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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo significado

Cm Centimetro

Cm? Centimetro cuadrado

oC Centigrados

Kg Kilogramo

Kglcm? Kilogramo por centimetro al cuadrado
Kglcm? Kilogramo por centimetro al cubo

Mm Milimetros

% Porcentaje






Aglomerante

Agregado grueso

Aislacién

Aligerar

Compresion

Concreto

Curado

Dosificacion

GLOSARIO

Material que sirve para unir fragmentos o particulas
de una o0 mas sustancias y compactarlas, formando

una sola cosa.

Es uno de los principales componentes del concreto,

esta formado por roca triturada o grava.

Colocar un cuerpo fuera del alcance de la

propagacion de energia calorifica, sonora, etc.

Hacer una cosa menos pesada.

Presiébn sometida sobre un cuerpo para reducir su

volumen.

Roca artificial constituida por arena, grava, roca
triturada, unidos por una pasta de agua y cemento.

Mantenimiento de un adecuado contenido de
humedad y temperatura del concreto a edades
tempranas.

Cantidad de materiales que debe afiadirse en cada

etapa de un proceso.
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Ensayo

Fraguado

Mamposteria

Norma

Paletizado

Poliestireno
expandido

Polimero

Tabique

Prueba que se le hace a una cosa antes de darle el

visto bueno.

Es el proceso de endurecimiento y pérdida de

plasticidad del concreto.

Sistema tradicional de construccion que consiste en

erigir muros con elementos mampuestos.

Regla o conjunto de reglas que hay que seguir para

llevar a cabo una accion.

Preparacion de capsulas cubiertas con una capa de
alguna sustancia o producto que tiene efectos

secundarios.

Material ~ plastico  espumado  derivado  del

poliestireno.

Macromolécula formada por medio de Ila
polimeracién de las moléculas elementales llamado
mondémero. Poseen elevado peso molecular,
excelente elasticidad y resistencia, capacidad para

formar fibras.

Pared delgada que sirve para separar estancias

dentro de un edificio.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion es un estudio de las caracteristicas
fisicas y propiedades mecanicas de bloques de concreto con adicion de
poliestireno expandido, comparado con las propiedades fisicas y mecénicas de
bloques de concreto tradicional clase A.

Las esferas de poliestireno expandido que fueron proporcionadas en
diametros de 2 mm son suficientemente pequefias para homogeneizar con el
resto de componentes del concreto. La concentracion 6ptima de dicho material
dentro del concreto se determiné en 4 gramos por kilogramo de cemento; para
determinar esta concentracion optima, se hicieron varias pruebas con diferentes
proporciones de poliestireno expandido con el objetivo de observar las

diferencias en el comportamiento de la resistencia a la compresion y el peso.

Los resultados de las pruebas pusieron en evidencia el hecho de que la
adicién de esferas de poliestireno expandido reduce la resistencia y peso de los
blogues de concreto; el peso reducido con la concentracién éptima es de 1
kilogramo por unidad producida, lo que corresponde al 6 % del peso de un
bloque de concreto tradicional. En lo referente al comportamiento de la
resistencia a la compresion, con la concentracion oOptima de poliestireno
expandido, la resistencia se reduce en un 65 % respecto al bloque de concreto
tradicional; para compensar esta reduccion de resistencia se redujo la relacion
A/C logrando establecer ambos bloques con las especificaciones para un

bloque clase A.
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Los resultados demuestran que no es factible producir bloques de
concreto con adicion de poliestireno expandido ya que la pérdida de peso no es

significativa y el costo se eleva por el incremento de cemento.
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OBJETIVOS

General

Comparar las propiedades mecanicas y caracteristicas fisicas de bloques
de concreto clase A y bloques de concreto con adicion de poliestireno
expandido.

Especificos

1. Determinar la resistencia a compresion de bloques de concreto con

adicion de poliestireno expandido.

2. Registrar la variacion del peso unitario de los bloques de concreto y los

bloques de concreto con adicion de poliestireno expandido.
3. Determinar la dosificacién 6ptima de los materiales que permitan tener el
peso unitario minimo de los bloques de concreto con adiciébn de

poliestireno expandido.

