencia en compresion especificada de la mamposteria.

2.4.3.2.3.- Construccion de prismas de mamposteria

Se construiran los prismas con unidades representativas de aquellas usadas en la
construccion. Si las unidades tienen pestafias, estrias o nervaduras que se proyecten 12,5
mm o mas de la superficie de la unidad, se removeran esas salientes mediante corte con
sierra. Cuando los prismas se utilizan para el control en obra de la calidad o seguridad,
registrar la ubicacion en la estructura que se corresponde con conjunto de prismas
construidos.

Se construira los prismas como se muestra en la figura 6, con las unidades asentadas en
forma de pila (una sobre la otra). Se colocaran las unidades en el prisma en la misma
posicién usada en la correspondiente construccion. En el momento de la construccion del
prisma, las superficies de las unidades deberan estar libres de humedad. Donde la
construccion correspondiente es de multi-Wythe de albafiileria con Wyths compuestos de
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diferentes unidades o morteros, construir prismas representativos de cada diferente
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Wythes y analizarlos por separado.

Figura 6. Construccidn de prismas de mamposteria

Z

-~

P&

Prisma de Prisma de Prisma de unidad De unidad hueca De unidad hueca  Prisma multicapas
unidad sélida unidad hueca hueca relleno con relleno con concreto relleno con concreto
e liquido liquido
concreto liquido q

Prismas con unidades corladas
con sierra

Fuente: INDECOPI, 2013, NTP 399.605 Resistencia a la compresidn de prismas en albafiileria.

Construir los prismas con las unidades de longitud de tamafio completo o reducido.
Cualquier corte requerido con sierra se llevard a cabo en las unidades antes de la
construccion del prisma. El contenido de humedad de las unidades utilizadas para la
construccion de los prismas deberd se representativo de aquellos utilizados en la
construccién. Los prismas compuestos de unidades huecas que contienen celdas cerradas
tendrén por lo menos una celda completa con el espesor toral de sus paredes abiertas,
tendran la seccion transversal lo méas simétrica posible. La longitud minima de los prismas
sera de 100 mm,

Se fabricaran los prismas de mamposteria con capas completas de mortero, colocando
mortero en todo el perimetro y en las almas interiores de las unidades huecas. Se utilizaran
el espesor de junta de mortero y el método de posicionar y alinear la unidad que sean
representativos de la correspondiente construccién. Usar las juntas de mortero que se
cortan al ras. En los prismas que seran llenados con concreto liquido, se deberan remover
las rebabas de mortero que sobresalgan dentro del espacio a ser llenado con el concreto
liquido.

Se fabricaran los prismas con una altura minima de dos unidades, con una relacion alto-

espesor, hp/tp, entre 1,3 y 5,0.
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Figura 7.Corte de unidades huecas antes de la construccion de prismas
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Fuente: INDECOPI, 2013, NTP 399.605
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2.4.3.2.4.- Observaciones

Describir el modo de falla tan extensamente como sea posible, o ilustrar, 0 ambos, los
patrones de grieta, y despostillamiento en un esquema o fotografia. Tenga en cuenta si el
hecho se produjo en un lado o uno de los extremos del prisma antes de la fractura de la
parte contraria o al final del prisma. Identificar el modo de fallo utilizando la figura 8.
Figura 8. Esquema de tipo de falla

1) Roturs 2) Conico 3) Cémico y
conca y core

T T

Lado A
Frente) (Funal)

4) Roturapor  5) Rotura 6) Rotura 7)) Separacion del
tension seme-cOmMCa |m corte frente superficial

A ol

A B A B A B

Fuente: INDECOPI, 2013, NTP 399.605
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Tabla 23: Resistencias a compresion en pilas de unidad de mamposteria

RESISTENCIA CARACTERISTICA DE LA
ALBANILERIA Mpa (kg/cm2)
Materia prima Denominacion ?I:;S
King Kong Artesanal 34 (35)
Acrcilla King Kong Industrial 6,4 (65)
Rejilla Industrial 8,3 (85)
King Kong Normal 10,8 (110)
Silice-cal Dédalo 9,3 (95)
Estandar y mecano 10,8 (110)
73 (74)
Concreto Bloque Tipo P 83 (89)
9,3(%4)
11,8 (120)

Fuente: Norma E.070:2006

2.4.4.- Compresion diagonal en muretes de mamposteria

Esta Norma Técnica Peruana 399.621 establece el método de ensayo para la

determinacion de la resistencia a la compresién diagonal (corte), en muretes de

mamposteria, mediante la aplicacion de una carga de compresion a lo largo de una

diagonal (véase figura 9), originado de esa manera una falla por traccion diagonal que

hace que el espécimen se fisure en la direccion paralela a la aplicacion de la carga.
2.4.4.1.- Condiciones Generales

Esta norma se aplicara a unidades de mamposteria como ser ladrillo y bloques de arcilla
cocida, de concreto o de silice-cal. Puede ser solida, hueca, celular o tubular.

El prisma estandar, es un murete cuadrado que se hace de la mamposteria cuyas
caracteristicas se quiere determinar y del espesor del muro investigado. Es de importancia
gue mientras que mas grande sea el murete, los resultados seran mas confiables, debido a
que los puntos de medicion se encuentran mas separados, acercandose mas a la realidad y
porque los resultados tienen menos variabilidad. En dispositivos de transferencia de la
carga uniformemente a las superficies de contacto de la mamposteria para evitar fallas
localizadas. El ensayo cosiste cargar diagonalmente el murete con una carga de

compresion creciente y a un ritmo controlado hasta la ruptura.
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Este método de ensayo fue desarrollado para medir con mayor precision de la que era
posible con otros métodos, la resistencia a la compresion diagonal (corte) de la
mamposteria. EI tamafio del espécimen ha sido elegido como el menor tamafio que seria
razonablemente representativo de un muro de mamposteria a escala natural, y que
permitiria el uso de maquinas de ensayo, tales como las que se emplean en muchos
laboratorios.

2.4.4.2.- Especimenes de Ensayo

El tamafo y forma de los especimenes serdn muretes cuadrados con una dimension
minima de 600 mm x 600 mm, abarcando por lo menos dos unidades enteras de

mamposteria por hilada, por el espesor del tipo de muro que estéa siendo ensayado.

Figura 9. Ensayo de murete de mamposteria a corte

Fuente: Gallegos, Albafileria estructural, p.238

Los ensayos se haran en por lo menos tres muretes iguales, construidos utilizando en toda
la misma unidad de mamposteria, mortero y mano de obra. En el caso de mamposteria
armada, se deberdn ensayar muretes que tengan la misma caracteristica que se usara en
obras, en cuanto al relleno o no con concreto liquido de las unidades, de acuerdo a lo
especificado en el proyecto estructural.

En el caso de muretes construidos con unidades con perforaciones, se debera rellenar con

mortero de cemento-arena 1: 3, las unidades en contacto con las escuadras de carga.
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Figura 10. Efecto de sismo en estructura de mamposteria
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Fuente: RUIZ.J., p. 165
2.4.4.3.- Modos de falla

El modo de falla del prisma, es generalmente por corte o por tension diagonal. Esto ocurre
de manera fragil al producirse la primera grieta. Cuando las unidades son huecas o
perforadas, o de muy reducida resistencia, el prisma puede fallar por aplastamiento

causado por la compresién diagonal; esta falla puede ser de caracteristicas explosivas.
Figura 11. Formas de falla de los muretes de corte

Fuente: Gallegos. Albafileria estructural, p. 240
En general, cuando no hay precompresiones o0 estas son muy reducidas, la falla tiende a
ocurrir siguiendo las juntas horizontales y verticales, como se muestra en la figura 11, a

un angulo aproximado de 45 grados sexagesimales con la hilada. Cuando se aplican
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precompresiones, las grietas pueden atravesar unidades, y el &ngulo de falla se hace
dependiente de su magnitud.
2.4.4.4.- Teoria de Falla

La resistencia a cortante del prisma sometido a compresion diagonal, depende de la
solucion de un problema de elasticidad bidimensional para un material no homogéneo y
del conocimiento de la envolvente biaxial de la mamposteria. Sin embargo, si se reconocen
las limitaciones de las teorias de falla aplicables, da materiales isotropicos y homogéneos
cuando el prisma falla por las juntas, estas teorias tradicionales son utiles para
evaluaciones cualitativas y comparativas.

2.4.4.5.- Influencia

Son los efectos, consecuencias 0 cambios que producen determinados aspectos en la
mamposteria, haciéndose mas 0 menos resistentes a la aplicacion de las cargas.

2.4.4.5.1.- Resistencia a la compresién de la mamposteria

Se han tratado de relacionar los valores de las resistencias a corte (V'm), con el valor de
la resistencia a la compresion (f'm), pudiendo establecer que la relacion es inversamente
proporcional, ya que las condiciones que aumentan la resistencia a corte de la
mamposteria, disminuyen la resistencia a la compresion del mismo.

Tabla 24: Resistencias al corte

RESISTENCIA CARACTERISTICA DE LA
ALBANILERIA Mpa (kg/cm2)
Materia prima Denominacion Mur’etes
V'm

King Kong Artesanal 05 (51
Arcilla King Kong Industrial 08(81)
Rejilla Industrial 09 (9,2
King Kong Normal 10(9,7)
Silice-cal Dédalo 1,0(9,7)
Estandar y mecano 0,9 (9,2
0,8 (8,6)
Concreto Bloque Tipo P 09(92)
1,0(9,7)

1,1 (109)

Fuente: Norma E.070:2006.
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2.5.- Método ACI 211.1 de dosificacion del bloque hormigén

El método proporcionado por el comité ACI 211.1, ha sido utilizado para el disefio de
mezclas de concreto normal (2.240 a 2,400 Kg/m3) en general, alcanzando su mé&xima
optimizacion con el uso de la relacién agua/cemento (A/C), siguiendo recomendaciones
de otras bibliografias lo recomendable para la elaboracion de bloques esta relacion debera
ser 0,5.

Se puede apreciar que para el disefio de mezclas se recurre tanto a datos reales como a
datos empiricos o0 de experiencias previas y que, con la ayuda de tablas, graficas y abacos,
se obtiene una guia para alcanzar combinaciones 6ptimas de materiales.

Frecuentemente, las proporciones existentes que no contienen aditivos y/o otros
materiales diferentes al cemento hidraulico, son llevados a cabo para incluirles dichos
materiales. EI funcionamiento de los repro-porcionamientos del hormigdn debe verificarse
a través de mezclas de prueba en laboratorio o en el campo.

2.6.- Reciclaje de pléastico

Las posibles vias de reutilizacion de los plasticos son de diferente naturaleza, abarcando
desde su reciclado directo, incineracion con o sin recuperacion energética, hasta su
transformacion en productos méas nobles y de mayor valor agregado mediante el reciclaje
quimico. La seleccion del procedimiento para el reciclado depende de su composicion,
legislacion medioambiental, precio de las materias virgenes y estrategias de reciclaje.
(Ramirez D. 2011)

2.6.1.- Tipos de reciclaje

2.6.1.1.- Reciclado quimico

Se define como la ruptura de los residuos plasticos en fracciones utilizables para su
posterior transformacion en monémeros u otros productos quimicos.

2.6.1.2.- Recuperacién energética

Aquellos productos y materiales que no pueden ser reciclados de una forma econémica y
medio ambientalmente viable son generalmente incinerados bajo condiciones controladas

para la obtencion de energia. (Ramirez D. 2011)
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2.6.1.3.- Reciclado mecéanico

Este proceso es menos costoso que el reciclado quimico, esté dirigido a la recoleccion y
separacion de envases, trituracion, lavado y extrusion del material polimérico. Con este
proceso se obtienen hojuelas que mediante la accion del calor se utiliza para obtener
nuevas piezas. Asi mismo, estas hojuelas se emplean como agregado fino en concretos
para disminuir costos en obra.

El proceso de reciclaje mecanico es fundamentalmente el mismo para los distintos
plasticos.

Argueta (2006), definio el proceso en los siguientes pasos:

- Acopio. Las botellas de PET para reciclado provienen de programas de recoleccion y de
acopiadores ambulantes, éstos contribuyen, a limpiar las calles y a reducir las cantidades
de residuos que llegan al relleno sanitario. Idealmente, la separacion de desechos se debe
hacer por los consumidores, antes del recojo de desechos y una vez separados llevarlos a
centros de acopio, a falta de una recoleccidon diferenciada, el papel de los recolectores es
fundamental.

- Compactado. El material se compacta para reducir su volumen y asi facilitar su
transporte y almacenamiento. Generalmente las dimensiones de estos blogues o pacas de
PET es de 153 x 130 x 85 cm., donde cada una podria alcanzar un peso de 200 a 600 kg,
segun el grado de compactacién o la eficiencia del prensado. Cuando se realiza el
compactado, las pacas deben ser posteriormente abiertas y picadas tal como llegan a la
planta, es decir con tapas y etiquetas. Sin embargo, cuando a la planta llegan botellas
sueltas, el volumen es mayor, pero la posibilidad de realizar el des etiquetado y destapado
permiten obtener un producto mas facil de tratar.

- Molido. Se realiza el molido (o picado) para facilitar la separacion de los diferentes tipos
de polimetros del material (si es que éste ha sido compactado) y la limpieza del material
picado. En la reduccion de tamafio del PET puede llegarse a obtener hojuelas de media,
un cuarto de pulgada o finalmente polvo, segun el disefio y el tipo de molino del que se
disponga.

- Separacion. La separacion libera al PET de diferentes tipos de materiales, como otros
tipos de polimeros, metales, vidrio o papel. Si existiesen familias de polimeros inmiscibles

juntas, las unas crearan fases dentro de las otras y durante el procesado puede existir
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degradacion o quemado, éstos perjudicarian el proceso de reciclaje; y si existiesen
particulas metélicas afectarian la calidad del producto. La macro separacion se hace
destapando y des etiquetando la materia prima completa (botellas desechadas)
manualmente. La micro separacion se hace por una propiedad fisica especifica como el
tamafio, peso o densidad. La separacion molecular, involucra procesar el plastico por
disolucion y luego separar los plasticos basados en temperatura. Otra alternativa es tener
sistemas de flotacion o burbujeo, en las tinas de flotacion vibradoras con bandas
transportadoras el PET con una densidad mayor cae al fondo y es recogido por un tornillo
sinfin que lo transporta a la siguiente etapa.

- Limpieza. Las hojuelas de PET estan generalmente contaminadas con comida, papel,
piedras, polvo, aceite, solventes y en algunos casos pegamento. De ahi que tienen que ser
limpiados en un bafio que garantice la eliminacién de contaminantes. El uso de 12
hidrociclones cuando el desecho plastico estd muy contaminado es una alternativa, el
plastico contaminado es removido al ser ligero ya que flota en la superficie donde es
expulsado. Los contaminantes caen al fondo y se descargan. Después del proceso de
limpieza, se obtiene hojuelas limpias.

- Secado. Este proceso elimina el remanente de humedad del material. Pueden usarse
secadores centrifugados o secadores de aire, ya sea caliente o frio, que circula entre el
material molido, eliminando la humedad. El granulado limpio y seco puede ser usado en
diferentes industrias

2.6.2.- Propiedades y caracteristicas del PET

De acuerdo a su orientacion el PET presenta propiedades de transparencia y resistencia
quimica. Ademas, existen diferentes grados de PET, los cuales se diferencian por su peso
molecular y grado de cristalinidad®. Los que presentan menor peso molecular se
denominan grado fibra; los de peso molecular medio, grado pelicula; y los de mayor peso
molecular, grado ingenieria. Este polimero no se estira'y no es afectado por acidos ni gases

atmosfeéricos, es resistente al calor y absorbe poca cantidad de agua, forma fibras fuertes

3E| grado de cristalizacion o cristalinidad hace referencia al grado de orden estructural en un sélido. Este
tiene una gran influencia en la dureza, la densidad, la transparencia y la difusion
(https://es.wikipedia.org/wiki/Grado_de_cristalizaci%C3%B3n))
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y flexibles, también peliculas. Su punto de fusion es alto, lo que facilita su planchado, es

resistente al ataque de polillas, bacterias y hongos.

En particular, el PET presenta las siguientes propiedades:

Procesable por soplado, Inyeccion y extrusion.

Apto para producir botellas, peliculas, laminas, planchas y piezas.
Transparencia (aunque admite cargas de colorantes) y brillo con efecto lupa.
Alta resistencia al desgaste.

Muy buen coeficiente de deslizamiento.

Buena resistencia quimica y térmica.

Reciclable, aunque tiende a disminuir su viscosidad con la historia térmica®.
Aprobado para su uso en productos que deban estar en contacto con productos
alimentarios.

Excelentes propiedades mecanicas, traccion, fluencia a traccion y compresion.
Cristalizable.

Esterilizable por rayos gamma y 6xido de etileno.

Buena relacion costo/ desempefio.

Se encuentra catalogado como nimero uno en reciclado.

Liviano.

El PET en general se caracteriza por su elevada pureza, alta resistencia y tenacidad;

ademas de: (a) biorientacion, que permite lograr propiedades mecanicas y de barrera con

optimizacion de espesores; (b) cristalizacion, que facilita el incremento del peso molecular

y la densidad; (c) resistencia a esterilizacion quimica con 6xido de etileno y radiacion

gamma; (d) presencia de buena resistencia en general a grasas y aceites presentes en

alimentos, soluciones diluidas de acidos minerales, alcalis, sales, jabones, hidrocarburos

alifaticos y alcoholes. Pero por otro lado posee poca resistencia a solventes halogenados,

aromaticos y cetonas de bajo peso molecular.

4 Término utilizado en ingenieria de polimeros para designar cliantas veces o qué tanto se ha procesado un
polimero (http://www.esacademic.com/dic.nsf/eswiki/ 578546)
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2.6.3.- Reciclado mecanico en muestro medio

La micro-empresa RECICLADORA BIO ubicada en Cochabamba-Bolivia se encarga de
recaudar material plastico PET para su posterior molido con una maquinaria que cuenta
con cuchillas, una vez molido se procede al triturado del material pasando por una
trituradora dejando el material del menor tamafio obteniendo un tamafio maximo en
hojuelas PET de % plg por ultimo, se realiza el lavado de todo el material pasando por un
canal.

La empresa a estas hojuelas lo introduce a un horno donde le aplican calor hasta ser
derretido y rellenar en moldes rectangulares y largos para asi fabricar marcos de las sillas
de jardin.

Las fotos de este proceso se encuentran en anexos F.

Los datos técnicos del PET se presentan en la Tabla 25:



Tabla 25. Datos técnicos del PET

elaplas

PROPIEDADES FISICAS POLITEREFTA
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Fuente: Elaplas.

RATO DE ETILENO (PET)
PROPIEDADES P T —
ensayo 150/(1C)
Color 4 Matural BL/Ne
nsida ’
ﬂ‘::;wnlon de agua: e i e
despues de estar 24/96 h sumergido en sgua a 23°C 62 me 6-13
62 % 0,07/0,16
hasta la saturacion en aire a 239C / 50% MR % 0.2%
hasta la saturacion en aire a 23C % 0.5
[PROPIEDADES TERMICAS
Temperatura de Fusion " 255
Conductividad termica a 23*C w/(¥-m) 0.29
Coeficiente de dilatacion termia lineal:
-Valor medio entre 23 y 60 #C m/(m-K) 60-10"*
-Valor medio entre 23 y 100°C m/(m-x) 20-10*
Temperatura por deformacion por carga:
-por metodo A: 1,8MPa 75 0 75
Temperatura maxima de servicio en aire:
-en periodos cortos *oC 160
-en continuo: durante 5.000/20.000 h *°C 115/100
Temperatura minima de servicio -20
{inflamabilidad
-Indice de oxigeno 4539 % 25
-con respecto a la clasificacion UL 94 (para 3/6 mm de espeso) HB/HB
PROPIEDADES MECANICAS A 23°C
[€nsayo de traccion
-esfurzo de tension para fluencia 527 MPa %0
-elongacion a la rotura 15
-modulo de elasticidad 3.700
Ensayo de compresion
-esfuerzo al 1/2/5% de deformacién 604 MPa 26/51/103
Ensayo de fluencia a traccion
-esfurzo necesario para producir un 1% de deformacién las 1.000h 899 Mpa 26
Resistencia al impacto Charpy-sin entalla 179/1ev k/m2 250
Resistencia al impacto Charpy-con entalla 179/1ev kj/m2 2
Resistencia al impacto Izod- con entalla 120/2A kJ/m2 2
iﬁeu o ks 2039-1 N/mm2 170
Dureza Rockwell 2039-2 M36
PROPIEDADES ELECTRICAS A 237C
Resistencia dielectrica 60243 KV/mm 22
Resistividad volumetrica 90033 O-cm >10"
|Resistividad superficial b >10"
Permeabilidad relativa -3 100 Hz —— 34
-a 1Hz 60250 32
Factor de perdidas dielectricas a -3 100 Hz 60250 0,001
-a 1l MHz 60250 0014
Indice comparativo de la resistendia a la descarga superficial (CT1)




Tabla 26 Caracterizacion de los polimeros termoplasticos mas comunes en la industria

Nombre/NUmero

Generalidades

Propiedades

Aplicaciones

Polietileno

Tereftalato (PET)

&

Polietileno de alta

densidad (PE-HD)

&

Cloruro
Polivinilo (PVC)

&

de

Es claro, lavable y no absorbe la
humedad. La inmensa mayoria de este
plastico termina en las botellas de
bebida, formadas por inyeccion soplado.
Un volumen pequefio se usa ahora para
la fabricacion.

Este polimero tiene mejores propiedades
mecénicas que el PEBD, ya que posee
mayor  densidad. Presenta  facil
procesamiento y buena resistencia al
impacto y a la abrasion. No resiste a
fuertes agentes oxidantes como acido
nitrico, acido sulfarico.

Ademés de sus buenas propiedades
fisicas, el PVC tiene una transparencia
excelente, alta resistencia quimica,
resistencia a la humedad, y buenas
propiedades eléctricas. Las aplicaciones
rigidas, se concentran en tuberias,
alfombras, ventanas, botellas el empaque
rigido de liquidos

Claridad,  fuerza/dureza,
resistencia a la grasa y al
calor.

Es resistente a las bajas
temperaturas, tiene alta
resistencia a la tension,
compresion y traccion. Es
Impermeable e Inerte (al
contenido), baja
reactividad. No toxico.

Versatilidad, facilidad de
mezclar, fuerza y dureza.
Resistencia a grasa Yy

aceites, resistencia a los
quimicos, claridad, bajo
costo.

Botellas plasticas para bebidas, envases
muy transparentes, delgados, verdes o
cristal,  recipientes de  aderezos,
medicinas, agro-quimicos, etc.

Envases para: detergentes, aceites
automotores, champu, lacteos; Bolsas
para supermercados; Envases para
pintura, helados, aceites; tuberias para
gas, telefonia, agua potable, mineria,
laminas de drenaje y uso sanitario

Empaque de comida, botellas de champu,
envases transparentes, semidelgados. Se
usa en aislamiento de cables, capas,
bolsas de sangre, tuberia médica y
muchas mas aplicaciones
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Nombre/NUmero

Generalidades

Propiedades

Aplicaciones

Polietileno de Baja
Densidad (LDPE)

e

Polipropileno (PP)

&

Es utilizado en peliculas flexibles vy
relativamente trasparentes. Tiene un bajo
punto de fusion. Tipicamente el LHPE es
usado en la manufactura de peliculas
flexibles, tales como bolsas plasticas y
publicitarias, también es usado en la
manufactura de tapas flexibles, y ademas
en alambres y cables por sus buenas
propiedades de aislamiento eléctrico

Es el polimero  termoplastico,
parcialmente cristalino. Utilizado en una
amplia variedad de aplicaciones que
incluyen empaques para alimentos,
tejidos, equipo  de laboratorio,
componentes automotrices y peliculas
transparentes. Tiene gran resistencia
contra diversos solventes quimicos, asi
como contra alcalis y acidos.

Facil de procesar, resistente
a la humedad, flexible, facil
de sellar y bajo costo

Tiene menos densidad que
el PE-BD. Su temperatura
de reblandecimiento es méas
alta, y es mas resistente a
altas y a bajas temperaturas.

Bolsas para pan, para alimentos
congelados y para dulces, entre otros tipos
de bolsas y tapas, también se usa para
tuberia y otros

Moldeo  por inyeccion:  juguetes,
parachoques de automdviles, etc. Moldeo
por soplado: recipientes huecos (botellas)
Produccién de fibras, tanto tejidas
(tapetes) como no tejidas. Extrusion: de
perfiles, [dminas y tubos
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Nombre/Numero Generalidades Propiedades Aplicaciones

El PS es un plastico muy versatil que Versatilidad, facil Proteccion en: empagquetamientos,
Poliestireno (PS)  puede ser rigido o formado. Generalmente procesamiento, claridad, contenedores, tapas, botellas, bandejas y
es claro, duro y quebradizo. Es muy poco aislamiento y bajo costo. vasos. Cajas de videocasetes,
m resistente al vapor de agua, oxigeno y tiene de compact disc, vasos rigidos,
Lb relativamente bajo punto de fusion. Hay contenedores de comidas rapidas.
dos versiones el expansible o espumado

(unicel) y el de cristal.

El uso de este codigo indica que el Depende de la resina o Botellas de agua reutilizables, algunas
Otras resinas como empaque en cuestion esta hecho de una combinacién de resinas. botellas de jugos y salsa de tomate.
ABS, PC, etc. resina diferente a las seis listadas o de mas

’\ de una de dichas resinas y que es usado en
Lo

una combinacion de varias capas.
Fuente: Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito (2008).
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CAPITULO III
MARCO PRACTICO
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CAPITULO IlII:
3.- MARCO PRACTICO
3.1.- Introduccion.

Descripcion de los materiales, equipos, normas y procedimientos de los ensayos utilizados
para la caracterizacion de los agregados para la dosificacion y elaboracion de bloques de
concreto, para su posterior determinacion de las propiedades fisico-mecanicas.

Se utilizo la Norma espafiola E-70 para la elaboracion de los bloques de concreto, las
Normas Técnicas Peruanas para la caracterizacion de los agregados y para determinar las
caracteristicas fisico-mecéanicas de los blogues de hormigén y la ACI 211.1 para la
dosificacion del hormigon.

3.2.- Extraccion de material
3.2.1.- Extraccion de los aridos gruesos y finos

Los aridos empleados tanto la grava y arena son provenientes de la chancadora Garzén de
la comunidad de San Mateo en los limites entre Tarija Cercado y Tarija Méndez.

Para extraccion de los aridos de acopio se extrajo de la parte baja, del medio y la parte
mas alta.

3.2.2.- Recoleccion de material PET

El material PET por inconvenientes en el triturado porque en Tarija no se cuenta con
maquinaria para realizar el triturado, todas las microempresas encargadas de la
recoleccion de PET son empaquetadas y posterior traslado a la ciudad de Santa Cruz, La
Paz y Cochabamba. Por este inconveniente se compr6 el material ya triturado de una
microempresa RECICLADORA BIO (recicladora de plasticos PET y elaboracion de
materiales plasticos)

3.2.3.- Cemento

El cemento que empleo en la elaboracion de bloques de concreto es EL PUENTE, el cual
cumple con las especificaciones técnicas que establece la NTP 334.009, clasificandolo en

un cemento portland puzolanico tipo IP30.
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3.3.- Ensayos de caracterizacion de los agregados del hormigon
3.3.1.- Granulometria
3.3.1.1.- Granulometria y modulo de finura del agregado grueso.

Para el analisis granulométrico de la grava se realiz6 bajo la NTP 400.012 con respecto al
material necesario para la elaboracion de blogue de hormigdn que serdn sometidos a
compresion.

Conociendo el tamafio méaximo nominal de la grava que es 3/4" segun indica la tabla 11
que se encuentra en anexo E, la muestra minima debe ser 5000gr, pero se utilizé mas de
7920gr. Previamente se realizara el cuarteo mecanico.

Se utilizo una balanza para el pesado de los tamices (1/2°, 3/4", N°4, N°8, N°16 y base),
se coloco el juego de tamices ordenados segun el tamarfio de abertura en el Rop Tap por
10 minutos.

Concluido el tiempo del rop-tap, se procedié al tamizado manual, para luego ser pesado y
registro de datos. Registrando los valores en la planilla para obtener la curva
granulométrica, para determinar si la curva granulométrica es la adecuada se corroborara
verificando que cumplen con los limites que obtenemos de la tabla | en anexo E
dependiendo del tamafio maximo nominal de la gravilla.

En la tabla 27 se tiene el calculo de la granulometria de la gravilla y en la grafica 1 se
aprecia que la curva granulométrica se encuentra dentro de los limites correspondiente a
lo que indica la NTP 400.037

Tabla 27: Granulometria de la gravilla

Peso Total (gr.) = 7920 |
Tamices Tamafio Peso Ret. Retenido Acumulado % Que pasa % Que pasas/g
(mm) (gr) (%) del total NTP 400.037
1/2 12,7 0 0 0,00 100,0 100 100
3/8 9,58 433,90 433,90 5,48 94,52 85 100
N°4 4,75 6353,60 6787,50 85,70 14,30 10 30
N°8 2,36 1104,40 7891,90 99,65 0,35 0 10
N°16 1,18 14,40 7906,30 99,83 0,17 0 5
BASE 12,30 7918,60 99,98 0,0
SUMA=| 7918,60
PERDIDAS = 1,40 TAMANO MAX = 1/2"
MF= 391 TMN = 3/8"

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica 1: Curva granulométrica de la gravilla
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Fuente: Elaboracion propia.