4. Determinar la absorcion de los bloques de concreto con adiciéon de

poliestireno expandido.

5. Determinar las dimensiones de los bloques de concreto con adicién de

poliestireno de acuerdo con lo que indican las normas.
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INTRODUCCION

Los bloques de concreto estan fabricados a base de piedrin, arena,
cemento y aditivos debidamente dosificados, para su uso, utilizados como
elementos de construccion en proyectos habitacionales, edificios, escuelas,
muros de retencién, etc. En la busqueda de tratar de aligerar la carga muerta de
las estructuras, se pretende introducir nuevos materiales en los blogues de

concreto por un material que proporcione caracteristicas similares.

Las caracteristicas que proporcionan los agregados en los bloques de
concreto clase A son: evita la fisura, ayuda en el endurecimiento o fraguado y
proporciona volumen; el material que se pretende incorporar a la mezcla es el
poliestireno expandido que contribuye a las modernas tendencias de introducir
materiales livianos en la construccion, proporcionando importantes ventajas de

tipo técnico y econdmico.

El poliestireno expandido puede aportar caracteristicas similares a la de
los agregados con un menor peso unitario que ayuda notablemente a la

reduccion de la carga muerta de la estructura.

Para determinar la utilizacion de esta nueva mezcla se realizaran trabajos
de laboratorio: la realizacion los de dos mezclas: una normal y otra experimental
a la cual se le afiadira dentro de su dosificacion el poliestireno expandido con el
fin de comparar la resistencia a compresiéon de ambas mezclas y el analisis de

los pesos de ambas muestras.
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1. ANTECEDENTES

En 1831 un liquido incoloro, el estireno, fue aislado por primera vez de una
corteza de arbol, hoy en dia se obtiene mayormente del petroleo. El poliestireno
expandido fue sintetizado por primera vez a nivel industrial en 1930. Hacia fines
de la década del 50, la firma BASF, por iniciativa del doctor F. Stastny,

desarrolla e inicia la produccién de un nuevo producto.

Ese mismo afio fue utilizado como aislante en una construccion dentro de
la misma planta de BASF, donde se realiz6 el descubrimiento. Al cabo de 45
afos, frente a escribanos y técnicos de distintos institutos europeos, se levanto
parte de ese material y se les sometid a todas las pruebas y verificaciones
posibles. La conclusién fue que el material después de 45 afios de utilizado
mantenia todas y cada una de sus propiedades intactas.

El poliestireno expandido es un polimero en forma de perlas esféricas,
obtenido a partir del estireno y un agente de expansion llamado pentano. Este
polimero, después de pasar por los procesos de expansion, maduracion y
moldeo, se convierte en los productos que se aplican en la construccion. Los
primeros estudios sobre concreto aligerado con poliestireno expandido se

llevaron a cabo entre los afios de 1950 y 1960, en Alemania Occidental.






2. BLOQUES DE CONCRETO

2.1. Definicion

Es un elemento simple, hecho de concreto, en forma de prisma, con uno o

mas huecos transversales en su interior, de manera que:

° El area neta del elemento sea de un 50 % a un 75 % del area bruta del
elemento.
. Cuando es usado en un muro, forma cavidades internas con un area total

en el plano horizontal, de mas del 25 % pero no mas del 50 % del area

de la seccion transversal horizontal del muro.

Figura 1. Bloques de concreto
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Fuente: Comisién Guatemalteca de Normas. NTG 41054 (Norma técnica guatemalteca).

Bloques de concreto. p. 103.



2.2. Materiales

2.2.1. Cemento

Se denomina cemento a un conglomerante formado a partir de una mezcla
de caliza y arcilla calcinadas y posteriormente molidas que tiene la propiedad de

endurecerse al contacto con el agua.

La palabra cemento se define como un material que tiene propiedades de
adherencia y cohesion, lo que le permite unir fragmentos de minerales entre si,
para formar un todo compacto con resistencia y durabilidad adecuada. Esta
definicion no solo abarca los cementos sino una gran variedad de materiales

como las cales, asfaltos y alquitranes.