3.3.1.2.- Granulometria y Mddulo de Finura de la Arena

El agregado fino (arena) requiere ciertas especificaciones como se especifica en NTP
400.012. Para el ensayo se trabajo con 1000gr de arena, que se hara pasar por los tamices
(N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 y base)

Posteriormente se tamizard en el Rop-Tap por 10 minutos, para luego realizarlo a
manualmente por el tiempo necesario hasta que no pase agregados por los tamices.
Como se aprecia en la tabla 28 se presenta el calculo de la granulometria de la arena 'y en
la gréfica 2 se observa la curva granulométrica la que se encuentra dentro de los limites
que indica la NTP 400.037.

Tabla 28: Granulometria de la arena

Peso Total (gr.) 1000
Tamices tamafio | PesoRet. | Ret. Acum % Ret % que pasa Especificacion
(mm) del total NTP 400.037
3/8 9,50 0,00 0,00 0,00 100,0 100 100
N°4 4,75 0,00 0,00 0,00 100,0 95 100
N°8 2,36 112,50 112,50 11,25 88,8 80 100
N°16 1,18 164,90 277,40 27,74 72,3 50 85
N°30 0,60 205,70 483,10 48,31 51,7 25 60
N°50 0,30 225,80 708,90 70,89 29,1 5 30
N°100 0,15 286,10 995,00 99,50 05 0 10
BASE 3,40 998,40 99,84 0,2
SUMA| 9984
PERDIDAS 1,6
MF=| 2,58

Fuente: Elaboracion propia.



Graéfica 2: Curva granulométrica de la arena
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Fuente: Elaboracion propia.
Los limites para la curva granulométrica se encontraran en la tabla | en anexo E que de
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acuerdo al tamafio maximo nominal que seria arena, para ser aceptada la arena como

material adecuado deberd cumplir con los limites.

3.3.1.3.- Granulometria y mddulo de finura del agregado PET

Se toma como muestra de material PET 1000gr que pasara por los tamices (3/8~, N°4, N°8,
N°16, N°30, N°50, N°100 y base).
Luego del tamizado en el rop-tap por 10 minutos y el tamizado manual hasta que no se

aprecie que el material no pase por cada tamiz, por ultimo, se procede al pesado del tamiz

mas la muestra.
Tabla 29: Granulometria del PET

Fuente: Elaboracion propia.

Peso Total (gr.) = 1108,6 |
Tamices Tamafo | Peso Ret. Retenido Acumulado % Que pasa
(mm) (gr) (%) el total
1/2 12,7 0 0 0,00 100,0
3/8 9,58 0,00 0,00 0,00 100,0
N°4 4,75 538,40 538,40 48,57 51,4
N°g 2,36 458,30 996,70 89,91 10,1
N°16 1,18 88,45 1085,15 97,88 2,1
N°30 0,60 8,70 1093,85 98,67 1,3
N°50 0,30 1,40 1095,25 98,80 1,2
N°100 0,15 0,90 1096,15 98,88 1,1
BASE 12,30 1097,45 98,99 1,0
SUMA = 110845
PERDIDAS = 0,15 TAMARNO MAX = N
MF = 3,35 TMN N°4



Grafica 3: Curva granulométrica del PET
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Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2.- Peso especifico y absorcién del agregado grueso
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Este ensayo se encuentra regido por la NTP 400.021, se procedi6 al preparado de muestra

pesando 16 kilos para tres ensayos de peso especifico de material que fue retenido por el

tamiz N° 4, los cuales se dejé en remojo 24hrs antes del dia que se realizo el ensayo.

Transcurrida las 24hrs se realizo el secado superficial de la gravilla solamente eliminando

la pelicula de agua, para luego pesar 5 kg de este material por ensayo obteniendo asi el

primer dato que seria peso saturado superficialmente seco.

Se coloco el cesto vacio en la balanza y procediendo a la calibracién, una vez calibrado se

introdujo los 5 kg de muestra en el cesto para asi colocarlo en la balanza, el cesto debe

estar sumergido en su totalidad, obteniendo el dato del peso saturado sumergido.

Por ultimo, se colocard las tres muestras al horno por un tiempo de 24hrs. Para asi obtener

su peso seco. En la tabla 30 se aprecia el calculo del peso especifico de la gravilla.

Tabla 30: Peso especifico de la gravilla

Fuente: Elaboracion propia.

MUESTRA PESO PESO MUESTRA | PESO MUESTRA PESO PESO PESO %

Ne MUESTRA | SATURADA CON | SAT. DENTRO ESPECIFICO ESPECIFICO ESPECIFICO DE
SECADA "A"| SUP.SECA"B" | DEL AGUA"C" A GRANEL S.S.S. APARENTE ABS.

@n (9r) (9r) (gr/cm?) (gr/cm?) (gr/cm?d)

1 4884,10 5000,00 3083,00 2,55 2,61 2,71 2,37
2 4888,20 5000,00 3082,00 2,55 2,61 2,71 2,29
3 4884,60 5000,00 3083,00 2,55 2,61 2,71 2,36
PROMEDIO| 555 2,61 2,71 2,33
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3.3.3.- Peso especifico y % de absorcion del agregado fino

Se peso 2kg de arena para realizar 3 ensayos y se dejo sumergido saturando en agua por
24hrs.

Transcurrido las 24hrs se procedid con el secado superficial aplicando aire con secadora
de pelo evitando el esparcido de particulas finas de la arena y utilizando la potencia
minima de la secadora, esto se realizard hasta que la arena cambie de color, para su
posterior ensayo con el cono cilindrico en el que se introdujo la arena en 3 capas y en cada
capa se compacta con el piso de 25 golpes.

Al desmoldar el cono cilindrico se aprecié el desmoronamiento de la arena quedando en
forma conica, indicando que la arena esta saturada superficialmente seca. Inmediatamente
se procedié al 500 gramo de este material e introducirlo en el matraz de 500 ml y
Ilenéandolo de agua hasta completar los 500ml, para su posterior pesado.

Por ultimo, se vacio el contenido de cada matraz en un plato par introducirlo al horno por

un tiempo de 24hrs para su posterior pesado y obtener el peso de la arena totalmente seca.

Tabla 31. Peso especifico y % de absorcion de la arena

MUESTRA PESO PESO MUESTRA + PESO AGUA PESO VOL. DEL P.E. P.E. P.E. %
N° MUESTRA | MATRAZ | MATRAZ + | AGREGADO AL MUESTRA MATRAZ GRANEL S.S.S. APARENTE DE
(gr) (gr) AGUA MATRAZ "W" | SECADA "A" v (grlcm?3) (gr/cm3) (gr/cm3) ABS

(gn) (mi)o (gr) (gr) (ml)

1 500 |237,2]| 10351 | 297,90 493,2 |500,00| 2,44 | 2,47 | 253 |1,36

2 500 12215 1021,2 | 299,70 490,2 |500,00f 245 | 250 | 2,57 |196

3 500 ]235,5] 1019 283,50 | 490,40 |[500,00| 2,27 | 2,31 | 2,37 192
PROMEDIO | 2,38 | 2,43 | 2,49 |1,75

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.4.- Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso

Con una cuchara se vertio el agregado en el molde con el que se cuenta en laboratorio
normado para gravilla, hasta el desborde de material para su posterior enrasado con la

varilla y el pesado del molde con material suelto. Este procedimiento se realiz 3 veces.



Para el peso unitario compactado, se vertio el agregado en el recipiente en 3 capas cada

capa se compacto con 25 golpes y por ultimo se realizé el enrasado y pesado.

Tabla 32. Peso unitario suelo del agregado grueso (gravilla)

Fuente: Elaboracion propia.

MUESTRA PESO VOLUMEN | PESO RECIP. PESO PESO
Ne RECIPIENTE | RECIPIENTE | + MUESTRA | MUESTRA | UNITARIO
(gr) (cm?d) SUELTA SUELTA SUELTO
(gr) (gr) (gricm?)
1 5840,00 9910,00 19290,00 13450,00 1,357
2 5840,00 9910,00 19225,00 13385,00 1,351
3 5840,00 9910,00 19300,00 13460,00 1,358
PROMEDIO| 1,355

Tabla 33. Peso unitario compactado del agregado grueso (gravilla)

MUESTRA PESO VOLUMEN | PESO RECIP. PESO PESO
NP RECIPIENTE | RECIPIENTE | +MUESTRA MUESTRA UNITARIO
(gr) (cm?d) COMPACTADO | COMPACTADO | COMPACTADO
(gr) (gr) (gr/icm?)
1 5840,00 9910,00 20155,00 14315,00 1,445
2 5840,00 9910,00 20110,00 14270,00 1,440
3 5840,00 9910,00 20200,00 14360,00 1,449
PROMEDIO 1,445

Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, se calibro el recipiente, colocando el recipiente en la balanza y se llen6 con
agua hasta el ras con ayuda de una pipeta y se hizo lectura de la temperatura del agua. Para
corroborar los célculos se realizara las mediciones de sus dimensiones para obtener el

volumen de recipiente.

3.3.5.- Peso Unitario suelto y compactado del Agregado Fino (arena).

El procedimiento es el mismo que hizo para agregado grueso (gravilla), con la excepcion
que se uso un molde exclusivo para arena segun norma. Se lleno de arena con una cuchara

hasta llenar, para luego enrasar y ser pesado el agregado fino suelto, el agregado
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compactado se realizo en 3 capas de 25 golpes cada capa y el por altimo el calibrado del

molde.

Tabla 34: Peso unitario suelto del agregado fino (arena)

MUESTRA PESO VOLUMEN PESO RECIP. PESO PESO
Ne RECIPIENTE RECIPIENTE + MUESTRA MUESTRA UNITARIO
gn) (cm?) SUELTA SUELTA SUELTO
@n @n (grfem?)
2610,00 3040,00 7400,00 4790,00 1,576
2610,00 3040,00 7415,00 4805,00 1,581
2610,00 3040,00 7490,00 4880,00 1,605
PROMEDIO 1,587
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 35: Peso unitario compactado del agregado fino (arena)
MUESTRA PESO VOLUMEN PESO RECIP. PESO PESO
N° RECIPIENTE RECIPIENTE + MUESTRA MUESTRA UNITARIO
(gr) (cm?) COMPACTADO SUELTA SUELTO
@n @n) (gr/cm?)
1 2610,00 3040,00 7825,00 5215,00 1,715
2 2610,00 3040,00 7885,00 5275,00 1,735
2610,00 3040,00 7875,00 5265,00 1,732
PROMEDIO 1,728

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.6.-Peso especifico del cemento portland.

Para el ensayo de peso especifico del cemento se utilizd querosén el que se vertio por

medio de un embudo hasta obtener un volumen inicial para luego agregar 64 gr de cemento

empleando un embudo seco y por ultimo se registré el volumen final. Este procedimiento

se lo realizo 3 veces obtenido los datos y calculo como se ve en la tabla 36.

Tabla 36: Peso especifico del cemento

Fuente: Elaboracion propia.

Masa de Volumen del Volumen del Volumen Peso especifico
Muestra cemento (gr) | matraz (cm?) matraz+ |desplazado del (oricn?)
Cemento (cn?) | cemento (cm?3)
1 64 300,000 321,3 21,3 3,00
2 64 300,000 321,2 21,2 3,02
3 64 300,000 321,3 21,3 3,00
PROMEDIO 3,01
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3.4.- Disefio y dosificacion del Hormigon Patron

La dosificacion se basé en la Norma Americana ACI 211.1 (dosificacion de hormigon),
tomando dos aspectos importantes recomendades por otros documentos como ser.
e Enel asentamiento (cono de abrams) se trabajo con valores proximos a cero.
e Se utilizo una relaciéon agua cemento de a/c = 0,5
El disefio al que se quiere proyectar es de H-7 (70 Kg/cm?), con la finalidad de obtener
una resistencia de bloque para muro portante con la finalidad de emplearlo en viviendas
de hasta 2 pisos.
Para la dosificacion se requiere el resultado de la caracterizacion de los agregados ya
calculados con anterioridad.

Tabla 37. Caracteristicas resumidas de los agregados

ENSAYO Unidad Valor
1.- Modulo de finura de la arena (MF) slu 2,58
2.- Peso unitario Compactado de la grava (PUC) kg/m?® 1445
3.- Peso especifico de la arena (yf) gr/cm? 2,49
4.- Peso especifico de la grava (yg) gr/cm? 2,71
5.- Absorcién de la arena (Aa) % 1,75
6.- Absorcion de la Grava (Ag) % 2,33
7.- Humedad de la Arena (Ha) % 0,34
8.- Humedad de la Grava (Hg) % 0,31
9.- Tamafio maximo Nominal (TMN) pulg 3/8
10.- Tamafio Maximo (TM) pulg 1/2
11.- Peso especifico del cemento gr/cm® 3,01

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.1.- Caracteristicas del Disefio

Tabla 38. Resistencia promedio requerida

resistencia
especificada a la resistencia promedio requerido, fcr
compresion, fck

fcr=fc+1,34*S (5,1)
fer=fc+2,33*S -35 (5,2)
fcr=fc+1,34*S (5,1)
fcr=0,9*fc+2,33*S -35 (5,3)

fc<350 kg/cm?

fc>350 kg/cm?

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 39. Fcr Requerida cuando no se cuente con datos

Resistencia de disefio de la
mezcla fcm en (kg/cm?)

Resistencia especifica
fo en (kg/cm?)

Menos de 210 kg/cm? fo + 70 kg/lem?

De 210 a 350 kg/cm? fo + 85 kg/em?

Mas de 350 kg/cm? foc + 100 kg/cm?

Fuente: Elaboracidn propia.

CARACTERISTICAS DEL DISENO
Resistencia de disefio ( fck") 70 | kg/em?

Resistencia Caracteristica ( fck ) (Tabla 39) | 140 | kg/cm?
Asentamiento (S) (Tabla V1) 0 plg
Relacién Agua / Cemento (a/c) (Tabla lll) | 0,50 | s/u

DATOS DE TABLAS
Vol. Agr. Grueso / Vol. unitario concreto ( b/bo) (Tabla V)
Requerimiento de Agua (A) (Tabla IV) 207

0,482 s/u
kg/m?3

Tabla 40. Pesos secos de los ingredientes por m3

PESOS SECOS DE LOS INGREDIENTES POR (m?® DE CONCRETO

Ingrediente Peso Seco Volumen Absoluto Peso especifico
kg/m3 It/m3 gr/cm?3

Cemento 414,00 137,54 3,01
Agua 207 207 1
Grava 696,25 257,01 2,71
Arena 917,29 368,45 2,49
Aire atrapado 30,00
TOTAL 2234,54 1000,00

Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecia humedad en los agregados, sera necesario la correccion de humedad, para asi

no afectar la consistencia, trabajabilidad y resistencia del hormigon.
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Tabla 41. Pesos himedos de los ingredientes por m?

PESOS HUMEDOS DE LOS INGREDIENTES POR (m? DE HORMIGON

Ingrediente Peso Seco Peso Hiumedo
kg/m3 kg/m?
Cemento 414,00 414,00
Agua 207,00 233,98
Grava 696,25 698,41
Arena 917,29 920,39
TOTAL 2234,54 2266,78

Fuente: Elaboracidn propia

Para las proporciones de la mezcla sera necesario relacionarlo con respecto a la cantidad

de cemento que se necesita por ms.

PROPORCIONES DE MEZCLA PARA BLOQUE PATRON
Cemento Arena Grava
1,0 2,22 1,68

Las cantidades necesarias para una preparacion de cemento, grava y arena sera la que se
observa en la tabla 42 en donde se tomaré en cuenta una pérdida de material de 12% al
tratarse de un material seco. La capacidad méaxima de la hormigonera es para 2 bloques
completos y 2 mitad de bloques.

Tabla 42. Cuantia para 2 bloques enteros y 2 mitades de bloque

SECO HUMEDO
(Kg) para 4 (Kg) para 4

blogues bloques
9,181 9,181 Cemento
4,590 5,189 Agua
15,440 15,488 Grava
20,342 20,411 Arena

49,553 50,268 SUMA

Fuente: Elaboracion propia

3.5.- Disefio de Hormigon Convencional con PET

Se trabajo con la misma dosificacion que se empled para bloques de concreto

convencional (patrén), con la diferencia que se le adicionara material PET tomando en
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cuenta diferentes porcentajes de la suma de todos los materiales empleados en una mezcla
de hormigon.

De los valores de la tabla 42 obtendremos cuantia de material que se empleara para un
hormigonado de 2 bloques enteros y 2 mitad de bloques.

Al 1% PET =50,268Kg * 1% = 0,503Kg

Al 3% PET =50,268Kg * 3% = 1,508Kg

Al 5% PET =50,268Kg * 5% = 2,513Kg

3.6.- Elaboracion y ensayos de resistencia para las unidades de mamposteria
3.6.1.- Hormigonado de unidades de mamposteria (Blogues)

La dosificacion que se emple6 es (1: 2,22: 1,68) en el que se adicion6 sucesivamente
creciente las hojuelas PET en (1%, 3% y 5%) respecto al peso de todos los materiales, el
desarrollo del célculo de dosificacion se puede encontrar en Anexos A.

Para la evaluacion de las caracteristicas de los bloques de concreto patron y los
adicionados con PET que se realizaron en el laboratorio de tecnologia del hormigon se
empled la Norma E. 070:2006.

De ser necesario realizar la correccion de contenido de humedad a la dosificacion, una vez
realizado las correcciones correspondientes a los calculos se procedera con los siguientes
pasos:

Se procedio con el lavado de la gravilla y la arena, eliminando los limos u otros residuos
que afecten la adherencia del cemento con los agregados. Posteriormente colocar al horno
por un tiempo de 24horas.

Lavar la suficiente cantidad de agregado grueso y fino sea necesario para el desarrollo de
todo el proyecto y su almacenado adecuado para evitar contaminacion del agregado
limpio.

Se cuantifico cuanto material serd necesario (gravilla, arena, cemento y agua) para el
hormigonado de los bloques patrén y los blogues con contenido de material PET, con fin
de no dafar la hormigonera se prepar6 una mezcla para 2 bloques enteros y 2 mitades de
bloque.

Para la elaboracion de mezclas de hormigdn una vez se cuente con los materiales pesados

el orden para introducirlo en la hormigonera fue. Primero la mitad de agua, luego la
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gravilla, seguido el material PET dejando por un tiempo de 1 minuto que se homogenice
con la gravilla, luego agregar arena conjuntamente con el faltante de agua y por ultimo el

cemento. El tiempo del mezclado no sera mayor a 10 minutos.

Fotografia 1. Molde metalico para bloque de concreto

Fuente: Elaboracion propia

Si se aprecia formacién de esferas muy grandes en la mezcla debido a la consistencia seca
del hormigon, se le agreg6 en pequefias cantidades agua hasta que estas esferas sean
pequerias.

Fotografia 2. Observar la formacion de bolitas en la mezcla

Fuente: Elaboracion propia

Una vez que se aprecio una mezcla homogénea se realizé el ensayo de consistencia del
hormigdn mediante el cono de abrams, colocando el cono sobre la plancha metéalica
pisando las agarraderas del cono, verter la mezcla directo de la hormigonera en 3 capas y
cada capa apisonada 25 veces con la varilla metalica. Finalizado la Gltima capa se enrasara
y se retirara el cono cuidadosamente.
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Fotografia 3. Corroboracién del asentamiento con el cono de abrams

Fuente: Elaboracién propia.

Retirado el cono se dio la vuelta y se coloca al lado de la mezcla y colocando la varilla
con la que se compacté encima del cono como se aprecia en la fotografia 3 y con un
flexdbmetro se midio el asentamiento corroborando si se cumplié con lo calculado.

En la preparacion del molde primeramente se recubrird el interior del molde con aceite
sucio evitando excesos, de la misma manera se realizara a las planchas que van a interior
del molde que facilitaran el desmolde.

Inmediatamente después de verificar la consistencia del hormigon se vertié al molde a 1/3
de la altura del molde de manera uniforme para ser varillado 25 veces con la varilla
metélica y posteriormente ser compactado de manera manual utilizando combos de goma
golpeando a las orillas del molde.

Fotografia 4: Varillado del concreto en el molde.

&2

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 5: Vibrado con combos de goma

Fuente: Elaboracién propia.

Todo este procedimiento se lo realizo en las tres capas, adicionalmente en la tltima capa
posterior al vibrado con los combos se realizara el compactado utilizando el compactador
del molde de manera manual hasta que se observe una formacion lechosa en la superficie
del hormigoén y por Gltimo se enraso y se afino la superficie empleando una plancha de
albafiil.

Fotografia 6: Compactado en la ultima capa.

Fuente: Elaboracion propia.
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Inmediatamente se desmoldo el bloque, para ello se lo realiz6 en una superficie plana
recubierta con un nailon para evitar evaporacion de la humedad del bloque. Para el
desmolde se volcd el molde y se piso firmemente las aletas de las planchas que facilitaran

el desmolde y se levantara lentamente de las agarraderas del molde.

Fotografia 7. Enrasado del bloque

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez desmoldado se limpi6 con espatula y brocha el interior del molde para eliminar
todo residuo. Nuevamente se aceito el interior y se colocd las planchas para el vaciado del
concreto del proximo bloque, realizando el mismo procedimiento de varillado, vibrado y
compactado tanto para el molde entero como para el molde de mitad blogue.

Fotografia 8: Desmoldado de la parte interna del bloque

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 9: Desmoldado de la parte externa del bloque
-

Fuente: Elaboracion propia

Transcurrido 24 horas después del desmolde se realizo le curado de los bloques para ello
se introdujo los bloques en la piscina que se cuenta en el laboratorio de tecnologia del
hormigon por un periodo de 28 dias.

Fotografia 10: Curado de bloques

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2.- Variacion dimensional en unidad de blogue de concreto

Para la determinacion de variacion de dimensiones de los bloques de concreto se empled
la Norma Técnica Peruana NTP 399.604 esta norma es empleada en el control de calidad
de los blogues de concreto con huecos.

Se realizo la medicion del ancho de la parte media de ambas caras opuestas del bloque
obteniendo 2 valores, para el alto del bloque se realizé la medicién en las cuatro caras y

para el espesor se midio en la parte media de ambas caras obteniendo 2 mediciones.
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Fotografia 11. Medicion de dimensiones de los bloques de concreto

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.3.- Alabeo en unidad de bloque de concreto

Cada bloque se coloc6 en una superficie plana y colocando sobre su superficie de asiento,
con una regla metalica situarla en forma diagonal de los extremos para determinar si es
concavo o convexo. Se deberia medir con una cufia graduada en milimetro, pero al o
contarse con esta herramienta se realiz6 la medicion con otra regla. Este ensayo se realiza
en la zona mas alabeada.

Fotografia 12. Medicion de alabeo en bloque de concreto

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.4.- Densidad y porcentaje de absorcion de bloque de concreto

Para la determinacion de la densidad y % de absorcion de los blogues de concreto se utilizo
la NTP 399.604. Donde el procedimiento es similar al de peso especifico de la grava.

Se dejo remojando por un periodo de 24 hrs. hasta la saturacién del blogque, posteriormente
extraer de la piscina y colocarlo en la balanza mecanica que es para el uso de peso
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sumergido sujetando con un alambre el bloque a la balanza estando el bloque totalmente
sumergido, obtenido peso sumergido.

Con un trapo eliminar la pelicula de humedad en la superficie del blogue, para luego ser
pesado y registrar ese peso, siendo este el peso saturado superficialmente seco.

Fotografia 13. Pesado sumergido de bloque de concreto

Fuente: Elaboracion propia.

Por altimo, se coloco los bloques al horno para su secado por un tiempo de 24 hrs. y luego
obtener el ultimo peso seco del bloque.

3.6.5.- Resistencia a la compresion por unidad de mamposteria

Cumplido los 28 dias de curado de los bloques en la piscina se procedio a realizar el ensayo
de resistencia a la compresion, para ello se retird 24hrs antes de realizar el ensayo de la
piscina para dejarlo secado al ambiente.

Se realiz6 el pesado de los blogues previamente a ser colocados en la prensa. El area de

superficie de contacto en la prensa serd mayor que el area del bloque.
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Fotografia 14. Colocado del blogue en la prensa

Fuente: Elaboracion propia.

Colocado en la prensa se procedié a introducir los datos del bloque para dar de esta manera
comienzo al ensayo de resistencia a compresion.

Fotografia 15. Introduccion de datos a la prensa pequefia

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.6.- Elaboracion de las pilas prismas

La elaboracion se realizé en una superficie plana y lisa donde se utiliz6 una plomada y
nivel de albafil. Para la dosificacion del mortero sera 1:3 (cemento: arena) empleo como
indica en la Norma Espafiola E 070 y NTP 334.051. A cada preparacion de mortero para
la fabricacion de pilas se elaborara 3 moldes para ensayo de compresion de mortero.

El mortero empleado en la elaboracion de prismas de mamposteria tiene una altura de

10 mm, utilizando el nivel de albafiil y la plomada se corrobord que se encuentre lo mas
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horizontal y verticalmente posible para un adecuado ensayo de resistencia a compresion
en la prensa.

Una vez elaborado los prismas de mamposteria se realizo el curado para ello se rocié con
aguay se envolvio el prisma con un nailon, este curado se lo realiz6 los primeros 7 dias.

3.6.6.1.- Resistencia a la compresion del prisma de mamposteria

Una vez transcurrido los 28 dias de cuando se elaboré el prisma se procedio al pesado y
posterior colocado en la prensa universal.

Fotografia 16. Pesado y colocacion de prisma en la prensa universal

Fuente: Elaboracion propia.

Se ingreso los datos correspondientes a la computadora de la prensa donde al finalizar el

ensayo nos dara la carga ultima de la resistencia del prisma.

Fotografia 17. Ingreso de datos a la prensa

Fuente: Elaboracion propia.
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La resistencia de la mamposteria a compresion axial se determiné dividiendo la carga
maxima entre el &rea de contacto que se obtuvo con mediciones utilizando un vernier.

Carga maxima

m

Area
Donde:
fm: Resistencia a compresion axial (N/mmz2)
A: Area de contacto (mm?)
Interpolando de la tabla 43 se procede a corregir con el factor de correccion por esbeltez,

a la resistencia a compresion axial.

Tabla 43. Factor de correccidn altura/espesor para la resistencia a compresion de
prismas de albafileria

hp/tp 13 15 2 25 3 4 5

Factor de correccion| 0,75 0,86 1 1,04 1,07 1,15 1,22
Fuente: NTP399.605, 2003

Siendo corregido la resistencia con el factor de correccion se determina la resistencia
caracteristica a la compresion axial (f'm) de las pilas restando de la resistencia de los

ensayos X con la desviacion estdndar del ensayo.

f,m:X_O-

Donde:
f m: Resistencia caracteristicas a compresion axial (N/mm?)
X: Resistencia promedio a compresion axial (N/mm?2)

o: Desviacion estandar (N/mm?)

3.6.7.- Elaboracion de los muretes

Para la elaboracion de los muretes se utilizo la NTP 399.621 en la que se emplea la misma
dosificacion de mortero que se empled en los prismas de mamposteria cemento: arena
(1:3) y el espesor utilizado fue de 13 mm. En cada elaboracion de mortero se separd 3

moldes de 50 mm X 50 mm para ensayo de resistencia de mortero.
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Para la elaboracion de los muros se realiz6 en una superficie plana, los bloques no deben
de presentar humedad en superficie de contacto con el mortero.

Fotografia 18. Elaboracion de muros

Fuente: Elaboracién propia.

Se empleo6 una plomada y un nivel albafiil apilandolo lo més prolijo posible para obtener
buenos resultados en la prensa del laboratorio de maderas.

Fotografia 19. Verificacion que el bloque este nivelado

Fuente: Elaboracion propia.

Concluido con la elaboracion de los muretes se realizd el rociado de agua con un
atomizador y posteriormente se envolvié con un nailon para evitar la rapida evaporacion,

el rociado se lo hizo dos veces al dia. El curado de lo realizé por un periodo de 7 dias.
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Aplicando la Norma E.070 se rellend en las esquinas opuestas del murete donde se aplicara
la carga y tenga contacto con la mordaza, se llené con liquido grout con una dosificacion
de cemento: arena (1:4) en la celda de contacto del bloque.

3.6.7.1.- Resistencia a compresion diagonal en muretes de mamposteria

Se ensay6 3 muros de mamposteria de 61x61x15cm de cada porcentaje con contenido de
hojuelas PET, siendo en total 12 muros y estos ensayos se encuentran bajo la NTP
399.621. El ensayo de resistencia a compresion diagonal se realizd en el laboratorio de
maderas de la Facultad de Ciencias y Agricolas Forestales, por el requerimiento que la
presa tenga una abertura de mordazas de minimo 85cm como se aprecia en la fotografia
20.