El cemento es un material aglutinante con finura similar al talco que tiene a
la caliza como materia prima base; formado por diversos cristales y vidrios que
al mezclarse con el agua producen una jalea de hidrosilicatos de calcio de
excelente pegadura; capaz de unir fragmentos pétreos para formar un
conglomerado moldeable, durable, resistente e impermeable a voluntad,

adaptable a diversos usos.

Figura 2. Cemento Portland

Fuente: PCA. Disefio y control de mezclas de concreto. p. 25.
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2.2.2. Agregado fino

En geologia se denomina asi al material compuesto de particulas de
tamafo variable entre 0,063 milimetros y 2 milimetros. Cada particula dentro de

este rango lleva el nombre de grano de arena.

Las arenas, son cuerpos complejos que se encuentran en numerosas
canteras resultado de la disgregacion de las rocas naturales, por procesos
mecanicos 0 quimicos, arrastradas por el afluente de aguas o aire y
depositadas por orden de densidad en capas ligeramente paralelas. Las arenas
artificiales se obtienen mediante la trituracibn y molienda de rocas duras

determinadas.

Para determinar la calidad de la arena, se hace necesaria la realizacion de
algunas pruebas periddicas para determinar la variabilidad de sus
caracteristicas. Los factores que influyen en la variabilidad estan influenciados
por contaminacion con materiales extrafios, su origen, por el cambio gradual y
la distribucion de los tamafios de grano y por su continua exposicién a altas

temperaturas, las pruebas pueden ser tanto quimicas como mecanicas.

La norma guatemalteca obligatoria COGUANOR NGO 41 006 define el
agregado fino de dos maneras; las circunstancias definirdn cuél de los dos

significados utilizar segun sea el caso.

o Agregado que pasa el tamiz nam. 9,5 milimetros, que pasa casi
completamente el tamiz nam. 4 (4,75 milimetros) y es retenido casi en su

totalidad por el tamiz nim. 200 (75 micrometros).



o Aquella porcion de agregado que pasa por el tamiz nim. 4 y que es

retenida sobre el tamiz nim. 200.

Figura 3. Agregado fino

Fuente: PCA. Disefio y control de mezclas de concreto. p. 103.

2.2.3. Agregado grueso

Esta formado fundamentalmente por gravas, gravas trituradas, piedra
triturada, escoria de hornos de explosion, concreto de cemento hidraulico
triturado o una combinacién de lo anterior; se considera como el material
retenido a partir del tamiz ndm. 4, para su buena utilizaciéon no deben ser
demasiado porosos ni de forma muy alargada de acuerdo con los

requerimientos que establece la norma ASTM C-33.

Los agregados gruesos deben conformar los requerimientos descritos en
la norma ASTM C-33 para cada numero de tamiz, segun el tamafo de
agregado a utilizar. El tamafio del agregado se encuentra en funcion de las

necesidades especificas para el disefio del concreto.



Figura 4. Agregado grueso

Fuente: PCA. Disefio y control de mezclas de concreto. p. 103.

2.2.4. Polvo de piedra caliza

Piedra Caliza. Nombre comun del carbonato calcio. Contiene alto
porcentaje de calcita, de materiales triticos, como cuarzo o arcilla, lo que puede

aportar un color mas oscuro que el de la caliza mas pura.

La caliza es una roca sedimentaria que permite el paso del agua, es decir,
es una roca permeable. Cuando el agua penetra en la caliza se lleva a cabo el
proceso de disolucion, mediante el cual se disuelve el carbonato de calcio.
Fractura, exfoliacion sistema cristalino, dureza, color, color de raya, densidad y

brillo. Contiene silicatos y silice en diversas proporciones; solubles en agua.

2.2.5. Sedimento de roca gris

Las rocas sedimentarias son rocas que se forman por acumulacion de

sedimentos, particulas de diversos tamafos que son transportadas por el agua,



el hielo o el aire, sometidas a procesos fisicos y quimicos (diagénesis) que dan
lugar a materiales consolidados.