Fotografia 20. Prensa de capacidad max. 40 ton

Fuente: Elaboracion propia.

Se colocé el murete en la prensa con el debido cuidado y empleando las medidas de
seguridad que requiere como el uso de casos, se debera verificar el muro se encuentre
centrado en ambas mordazas para evitar la mala distribucion de las cargas como se aprecia
en la fotografia 21.

La resistencia al corte de los muretes de mamposteria (Vm) se determina midiendo la

carga maxima entre el area bruta del espécimen.



Fotografia 21. Colocado del murete en la prensa

Fuente: Elaboracién propia.

Fotografia 22: Falla del muro de mamposteria

Fuente: Elaboracion propia.
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J 0707 P

m=""4p
L+ H

Ab = > xt

Donde:
Vm: Resistencia a compresion axial (kg/cm?)
Ab: Area bruta del espécimen (cm?)
L: Largo del murete (cm)
H: Altura del murete (cm)
T: Espesor del murete (cm)
Se determind la resistencia caracteristica al corte (V'm) de los muretes restando el
promedio de la resistencia de los ensayos (X) con la desviacion estandar de la prueba.
Vm=X-o¢
Donde:
V’m: Resistencia caracteristica al corte (kg/cm?)
X: Resistencia promedio al corte (kg/cm?)
o: Desviacion estandar (kg/cm?)

3.6.8.- Elaboracion de cubos de mortero

De cada preparacion de mortero que se empled en los prismas y muretes se elaboré tres
cubos siguiendo los procedimientos como indica la NTP 334.051.

Fotografia 23. Molde para ensayo a compresion de mortero

Fuente: Elaboracion propia.
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Se lubrico el molde metalico de 50 mm X 50 mm que se cuenta en laboratorio de
Tecnologia del Hormigdn, se vertio el mortero en dos capas y cada capa se apisono con
un apisonador de madera de 13mm x 25mm con 32 golpes en un tiempo de 10 segundos
el orden de los golpes se dara como se ve en la figura 12

Figura 12. Orden de apisonado en el molde para ensayo de mortero.

Iray 3ra Capas 2da y 41a Capas

Fuente: NTP 334.051.1998

Fotografia 24. Elaboracion de los cubos para ensayo a compresion en mortero

o ‘

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez apisonado la ultima capa, se afinara la superficie para su posterior secado al
ambiente en el molde por un tiempo de 24 hrs. Transcurrido este tiempo se desmoldé los
3 cubos para introducir en una bolsa de nailon para su curado de la misma forma y

frecuencia que se realizo al muro y los prismas.
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3.6.8.1.- Resistencia a compresion del mortero.

El ensayo de resistencia a compresion de morteros se realizd previamente el mismo dia
que se realice los ensayos de pilas y muretes.

Se emple0 el dispositivo de comprension de morteros 50mm x 50mm, que se colocara en
la prensa pequefia que debio ser configurado para ensayo a compresion en morteros, pesar
el mortero por ser un dato indispensable para realizar el ensayo y colocarlo en la prensa.
Fotografia 25. Colocado del mortero en la prensa

Fuente: Elaboracion propia.



CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS
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CAPITULO IV:
4.- Resultados y analisis
4.1.- Propiedades fisicas del bloque de mamposteria
4.1.1.- Variacion de dimensional

Se realizo la medicion de 5 bloques para cada porcentaje de contenido de hojuelas PET
siendo en total 20 bloques de concreto medidos. En la tabla 44 se tiene las mediciones
promedio y las variaciones dimensionales por cada tipo de bloque, el desarrollo del calculo

se tiene en los Anexos B.

Tabla 44. Resumen de variacion dimensional de los bloques de concreto

MUESTRA Variacion dimensional Tabique |EspesorenL|EspesorenA
ENTERA | Ap A% Hp HY% Lp L% Bp eL eA
N.° mm mm mm mm mm mm
B1-Patron | 148,7 | 0,87 | 197,8 | 1,10 | 397,4 | 0,65 30,2 28,8 29,4
B2-PET1 | 1489 0,73 | 197,7] 1,18 | 3979 | 0,53 29,9 28,9 29,1
B3-PET Il | 148,7 | 0,87 | 198 | 1,00 | 398,2| 0,45 29,9 28,6 29,0
B4-PETV | 148,6 | 0,93 | 198,1| 0,95 | 3959 | 1,03 29,8 28,8 28,5

Fuente: Elaboracion propia.

Observando los porcentajes de variacién maxima para blogues portantes en la tabla 19 se
determina los bloques promedio B1-Patréon, B2-PET |, B3-PET Ill y B4-PET IV se
encuentran dentro de tolerancia maxima como bloque de concreto portante.

4.1.2.- Alabeo

La medicidon del alabeo se realizé a 10 unidades para cada tipo de bloque y al contar con
4 tipos de contenidos diferentes de hojuelas PET se analizd en total a 40 blogues de
concreto. En la tabla 45 se tiene el promedio de alabeo para diferentes contenidos de PET,
en el Anexo B se tiene mas desarrollado y procesado los datos.

En los diferentes tipos de blogues de concreto con contenido diferente de hojuelas PET se
cumple con el maximo alabeo para un Bloque portante que indica en la tabla 20 que

corresponde a la Norma E. 090: 2006.



Tabla 45. Resumen del alabeo de los blogues de concreto

Muestra Elemento Alabeo Verificacion
(mm) (max. 4mm)

1 B-Patrén 2 cumple

2 B-PET I 2,25 cumple

3 B-PET Il 2,1 cumple

4 B-PET V 1,95 cumple

Fuente: NE.070,2006 Albafileria.
4.1.3.- Densidad y porcentaje de absorcion del bloque de concreto

El ensayo se realiz6 en 5 unidades para cada tipo de bloque con contenido PET diferente,
siendo en total 20 bloques enteros de concreto y todo a detalle se encuentra en los Anexos

B. En la tabla 46 se tiene un resumen en promedio de los bloques de concreto con

contenido diferente de hojuelas PET.

Tabla 46.Densidad y % de absorcion promedio de los bloques de concreto

Caracteristicas Patron | 1% PET | 3% PET | 5% PET
Densidad del bloque (Kg/m?) 2292,72 | 222325 | 2143,96 | 2090,04
Densidad S.S.S. (Kg/m?) 241453 | 2358,65 | 2297,87 | 2244,08
Densidad aparente (Kg/m?) 2610,80 | 2571,44 | 2533,95 | 2470,64
Absorcion (%) 5,31 6,09 7,18 7,37

Fuente: Elaboracion propia.
Gréfica 4. Variacién de densidad de los blogues respecto al contenido de PET

Densidad del bloques vs Contenido PET
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Fuente: Elaboracion propia.
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En los cuatro casos de los blogues de concreto con diferente contenido de hojuelas PET
se tienen porcentajes de absorcion menores al 12% que indica la norma E. 070 como la
maxima absorcion para concreto. De la tabla 46 se puede indicar que los bloques con 5%
de contenido de PET es el tipo de bloque con mas elevado porcentaje de absorcion.

De la gréafica 4 se aprecia notoriamente disminucion de la densidad de los bloques al
aumentar el contenido de hojuelas PET. Siendo los bloques B-PET V (contenido PET de
5%) los mas ligeros, del resto de bloques con contenido PET en 0%, 1% y 3%. Por lo
tanto, los bloques B-Patrén (contenido PET de 0%) al ser patron y no contener hojuelas
viene siendo los blogues con mayor densidad.

4.2.- Propiedades mecénicas del bloque de mamposteria

4.2.1.- Resistencia a la compresion de unidades de mamposteria

Tabla 47. Datos de resistencia a compresion de blogues de concreto PET

Ensayo | \oonio Lectura |Resistencia
N.° (KN) (N/mm?)
1 B1l-Patron | 272,10 8,650
2 B2-Patron | 268,30 8,529
3 B3-Patron | 270,60 8,602
4 B4-Patron | 269,70 8,573
5 B5-Patron | 265,70 8,446
6 B1-PET I 271,30 8,624
7 B2-PET | 280,10 8,904
8 B3-PET | 277,10 8,809
9 B4-PET | 272,60 8,666
10 B5-PET | 270,70 8,605
11 B1-PET Il | 240,00 7,629
12 B2-PET Il | 235,70 7,493
13 B3-PET Il | 239,20 7,604
14 B4-PET Il | 243,10 7,728
15 B5-PET Il | 234,20 7,445
16 B1-PET V | 195,80 6,224
17 B2-PET V | 204,10 6,488
18 B3-PET V | 198,50 6,310
19 B4-PET V | 200,80 6,383

20 B5-PETV | 190,30 6,049

Fuente: Elaboracion propia.
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Se realizé el ensayo de resistencia a compresion con 5 unidades de cada tipo de bloque de
concreto con contenido diferente de hojuelas PET, realizando en un total a 20 unidades.
En la tabla 47 se tiene los datos de resistencia a compresion de los bloques de concreto,
teniendo desarrollado este calculo en Anexo B.

4.2.1.1.- Depuracion de datos, ensayo de resistencia a compresion por
unidad

Tabla 48: Resumen de resistencia a compresion, bloque patron

Identificacion Fégsr:]s;eiggilgna Tratarpignto
de bloque (N/mm?) estadistico
Xi Xi-X (Xi-X)A2
B1-Patron 8,650 0,09 0,008
B2-Patrén 8,529 -0,03 0,001
B3-Patron 8,602 0,04 0,002
B4-Patron 8,573 0,01 0,000
B5-Patrén 8,446 -0,11 0,013
Media 8,560 I= 0,02

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 49: Tratamiento estadistico, bloque patron

Varianza 02 0,0060
Desviacion estandar c 0,08
Coeficiente de Variacion CVv 0,90%
Error medio de la media om 0,03
Nivel de Confianza NC 95,00%
Z 1,96
Error Probable Ep 0,07
Valor aceptado (superior) Vas 8,628
Valor aceptado (inferior) Vai 8,492
Tamario de nuestra n 10

Fuente: Elaboracion propia.

Anélisis de resultados:
Se depuran datos al evaluar que los bloques B1-Patron y B5-Patron, ya que estos se
encuentran fuera de las condiciones estadisticas de borde. Dichos datos depurados no son

tomados en cuenta en los calculos posteriores.



Tabla 50: Resultado final del bloque patrén

89

Resistencia
Y Resistencia a a =
Tamafo de
Idgntkljfllcacmn compresion compresion| CV (%) D.S (c)
€ bloque (N/mma2) corregido muestra (n)
(N/mm?)
B2-Patrén 8,529
B3-Patrén 8,602 8,568 0,43% 0,037 3
B4-Patrén 8,573

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 51: Resumen de resistencia a compresion en bloque con 1% de PET

Resistencia a Tratamiento
Identificacion compresion ‘e
de blogue (N/mm?) estadistico
Xi Xi-X (Xi-X)A2

B1-PET | 8,624 -0,10 0,010
B2-PET | 8,904 0,18 0,033
B3-PET | 8,809 0,09 0,008
B4-PET | 8,666 -0,06 0,003
B5-PET | 8,605 -0,12 0,014
Media 8,722 = 0,07

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 52: Tratamiento estadistico, bloque con 1% de PET

Varianza o2 0,02

D.S. 0,13
Coeficiente de Variacion CV 1,49%

Error medio de la media om 0,06
Nivel de Confianza NC 95,00%

Z 1,96

Error Probable Ep 0,11
Valor aceptado (superior) Vas 8,835
Valor aceptado (inferior) Vai 8,608

Tamanfo de nuestra n 26

Fuente: Elaboracion propia.
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Andlisis de resultados:

Se depuran datos al evaluar que los bloques B2-PET | y B5-PET I, ya que estos se
encuentran fuera de las condiciones estadisticas de borde. Dichos datos depurados no son
tomados en cuenta en los calculos posteriores. Para mas detalle anexo C.

Tabla 53: Resultado final de bloque con 1% de PET

Resistencia
e, Resistencia a a A
Tamafo de
Idgntkljfllcacmn compresion compresion| CV (%) D.S (c)
€ bloque (N/mm2) corregido muestra (n)
(N/mm?)
B1-PET I 8,624
B3-PET I 8,809 8,700 1,11% 0,097 15
B4-PET I 8,666

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 54: Resumen de resistencia a compresion de bloque con 3% de PET

Identificacion Fégsr:]s;eiggilgna Tratarpignto
de bloque (N/mm?) estadistico
Xi Xi-X (Xi-X)A2
B1-PET IlI 7,629 0,05 0,002
B2-PET Il 7,493 -0,09 0,008
B3-PET Il 7,604 0,02 0,001
B4-PET Il 7,728 0,15 0,022
B5-PET Il 7,445 -0,13 0,018
Media 7,580 I= 0,05

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 55: Tratamiento estadistico, bloque con 3% de PET

Varianza o2 0,01

D.S. o 0,11
Coeficiente de Variacion CVv 1,48%

Error medio de la media om 0,05
Nivel de Confianza NC 95,00%

Z 1,96

Error Probable Ep 0,10
Valor aceptado (superior) Vas 7,678
Valor aceptado (inferior) Vai 7,481

Tamanfo de nuestra n 20

Fuente: Elaboracion propia.
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Andlisis de resultados:
Se depuran datos al evaluar que los bloques B4-PET 11l y B5-PET Ill, ya que estos se
encuentran fuera de las condiciones estadisticas de borde. Dichos datos depurados no son

tomados en cuenta en los calculos posteriores. Para mas detalle anexo C.

Tabla 56: Resultado final de bloque 3% de PET

Resistencia
e, Resistencia a a A
Tamafo de
Idgntkljfllcacmn compresion compresion| CV (%) D.S (c)
€ bloque (N/mm2) corregido muestra (n)
(N/mm?)
B1-PET Il 7,629
B3-PET Il 7,493 7,575 0,96% 0,072 9
B4-PET Il 7,604

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 57: Resumen de resistencia a compresion de bloque con 5% PET

Identificacion Fégsr:]s;eiggilgna Tratarpignto
de bloque (N/mm?) estadistico
Xi Xi-X (Xi-X)A2
B1-PET V 6,224 -0,07 0,004
B2-PET V 6,488 0,20 0,039
B3-PET V 6,310 0,02 0,000
B4-PET V 6,383 0,09 0,009
B5-PET V 6,049 -0,24 0,058
Media 6,291 I= 0,11

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 58: Tratamiento estadistico, bloque con 5% PET

Varianza 02 0,03

D.S. 0,17
Coeficiente de Variacion CVv 2,64%

Error medio de la media om 0,07
Nivel de Confianza NC 95,00%

Z 1,96

Error Probable Ep 0,15
Valor aceptado (superior) Vas 6,437
Valor aceptado (inferior) Vai 6,145

Tamario de nuestra n 43

Fuente: Elaboracion propia.
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Anélisis de resultados:
Se depuran datos al evaluar que los bloques B2-PET V y B5-PET V, ya que estos se

encuentran fuera de las condiciones estadisticas de borde. Dichos datos depurados no son

tomados en cuenta en los calculos posteriores.
Tabla 59: Resultado final de bloque con 5% PET

Resistencia
e, Resistencia a a A
Tamafio de
Idgntkljfllcacmn compresion compresion| CV (%) D.S (c)
€ bloque (N/mm2) corregido muestra (n)
(N/mm?)
B1-PET V 6,224
B3-PET V 6,310 6,306 1,26% 0,080 10
B4-PET V 6,383

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1.2.- Analisis estadistico, coeficiente de variacion (CV)

Tabla 60: Resumen de resultados de Coeficiente de Variacion, resistencia a compresion

Muestra CVv resisitencia Valor de |Gradoen que la meqlia representa
promedio (%) CVv a la serie

B-Patron 0,43% 0-10% Media altamente representativa

B-PET I 1,11% 0-10% Media altamente representativa

B-PET III 0,96% 0-10% Media altamente representativa

B-PET V 1,26% 0-10% Media altamente representativa

Fuente: Elaboracion propia.

Anélisis de resultados:

Como se puede observar los valores de CV se encuentran en un rango de 0 a 10%, por lo
que la serie de datos de resistencia a compresion en bloques de concreto con adicién de
PET se consideran altamente representativos. Para mas detalle anexo C.

4.2.1.3.- Resultados promedio final de la resistencia a compresion

Se trabajo con 5 muestras para cada porcentaje 0%, 1%, 3% y 5% de PET para el ensayo
se resistencia a compresion por unidad del bloque hueco de concreto, por recomendacion
de muestreo en la NE.070 esta referencia se encuentra en Anexo C.

La resistencia caracteristica a compresion que ofrece los bloques B-Patron, B-PET I, B-

PET III, B-PET V cumplen con la resistencia para ser clasificados como bloques portantes,
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como lo indica en la tabla 22 siendo la resistencia compresién minima f'v= 4,9MPa. Pero
los bloques B-PET | que seria aquellos que tienen un contenido de hojuelas PET del 1%
son los que tienen un aumento significativo de resistencia caracteristica a la compresion

que los demas bloques con diferentes contenidos de hojuelas PET como se puede apreciar

en la Grafica 5.

Tabla 61:Resumen de resistencia a compresion caracteristica

Element .
0S p Resiste Desv Ress.
. Peso Reduccién | Areaneta | Carga . "~ |caracteri
promedi ncia | Estandar | ..
stica
0
de peso A F b ¢ fo
(Kg) (%) (mmg2) (KN) [(N/mm?) (N/mmg)
B-Patrén 14,663 100% 3145754 2695 8,568 0,037 8,531
B-PET I 14,6583 -0,03% 3145754 2737 8,700 0,097 8,603
B-PET Illf 14,5217 -0,97% 3145754 238,3 7575 0,073 7,503
B-PET V 14,035 -4.29% 3145754 1984 6,306 0,080 6,226

Fuente: Elaboracion propia.

Observando el grafico 6 que se elabord con los resultados de la tabla 61 podemos apreciar
gue a mayor contenido de hojuelas PET se obtienen bloques de concreto mas ligeros,
siendo el bloque de concreto patron o el blogue con 0% de contenido de hojuelas PET el
blogue més pesado en comparacién con los bloques con contenido de PET del 1%, 3% y
5%.

Grafica 5. Variacion de resistencia caracteristica a compresion respecto al contenido de
PET
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Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica 6. Reduccion del peso de los bloques respecto al contenido de PET

Reduccion de peso % vs Contenido de PET %
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Fuente: Elaboracion propia.

Siendo los bloques con adicion en 5% de PET (B-PET V) los mas ligeros en comparacion
con los bloques con adicion de PET en 0%, 1% y 3% (B-Patron, B-PET | y B-PET lII),
obteniendo una reduccion del peso en -4,29% respecto al bloque patrén (B-Patrén).

Grafica 7. Comportamiento de la resistencia a compresion con % de absorcion de los
bloques
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Fuente: Elaboracidn propia.
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De la gréfica 7 se aprecia que a mayor contenido de hojuelas PET se tiene un mayor
porcentaje de absorcion de los blogues de concreto y por consecuencia menor resistencia
caracteristica a compresion. Excepto en el bloque B-PET 1 que tiene un contenido de
hojuelas PET del 1%, siendo su porcentaje de absorcion 0,78% mayor que el bloque patrén
(B-Patron) y a la vez una resistencia caracteristica a compresion es 0,844% mayor que la
de un bloque patrén (B-Patron).

4.2.2.- Compresion axial de prismas de mamposteria

El nimero de muestras para este ensayo es de 3 pilas de bloque de concreto para
contenidos diferentes de hojuelas PET, ensayando a los 28 dias de edad y realizando el
ensayo en un total de 12 pilas, estos datos y célculos se encuentran detalladamente en

anexos B. Se analizo la carga maxima de rotura y la esbeltez.

Tabla 62: Datos obtenidos de la resistencia a compresién axial en pilas

Carga Resistencia
Element_os =
promedio
(KN) (N/mmg2)
PB1-Patron 323,1 10,209
PB2-Patron 323,5 10,221
PB3-Patron 328,3 10,373
PB1-PET | 325,1 10,272
PB2-PET | 333,8 10,547
PB3-PET | 330,5 10,442
PB1-PET IlI 290,4 9,175
PB2-PET IlI 300,5 9,495
PB3-PET IlI 295,7 9,343
PB1-PET V 255,6 8,076
PB2-PET V 250,7 7,921
PB3-PET V 241,2 7,621

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2.1.- Depuracion de datos, ensayo de resistencia a compresion por
unidad

Tabla 63: Resumen de resistencia a compresion en pilas de bloque patron

Identificacion CO?ne;irZ'[;g:ligzal Tratamiento
de bloque en pilas (MPa) estadistico
Xi Xi-X (Xi-X)A2
PB1-Patron 10,770 -0,07 0,004
PB2-Patron 10,794 -0,04 0,002
PB3-Patron 10,943 0,11 0,012
Media 10,836 = 0,02

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 64: Tratamiento estadistico, bloques patron

Varianza o2 0,01

D.S. c 0,09
Coeficiente de Variacion CVv 0,86%

Error medio de la media om 0,05
Nivel de Confianza NC 95,00%

Z 1,96

Error Probable Ep 0,11
Valor aceptado (superior) Vas 10,942
Valor aceptado (inferior) Vai 10,730

Tamafio de nuestra n 14

Fuente: Elaboracion propia.

Anélisis de resultados:
Se depuran datos al evaluar que los bloques PB3-Patron, ya que estos se encuentran fuera
de las condiciones estadisticas de borde. Dichos datos depurados no son tomados en

cuenta en los calculos posteriores.
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Tabla 65: Resultado final de resistencia a compresion en pilas patron

Resistencia
e Resistencia a a Tamario
Idgntkljfllcacmn compresion axial | compresion | C.V (%) | D.S(c) |demuestra
€ bloque en pilas (N/mm2) | corregido (n)
(N/mm?)
PB1-Patron 10,770
: 10,782 0,16% 0,0170 1
PB2-Patrén 10,794 ’

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 66: Resumen de resistencia a compresion en pilas con 1% PET

Resistencia a Tratamiento
Identificacidn | compresion axial en ...
de blogue pilas (N/mm?) estadistico
Xi Xi-X (Xi-X)A2

PB1-PET I 10,837 -0,16 0,027
PB2-PET I 11,146 0,15 0,021
PB3-PET I 11,017 0,02 0,000
Media 11,000 = 0,05

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 67: Tratamiento estadistico, pilas con 1% PET

Varianza 62 0,02

D.S. c 0,16
Coeficiente de Variacion CVv 1,41%

Error medio de la media om 0,09
Nivel de Confianza NC 95,00%

Z 1,96

Error Probable Ep 0,18
Valor aceptado (superior) Vas 11,176
Valor aceptado (inferior) Vai 10,824

Tamafio de nuestra n 38

Fuente: Elaboracion propia.

Anélisis de resultados:
Todos los datos cumplen con las condiciones estadisticas de borde, por lo que todos los

datos seran utilizados en los calculos posteriores.



Tabla 68: Resultado final de pilas con 1% PET

Resistencia
iee o Resistencia a a
Idgnttl)fllcaCIon compresion axial | compresion| C.V (%) | D.S (c)
€ bloque en pilas (N/mm?) | corregido
(N/mm?)
PB1-PET I 10,837
PB2-PET I 11,146 11,000 1,41% 0,155
PB3-PET I 11,017

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 69: Resumen de resistencia a compresion en pilas de 3% PET

Identificacién Comi)iﬂsrggz)?lgl en Tratamie.nto
de bloque pilas (N/mm?) estadistico
Xi Xi-X (Xi-X)"2
PB1-PETIII 9,697 -0,17 0,029
PB2-PETIII 10,028 0,16 0,026
PB3-PETIII 9,874 0,01 0,000
Media 9,866 = 0,05

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 70: Tratamiento estadistico, pilas de 3% PET

Varianza 2 0,03
D.S. o) 0,17
Coeficiente de Variacion Ccv 1,68%
Error medio de la media om 0,10
Nivel de Confianza NC 95,00%
Z 1,96
Error Probable Ep 0,19
Valor aceptado (superior) Vas 10,054
Valor aceptado (inferior) Vai 9,679
Tamafio de nuestra n 43

Fuente: Elaboracion propia.

Andlisis de resultados:
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Todos los datos cumplen con las condiciones estadisticas de borde, por lo que todos los

datos seran utilizados en los calculos posteriores.



Tabla 71: Resultado final de pilas con 3% PET

Resistencia
iee o Resistencia a a
Idgnttl)fllcaCIon compresion axial | compresion| C.V (%) D.S(c)
€ bloque en pilas (N/mm?) | corregido
(N/mm?)
PB1-PETIII 9,697
PB2-PETIII 10,028 9,866 1,68% 0,166
PB3-PETIII 9,874

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 72: Resumen de resistencia a compresion en pilas con 5% PET

Resistencia a Tratamiento
Identificacion | compresion axial en -
de blogue pilas (N/mm?) estadistico
Xi Xi-X | (Xi-X)A2

PB1-PET V 8,528 0,21 0,046
PB2-PET V 8,357 0,04 0,002
PB3-PET V 8,058 -0,26 0,066
Media 8,314 I= 0,11

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 73: Tratamiento estadistico, pilas con 5% PET

Varianza 62 0,06

D.S. c 0,24
Coeficiente de Variacion CVv 2,86%

Error medio de la media om 0,14
Nivel de Confianza NC 95,00%

Z 1,96

Error Probable Ep 0,27
Valor aceptado (superior) Vas 8,584
Valor aceptado (inferior) Vai 8,045

Tamafio de nuestra n 87

Fuente: Elaboracion propia.

Anadlisis de resultados:

99

Todos los datos cumplen con las condiciones estadisticas de borde, por lo que todos los

datos seran utilizados en los calculos posteriores.
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Tabla 74: Resultado final de pilas con 5% PET

Resistencia
iee o Resistencia a a
Idgnttl)fllcaCIon compresion axial | compresion| C.V (%) | D.S (c)
€ bloque en pilas (N/mm?) | corregido
(N/mm?)
PB1-PET V 8,528
PB2-PET V 8,357 8,314 2,86% 0,238
PB3-PET V 8,058

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.2.- Analisis estadistico, coeficiente de variacion (CV)

Tabla 75: Resultados de Coeficiente de Variacion, resistencia a compresion en pilas

CVv
resistencia | Valor de Grado en que la media
Muestra . )
promedio CcVv representa a la serie
(%)

PB-Patrén 0,16% 0-10% | Media altamente representativa
PB-PET I 1,41% 0-10% | Media altamente representativa
PB-PET Il 1,68% 0-10% | Media altamente representativa

PB-PET V 2,86% 0-10% | Media altamente representativa
Fuente: Elaboracion propia.

Andlisis de resultados:

Como se puede observar los valores de CV se encuentran en un rango de 0 a 10%, por lo
que la serie de datos de resistencia a compresion en bloques de concreto con adicion de
PET se consideran altamente representativos. Para mas detalle anexo C.

4.2.2.3.- Resultados promedio final de la resistencia a compresion

Tabla 76: Resistencia a compresion caracteristica promedio de pilas con PET

Eplfonr:]een(;[%s Carga Resit. Prom. Egi:l'c i Reduccion
F fm f'm fm
(KN) (N/mm?) (N/mm?) %
PB-Patron 323,3 10,782 10,765 100%
PB-PET | 329,8 11,000 10,845 0,7%
PB-PET I 295,5 9,866 9,700 -9,9%
PB-PET V 2492 8,314 8,077 -25,0%

Fuente: Elaboracion propia.
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Se trabajo con 3 muestras para cada porcentaje 0%, 1%, 3% y 5% de PET para el ensayo
se resistencia a compresion axial en pilas del bloque hueco de concreto, por

recomendacion de muestreo en la NTP 399.605 esta referencia se encuentra en Anexo C.

Gréfica 8.Variacion de la resistencia a compresion de prisma vs contenido PET

Resistencia caracteristica axial vs contenido PET
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Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 76 se tiene la resistencia a compresion caracteristica axial en pilas de los
bloques de concreto adicionado con hojuelas PET en diferentes porcentajes, los que
cumplen con la resistencia minima para ser clasificados como bloque para muro portante,
el rango de resistencia para compresion axial en prismas se encuentra en la tabla 23. Para
definir el tipo de falla que se obtuvo en cada tipo de pila con diferente contenido de PET
se empled la figura en la que podemos clasificar: para las pilas con 0% de PET (PB-Patrén)
en las 3 pilas se tuvo la falla de 1). Rotura cénica, para pilas con 1% PB-PET | en las 3
pilas se tuvo la falla 2) Conico y corte, en las pilas con 3% de PET (PB-PET III) se tuvo
la falla 3). Conico y dividido y por ultimo las pilas con 5% de PET (PB-PET V) se dio la

falla 6). Rotura por corte.

En la gréfica 8 se observa que los bloques con contenido PET del 5% son los que dan
menores resistencias caracteristicas a compresion en prismas en comparacion con los
demas tipos bloques. Los blogues PB-PET | presentan un aumento significativo de

resistencia caracteristica a compresion en comparacion a los bloques patron (PB-Patron).



4.2.3.- Resistencia a compresion diagonal en muretes de mamposteria

Tabla 77. Datos del ensayo a resistencia al corte en muretes con diferentes % PET

Elemento Lectura Resistencia
Promedio (KN) (N/mm?)
MB1-Patron 127,0 0,97
MB2-Patron 134,0 1,02
MB3-Patron 120,5 0,92
MB1-PET I 106,0 0,81
MB2-PET I 98,1 0,75
MB3-PET I 101,0 0,77
MB1-PET Il 94,7 0,72
MB2-PET Il 86,2 0,66
MB3-PET Il1 80,1 0,61
MB1-PET V 52,3 0,40
MB2-PET V 58,5 0,44
MB3-PET V 57,0 0,43

Fuente: Elaboracion propia.
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Se ensayo 3 muretes de cada porcentaje de hojuelas PET, siendo en total 12 muros

ensayados a los 28 dias realizando el procedimiento como indica la NTP 399.621: 2004.

En la tabla 77 se cuenta con los datos resultados obtenidos del ensayo a compresion

diagonal en muretes, en la parte de anexos B se aprecia a mas detalle en donde podemos

observar que al adicionar mas porcentaje de hojuelas PET a la mezcla de hormigon la

resistencia al corte va disminuyendo.

4.2.3.1.- Depuracion de datos, ensayo de resistencia al corte

Tabla 78: Resistencia al corte en bloques patron

. ., | Resi i . -
Identificacion es's(tﬁlr)fr:?n?)corte Tratamiento estadistico
de bloque
Xi Xi-X (Xi-X)A2
MB1-Patrén 0,965 0,00 0,000
MB2-Patrén 1,019 0,05 0,003
MB3-Patrén 0,916 -0,05 0,003
Media 0,967 I= 0,01

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 79: Tratamiento estadistico, muros con blogques patrén

Varianza (o 0,003

D.S. 0,05
Coeficiente de Variacion CVv 5,33%

Error medio de la media om 0,03
Nivel de Confianza NC 95,00%

Z 1,96

Error Probable Ep 0,06
Valor aceptado (superior) Vas 1,025
Valor aceptado (inferior) Vai 0,908

Tamafio de nuestra n 5

Fuente: Elaboracion propia.

Andlisis de resultados:
Todos los datos cumplen con las condiciones estadisticas de borde, por lo que todos los

datos seran utilizados en los calculos posteriores.

Tabla 80: Resultado final de resistencia al corte en muros con bloque patrén

Identificacic Resi ) Resistenc_iga
32 tl)llc():(?l(j:eon co?itleszﬁlr}rcr:?n?) ng;?ggiscljzn CV (%) | D.S (o)
(N/mm?)
MB1-Patrén 0,965
MB2-Patrén 1,019 0,967 5,33% 0,0515
MB3-Patron 0,916

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 81: Resistencia al corte en muro con 1% PET

Identificacion Res'sim%%azl) corte Tratamiento estadistico
de bloque
Xi Xi-X (Xi-X)A2
MB1- PET I 0,806 0,03 0,001
MB2- PET | 0,745 -0,03 0,001
MB3- PET | 0,768 -0,01 0,000
Media 0,773 = 0,002

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 82: Tratamiento estadistico, muros con 1% PET

Varianza (o 0,00

D.S. 0,03
Coeficiente de Variacion CVv 3,99%

Error medio de la media om 0,02
Nivel de Confianza NC 95,00%

Z 1,96

Error Probable Ep 0,03
Valor aceptado (superior) Vas 0,808
Valor aceptado (inferior) Vai 0,738

Tamafio de nuestra n 2

Fuente: Elaboracion propia.

Andlisis de resultados:

Todos los datos cumplen con las condiciones estadisticas de borde, por lo que todos los

datos seran utilizados en los célculos posteriores.

Tabla 83: Resultado final de resistencia al corte en muro con 1%PET

Identificacic Resi ol Resistenci;’aa
dobloque | corte (Nimm) | conegde | CV (%) | DS()
(N/mm?)
MB1- PET | 0,806
MB2- PET | 0,745 0,773 3,99% 0,031
MB3- PET | 0,768

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 84: Resistencia al corte en muro con 3%PET

Identificacion Res'simf:]?nil)corte Tratamiento estadistico
de bloque
Xi Xi-X | (Xi-X)A2
MB1-PET Il 0,720 0,06 0,003
MB2-PET III 0,655 -0,01 0,000
MB3-PET IlI 0,609 -0,05 0,003
Media 0,661 3= 0,01

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 85: Tratamiento estadistico, muro con 3% PET

Varianza (o 0,00

D.S. 0,06
Coeficiente de Variacion CVv 8,43%

Error medio de la media om 0,03
Nivel de Confianza NC 95,00%

Z 1,96

Error Probable Ep 0,06
Valor aceptado (superior) Vas 0,724
Valor aceptado (inferior) Vai 0,598

Tamafio de nuestra n 5

Fuente: Elaboracion propia.

Andlisis de resultados:
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Todos los datos cumplen con las condiciones estadisticas de borde, por lo que todos los

datos seran utilizados en los célculos posteriores.

Tabla 86: Resultado de resistencia al corte en muro con 3%PET

Identificacic Resi ol Resistenc_iga
32 tl)llc():(?l(j:eon coerst:eSt(?\T/%?ni) ng;?ggiscljzn CV (%) | D.S (o)
(N/mm?)
MB1-PET I 0,720
MB2-PET Il 0,655 0,661 8,43% 0,056
MB3-PET Il 0,609

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 87: Resistencia al corte en muro con 5%PPET

Identificacion Res'simf:]?nﬁl)corte Tratamiento estadistico
de bloque
Xi Xi-X (Xi-X)A2
MB1-PET V 0,398 -0,03 0,001
MB2-PET V 0,445 0,02 0,000
MB3-PET V 0,433 0,01 0,000
Media 0,425 I= 0,001

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 88: Tratamiento estadistico, muro con 5%PET

Varianza (o 0,001

D.S. 0,02
Coeficiente de Variacion CVv 5,74%

Error medio de la media om 0,01
Nivel de Confianza NC 95,00%

Z 1,96

Error Probable Ep 0,03
Valor aceptado (superior) Vas 0,453
Valor aceptado (inferior) Vai 0,398

Tamafio de nuestra n 1

Fuente: Elaboracion propia.

Andlisis de resultados:

Todos los datos cumplen con las condiciones estadisticas de borde, por lo que todos los
datos seran utilizados en los calculos posteriores.

Tabla 89: Resistencia final de muro con 5%PET

dentificacis Resistencia al Resistencia

ntificacion i

ge blc():(?l(jeo coerst:es(?\lnlﬁa:ni) prog«aril;o * CV (%) | D.S(o)
(N/mmg2)

MB1-PET V 0,398

MB2-PET V 0,445 0,425 5,74% 0,024

MB3-PET V 0,433

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3.2.- Andlisis estadistico, coeficiente de variacion (CV)

Tabla 90: Resultados del Coeficiente de Variacion para resistencia al corte en muros

CVv
resistencia| Valor de Grado en que la media
Muestra . )
promedio CVv representa a la serie
(%)
MB-Patrén 5,33% 0-10% Media altamente representativa
MB-PET | 3,99% 0-10% Media altamente representativa
MB-PET IlI 8,43% 0-10% Media altamente representativa
MB-PET V 5,74% 0-10% Media altamente representativa

Fuente: Elaboracion propia.
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Andlisis de resultados:

Como se puede observar los valores de CV se encuentran en un rango de 0 a 10%, por lo
que la serie de datos de resistencia al corte en muros de bloques de concreto con adicién
de PET se consideran altamente representativos. Para méas detalle anexo C.

4.2.3.3.- Resultados promedio final de la resistencia al corte

Tabla 91: Resistencia caracteristica al corte en muros con diferentes % PET

Elemento | Vm prom. V'm  Reduccion V'

Promedio | (N/mn®) | (N/mn¥) %
MB-Patron 0,967 0,915 100%
MB-PET | 0,773 0,742 -18,90%
MB-PET Ill] 0,661 0,605 -33,87%
MB-PET V| 0,425 0,401 -56,24%

Fuente: Elaboracion propia.

Se trabajo con 3 muestras para cada porcentaje 0%, 1%, 3% y 5% de PET para el ensayo
se resistencia a compresion diagonal (corte) en muros de mamposteria del blogue de
concreto hueco, por recomendacion de muestreo en la NTP 399.621 esta referencia se
encuentra en Anexo C

De la resistencia a compresion caracteristica de pilas de los bloques obtiene el valor de
corte maximo indicado en la Norma E.070 de la formula 0,319 * m(MPa) , estos
valores son los que se tiene en la cuarta columna de la tabla 90 y podemos que corroborar
que los valores del ensayo a corte estan por debajo del corte maximo. Por lo tanto, no se
procede a reemplazar la resistencia al corte maximo como indica la Norma E.070.

Una falla te6ricamente perfecta en un ensayo de compresion diagonal ocurre cuando la
fisura se presenta en direccién vertical paralela a la linea imaginaria de contacto de los
puntos de aplicacion de la carga al murete de mamposteria, este tipo de falla se present6
en los 12 muretes evidenciando una mamposteria de comportamiento monolitico.

En la grafica 9 podemos aprecia que con al aumentar la adicion de hojuelas PET se
presenta una disminucion de la resistencia al corte, con mas claridad que al adicionar 5%
de hojuelas de PET se disminuyen un -56,24% de la resistencia al corte, siendo casi la

mitad de la resistencia de la unidad patrén.
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Observando la clasificacion segln resistencia al corte para muros portantes de la tabla 24
de la norma E.070, el muro patron seria el Gnico que entraria en esta clasificacion. El resto
de los muros con adicion de PET quedan fuera de la tabla 24.

Gréfica 9. Variacion de la resistencia al corte con la adicion de hojuelas PET

Resistencia al corte vs contenido PET
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 10: Reduccidn de resistencia al corte vs % PET
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.- Resistencia a compresion de mortero

Tabla 92. Resistencia a compresion de mortero (1:3)

Resistencia promedio a compresion del mortero
Resistencia promedio| 16,099 | (N/mm?)
Desviacion estandar| 1,261

Compresion caracteristica| 14,838 | (N/mm?)
Fuente: Elaboracion propia

Para un mayor entendimiento de este calculo verificar la parte de anexos C, en la tabla 92
tenemos un resumen de la resistencia a compresion caracteristica del mortero es de
14,838 N/mmz2 siendo un mortero tipo 1, con dosificacion 1:3 (cemento: arena) que cumple
con lo que exige la norma E.070. Las muestras de morteros cubicos fueron ensayadas
previamente el mismo dia que se realizo los ensayos a compresion diagonal en muretes y
resistencia a compresion de prisma en pilas. En su mayoria se puede observar que los
morteros tienen una resistencia a compresion mayor que los mismos bloques con

diferentes porcentajes de hojuelas PET.

4.4.- Comparacion de costos de una estructura aporticada y una estructura con
muro portante

Se realizo una comparacion evaluando el costo en la edificacion mediate el uso de prescom
y empleando la revista de “Presupuesto y construccion” para emplear costos de material
y mano de obra actuales de una estructura aporticada tradicional la cuantia se presentan
en la tabla 93, comparando con una estructura edificada con muro portante de bloque de

concreto la cuantia de la misma se presenta en la tabla 94.
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Tabla 93: Cuantia de estructura aporticada

Ne | CUANTIA DE UNA ESTRUCTURA
APORTICADA
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Fuente: Elaboracion propia

En anexos F se cuenta con todas las tablas mas a detalle de esta comparacion de estructura
aporticada y estructura con muro portante y también los planos de ambas edificaciones.
En la tabla 95 se tiene un resumen de la evaluacion es costos de ambas edificaciones donde
podemos apreciar que es mas beneficioso edificar empleando muros portantes obteniendo
un ahorro de 3.206,34 Bs (-7,01%) esto es debido que cuando se utiliza muros portantes
ya no se emplea columnas en donde se requiere mano especializada como armador para
el doblado y preparado de la armazon de fierro para la columna y también de un encofrador
que se requiere para el preparado del encofrado de la columna y también de las vigas
resaltando que este encofrado de vigas deberan estar apuntaladas.

Referente al costo de material, en muros portantes se cuenta con un gasto mayor debido
al costo por unidad de blogue de concreto y a la cantidad de material que se emplea en la
elaboracion de cimientos y sobrecimientos siendo primordial por ser el que distribuye las

cargas al suelo provenientes de los muros.
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Tabla 94: Cuantia de estructura con muro portante

N© CUANTIA DE UNA ESTRUCTURA CON
MURQO PORTANTE
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 95:Comparacion en costos de ambas edificaciones

Descripcion Portico Muro portante
Costo de material (Bs) 30.113,31 35.389,25
Costo mano de obra (Bs) 17.707,20 9.707,74
Coto herramientas + equipo (Bs) 1.104,47 623,32
Costo M.O. + Material (Bs) 48.926,73 45.720,39
Diferencia (Bs) -3.206,34
Diferencia (%) -7,01

Fuente: Elaboracion propia

Se tiene un gasto menor en herramientas y equipo debido que en una estructura aporticada
que cuentan con columnas y vigas de grandes dimensiones siendo importantes por ser los
que transmiten las cargas de la estructura al suelo y para su vaciado se requiere del uso de
mezcladora y vibradora. También se emplea mas herramientas al elaborar los encofrados

que deberan ser apuntalados tanto las columnas como vigas.

4.5.- Resumen de presupuesto

En la tabla 96 se tiene un resumen del costo por unidad de bloque que se elabora de manera
manual y con diferentes porcentajes de contenido en PET.



Tabla 96: Resumen del costo por unidad de bloque
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] costo |Diferencia| Resist. Diferencia Peso Diferencia| Verificacion de
Tipo de unidad costo Compres. Resist. de Peso Resistenciaa
bloque Bs % | Fo(mme) | Fbe) kg %  |Fbmin)=49 N/mm
Boque con cumple como bloque
09%PET 12 0 8,531 0 14,663 0 bortante
Boquecon |, +16,67 +8,603 +0,84 14658 | -003 | CumPlecomo blogue
1 %PET ' ’ ’ ' ’ portante
Boquecon | g 5000 | -7,503 1205 | 1452 | g7 | CumPlecomo bloque
3 %PET ' ’ ’ ' ’ portante
Bogue con | o, +83,33 6,226 2702 | 14085 | -a29 | CumPlecomoblogue
5 %PET ' ' ' ' ' portante

Fuente: Elaboracidn propia

4.6.- Discusion de resultados

Con la adicion del agregado plastico (hojuelas PET) en diferentes porcentajes a la mezcla
de concreto se logro aligerar los blogques de concreto llegando obtener una reduccién de
W (1%) = -0,034%, W (3%) = - 0,97% y W (5%) = - 4,29% comparando con un blogque
patron. Esta propiedad se puede dar por 2 factores una seria porque las particulas del
agregado pléstico son menos pesadas que de los agregados pétreos y otra que debido a la
forma de las hojuelas se cuenta con més vacios en el bloque.

Al obtener un blogue con mas vacios nos resulta en un bloque mas ligero esto repercute
en la resistencia mecanica de los bloques. Logrando obtener las siguientes resistencias
caracteristicas a compresion con valores f“b (0%) = 8,531 MPa, f"b (1%) = +8,603 MPa,
f'b (3%) =-7,503 MPa 'y f'b (5%) = -6,226 MPa. También se determiné la resistencia a
compresion axial caracteristica en pilas con valores de f'm (0%) = 10,765 MPa,
f'm (1%) = +10,845 MPa, f'm (3%) = - 9,700 MPa y f'm (5%) = - 8,077 MPa con
variaciones de +0,7%, -9,9% y -25,0% respecto al blogue patrén. La resistencia a corte
caracteristica en muretes es de V'm (0%) = 0,915 MPa, V'm (1%) = 0,742 MPa,
V'm (3%) = 0,605 MPa 'y V'm (5%) = 0,401 MPa con reducciones de 100%, -18,90%,
-33,87% Yy -56,24% en bloques con 0%, 1%, 3% y 5% de contenido en PET.

Al adicionar 1% de PET se obtiene una reduccion -0,005kg de peso del bloque respecto
al patron, pero la resistencia caracteristica a compresion aumenta significativamente en
+0,072MPa ambas propiedades brindan una mejora baja. Al 5% de PET se cuenta con una
reduccidon en peso de -0.628 kg y también una reduccidn en la resistencia caracteristica a

compresion de -2,358MPa, al ser mas ligero el bloque se tiene una reduccion en su
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resistencia a compresion, pero a pesar de esta reduccion segun la tabla 22 el bloque sigue
clasificandose como blogue para muro portante.

En base a los precios unitarios realizados, el costo para la elaboracion de bloques de
concreto aumenta al tener un mayor contenido de hojuelas PET, debido al precio de 10bs
por 1 kg de PET, llegando a tener un costo del bloque més ligero de +83,33% maés caro
respecto al bloque convencional, desde el punto de vista econémico se recomienda optar
por un blogue de 3% de PET cuyo costo es +50,0% mas caro que el bloque patron.

Si se opta por el uso de bloque de concreto con 1% de PET se tendra un blogue mas
resistente y un poco mas ligero que uno patron y el costo por elaborarlo es minimo de
16,67% al convencional. Pero si se requiere un bloque mucho mas ligero y cumpla con
las condiciones de resistencia a compresion de blogue portante se recomienda emplear el
bloque con 5% PET reduciendo -4,29% de peso, -27,02% de la resistencia a compresion
y un aumento en el costo de elaboracion de +83,33%, respecto con el bloque patrén.
4.7.- Contrastacion de hipotesis

La hipdtesis nos indicaba que con la adicion de agregado plastico reciclado (hojuelas
PET), los blogues de concreto deberian cumplir con la resistencia a compresion minima
para ser clasificado como bloque portante y ser por lo menos 5% mas ligero del peso en
comparacion de un bloque patrén.

Con los resultados obtenidos de los diferentes blogues con contenido de PET en diferentes
porcentajes se presentd que a mayor contenido PET mayor es la disminucion del peso del
bloque de concreto al igual que la densidad.

Se obtuvo un aumento de resistencia a compresion en los blogues que se adiciond 1% de
PET en comparacion a los bloques patrén, con los bloques de 3% PET y 5% PET se obtuvo
resistencias a compresion por debajo del bloque patron, pero a pesar de ello estos bloques
contintan clasificandose como bloques de muros portantes. En la resistencia a compresion
diagonal (corte) se tiene una disminucién de resistencia con los porcentajes 1%, 3% y 5%
de adicion del PET.

Al adicionar 5% en hojuelas PET reciclado se llegd a obtener un bloque maés ligero de
-4,29% en comparacion al peso de un bloque patron y con resistencia a compresion de un

muro portante segun la clasificacion de la norma E.070:2006-albafiileria.
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CAPITULO V
5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1.- Conclusiones

» En lacaracterizacion de los agregados tanto el agregado grueso (gravilla), como
el agregado fino (arena) cumplen con los requisitos que exigen las normas NTP
400.037 (granulometria agregado grueso y fino), NTP 400.021 (densidad y
absorcion del agregado grueso), NTP 400.022 (densidad y absorciéon del
agregado fino), NTP 400.017 (peso unitario del agregado grueso y fino)

» En algunas propiedades fisicas como ser variacion de dimension y alabeo no se
tiene una variacion entre bloques con diferentes contenidos de hojuelas PET, en
cada tipo de bloque de concreto B-Patron (0%), B-PET | (1%), B-PET 111 (3%)
y B-PET V (5%) se cumple con la tolerancia de variacion de dimensiones y
alabeo para un bloque portante como indica la norma E.070.

» Mientras mas es el porcentaje de contenido de hojuelas PET 0%, 1%, 3% y 5%
la densidad del bloque de concreto sera menor pow) = 2292,72 Kg/méd,
Paw) = 2223,25 Kg/m?3, pEw) = 2143,96 Kg/m® y piw = 2060,04 Kg/md
inversamente es lo que paso con su propiedad de absorcion abs. %) = 5,31%,
abs. (%) = 6,09%, abs. (%) = 7,18%, abs. sw) = 7,37%. En conclusion, el
agregado plastico viene reemplazando el lugar de la gravilla o arena en los poros
del blogue, pero al tener un mayor porcentaje de absorcion a mayor contenido
de PET se concluye que el agregado plastico PET no puede acomodarse con la
gravillay arena por lo que genera vacios en el bloque de concreto. Segiin norma
E.070 la absorcion méxima es del 12% para bloques de concreto por lo que se
aprecia con los resultados en donde la méxima absorcion obtenida es de 7,37%
encontrandose por muy debajo del limite.

» En promedio el peso de los bloques con contenido de PET se tiene
Wiow) =14,663 kg, W(1%) = 14,658 kg, W(aw) = 14,522kg y W(s%) = 14,035 kg
donde se aprecia que a mayor contenido de PET se tiene blogues mas ligeros.

Pero es importante también el comportamiento de resistencia a compresion de
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la unidad donde se tiene f'bow) = 8,531 MPa, f'buw = 8,603 MPa,
[ bEw) = 7,503 MPay f b« = 6,226 MPa. Se puede concluir que al adicionar
PET en 1% se obtendra una resistencia a la compresion ligeramente mayor que
el patrén y con PET de 3% Yy 5% se obtuvo menor resistencia a compresion en
unidad que el patron, pero por clasificacion de norma E.070 siguen clasificando
como bloques portantes. Y con los tres contenidos diferentes de PET se obtuvo
blogues mas ligeros que el patron. Por lo tanto, se estaria cumpliendo con la
hipdtesis deseada de obtener bloques mas ligeros afectando razonablemente la
resistencia.

Al adicionar 5% de PET a los bloques se tiene bloques -4,29 % maés ligeros que
los bloques patrén, pero también es -27,02% de menor resistencia a compresion
que el patron a pesar de esta reduccion de su resistencia el bloque se clasifica
como muro portante segun la norma E.070 que se le puede utilizar como muro
portante en la ultima planta de una vivienda, siendo las exigencias de carga
menores que en la planta baja y al ser un bloque aligerado se disminuye la carga
de peso muerto para los muros portantes de la planta baja.

Al aumentar el contenido de agregado plastico PET la resistencia a compresion
axial ~caracteristica en pilas nos da f'mow = 10,765 MPa,
f mauw) = 10,845 MPa, f'mew) = 9,700 MPa 'y f msw) = 8,077 MPa, podemos
observar que al 1% de PET tiene un aumento de resistencia del +0,74% de un
bloque patrén 0% PET y con 3%, 5% PET se tiene resistencias menores que el
bloque de patron. Y teniendo una disminucion maxima de f msew) = -2,688
MPa o -25,0%, respecto al bloque patrén de f'm = 10,765 MPa que a pesar de
gran disminucion de resistencia los blogues con ese porcentaje de adicion en
PET segun la tabla 23 siguen con la clasificacion de blogue portante pudiendo
emplearse en la construccién de muros portantes de un Gltimo piso de una
vivienda donde se tiene menores exigencias de carga.

Los muretes de bloque de concreto brindaron resistencias a corte caracteristicas
de V'mpw) = 0,915 MPa, V'muw) = 0,742 MPa, V'maw) = 0,605 MPa y

V’'mew) = 0,401. Donde se tiene una disminucion maxima de -0,514 MPa o



116

-56,24% con respecto al patron, no cumpliendo con la resistencia minima de
corte siendo 0,8MPa referenciado en la norma E.070, pasando a ser bloque de
muro no portante. En este ensayo solo la mezcla disefio para elaborar bloques
de concreto (patron) es el que cumple con lo estipulado tablas 24 para ser
calificado como bloque de muro portante. Con las otras mezclas que contienen
PET se obtienen resistencias al corte menores a 0,8MPa pero pueden ser
empleados en la edificacion de viviendas con la condicion de requerir mayor
refuerzo de fierro en resistencia al corte.

Segln los ensayos de resistencia a compresion se logré incrementarla al
adicionar 1% de PET y también se aligero el peso de los bloques todo con
respecto al patron, pero no resultdndonos asi en los ensayos de corte teniendo
una disminucion considerable con el mismo contenido de PET. Por lo tanto, se
puede afirmar que con la adicion de hojuelas PET dependiendo del método que
se vaya a emplear para adicionarlo a la mezcla ya sea reemplazando a los
agregados grueso O fino, en porcentaje del contenido de cemento y en
porcentaje del peso total de los agregados como es en nuestro caso. Se llega a
obtener un aumento de la resistencia a compresion en un porcentaje muy bajo
no siendo aconsejable su uso por el costo que conlleva elaborarlo.

La resistencia para que fue proyectado fue de 70kg/cm? (7 MPa) por que se
encontraria dentro de la resistencia para ser denominado bloque de muro
portante, al evaluar el bloque y verificar que se cumpli6 con el disefio
observamos que se llegd a una resistencia caracteristica de f'b = 8,531 MPa.
A mayor contenido de agregado plastico PET mayor sera el costo de
elaboracion de los bloques de concreto, dependiendo de la funcién que se dé al
bloque se escogera cualquiera que cumpla con las exigencias, siendo que todos
cumplen con la resistencia a compresion para ser clasificados como bloque
portante, pero como su resistencia al corte disminuye a mayor adicion de PET
y para solucionar este aspecto negativo debera emplearse mayor refuerzo de
acero.

Con el mortero se llegd a una resistencia a compresiéon caracteristica de

14,838 MPa siendo de una dosificacion de 1:3 siendo clasificado como motero
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tipo 1 cumpliendo asi con la norma E.070. El ensayo de los morteros cubico
fueron ensayados previamente el mismo dia que se realiz6 los ensayos de
resistencia a compresion axial en pilas y resistencia a compresion diagonal a
muretes, se puede apreciar que los morteros cuentan una resistencia a
compresion mayor que los bloques de concreto con diferente adicion de
agregado pléstico PET.

Al realizar una edificacion aporticada se cuenta con un menor gasto en
materiales, pero se requiere mayor mano de obra calificada en la construccion
en comparacion con una edificacion con muros portante por el facil colocado
de acero refuerzo en el muro y brindando otros beneficios como la mayor
facilidad de instalacion sanitaria y eléctrica debido a las celdas de los bloques.
En la evaluacion de costos de edificacion de muro portante se lo realizo de una
vivienda de 3 pisos, en el segundo piso se empled bloque de concreto con
adicion del 5% en PET debido al bajo requerimiento de resistencia a la
compresion y de corte, por la baja resistencia a corte de este tipo de bloque se
empleard mayor refuerzo de acero al corte, pero obteniendo una disminucion de
peso muerto. En el primer piso se empleara blogue de 3 % en PET al ser mas
ligero que un bloque de 1% PET y tener mayor resistencia al corte que un
bloque de 5% PET. Y en la planta baja se utilizara un blogue patron debido a
las exigencias de resistencia al corte siendo el bloque patron con mayor
resistencia.

El Bloque de concreto con 1% en PET no resulta aconsejable su empleo en la
edificacion debido a baja disminucion de peso siendo -0,03% y al poco aumento
de resistencia a compersion en +0,84%. Siendo recomendable su uso en muros
perimetrales, al contener hojuelas PET este material brinda al bloque una mayor
resistencia a la abrasion.

En Bolivia se cuenta con poca informacion referente a la edificacion con muros
portantes, en Tarija solo se puede apreciar una vivienda de tres pisos elaborado
con ladrillo portante de ceramico que se encuentra en la carretera a San Lorenzo,

al frente del surtidor Moto Méndez.
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5.2.- Recomendaciones

>

Se recomienda emplear agregados limpios libre de impurezas y material fino
como limos tanto en agregado grueso como en el fino, de ser necesario se debera
lavar con abundante agua, pero con el debido cuidado de no alterar el material.
En investigacion futuras experimentar los efectos que causaria el empleo de
mesa vibratoria en la resistencia del bloque de concreto.

Recomendable al momento de dosificar primero colocar en la hormigonera la
gravilla junto con el PET, luego la mitad de agua posteriormente arena esperar
que la mezcla este homogénea y por altimo el cemento junto con el resto del
agua. Colocando en este orden se evitara de la menor manera la formacion de
esferas de arena y cemento.

Para uno menor costo del PET es recomendable que en la ciudad de Tarija se
cuente con una trituradora de plasticos, en la ciudad se cuenta con varias
acopiadoras y recicladoras las que realizan el despacho de este material a las
ciudades de La Paz, Santa Cruz y Cochabamba.

Si empleara blogues de concreto como muros portantes con adicion del 3% y
5% de PET en la construccion de una vivienda familiar se recomienda realizarlo
con una mamposteria reforzada para que esta forma compensar el defecto de
menor resistencia al corte.

Antes de utilizar el molde metéalico para la elaboracion del blogue de concreto
este debera ser cubierto con poco aceite para facilitar el desmoldado inmediato
y evitar el fraguado de la mezcla.

Se recomienda utilizar el agregado plastico en porcentajes reemplazando al
agregado grueso o fino en la elaboracion de un blogque de concreto y observar
su comportamiento a ensayos de compresion y corte.

De contar con los esquipo necesarios evaluar el comportamiento acustico de los
blogques de concreto adicionado con PET.

La construccion de viviendas con muros portantes reforzados o confinados son
mas barata que la construccion de viviendas aporticadas al emplearse menos
hormigon, estas son recomendacion de otros paises como México y Per( donde

se tiene bastante experiencia en la construccion con muros portantes.
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