2.3. Inconvenientes comunes en la utilizacién de bloques de concreto

pesados

2.3.1. Peso elevado de la estructura

Cuando se utilizan elementos prefabricados de peso elevado, las cargas
muertas se incrementan provocando momentos grandes en todos los elementos
estructurales que la componen, con la consecuencia del disefio de elementos

estructurales de gran seccion transversal antieconémicos.

2.3.2. Costo de transporte

En Guatemala, el costo de transporte depende de la empresa de
transportes: algunas lo cobran por distancia, otras por carga y otros por el
contenido de lo transportado.

En el caso del transporte de bloques de concreto no se pueden establecer
costos ya que depende de la ruta, estado de la carretera, estado del vehiculo y

del peso total de lo transportado.

2.3.3. Rendimiento en mano de obra

En la manipulacion y construccion de estructuras con elementos de
construccion pesados el rendimiento de la mano de obra disminuye
considerablemente afectando directamente el tiempo de ejecucién de la obra lo

que afecta directamente el costo total del proyecto.



El levantado y pegado de blogues de concreto pesados es mas lento que
al tener a la mano un elemento mas ligero este Ultimo permite rapidez y
agilidad a los trabajadores en la manipulacion de los bloques logrando un

aumento de la productividad.

2.4. Normas técnicas para determinar las caracteristicas fisicas y

propiedades mecéanicas de los bloques de concreto
24.1. Norma COGUANOR NTG 41054
2.4.1.1. Objeto
Establecer los requisitos que deben cumplir los bloques huecos de
concreto para muros (paredes y tabiques), destinados o0 no a soportar cargas,
fabricados 6 comercializados en Guatemala.

2.4.1.2. Terminologia

o Medidas principales: se entiende por medidas principales del bloque,

ancho, alto y largo.

o Area bruta: es la superficie normal al eje de los huecos sin descontar la

superficie de los huecos.

o Area neta: es igual a la superficie bruta menos la superficie de los
huecos.
o Volumen neto: es el volumen del bloque calculado de dividir la masa

seca del bloque entre su densidad aparente.



o Volumen bruto: es el volumen del bloque calculado con sus medidas

principales.

2.4.1.3. Clasificacion, designacion y usos

La clasificacion se realiza por la resistencia a compresion y por el

porcentaje de absorcion maxima de humedad.
o Clase A. Uso estructural con baja absorcion de humedad

Muros de contencion, muros de cimentacion, muros de division que
soportaran carga. Para edificaciones con areas mayores de 100 m2 de
construccion, de uno o dos niveles.
o Clase B. Uso general con mediana absorciéon de humedad

Muros exteriores o interiores que soportan carga sobre el nivel del suelo
para edificaciones con un é&rea maxima de 100 m2 de construccion y
distribucion simétrica, de uno o dos niveles
o Clase C. Uso no estructural con alta absorcién de humedad

Muros exteriores o interiores sobre el nivel del suelo que no soportan

carga o que la soportan en muros de edificaciones de un nivel, menores de 50

m2.
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2.4.1.4. Especificaciones

Resistencia a la compresion: los bloques huecos de concreto deben

cumplir con la resistencia especificada en la tabla I.

Tabla I. Resistencia minima a compresion sobre area neta

Clase Resistencig minima a compresién, calculada sobre area neta del bloque kg/cmz_
Promedio de 5 bloques o més Minimo de bloque individual
A 133 113
B 100 85
C 66 56

Fuente: Comisién Guatemalteca de Normas. NTG 41054 (Norma técnica guatemalteca, Bloques

de concreto. p. 110.

o Méxima absorcion de agua: la maxima absorcién de agua de los bloques

huecos de concreto, en 24 horas, sera la que se indica en la tabla 2.

Tabla I1. Maxima absorcion de agua permitida
Clase Absorcién (en % de masa)
Promedio de 3 bloques Valor maximo bloque individual
A 10 11
B 15 16,5
C 20 22

Fuente: Comision Guatemalteca de Normas. NTG 41054 (Norma técnica guatemalteca).
Blogues de concreto. p. 111.

2.4.15. Muestreo

El muestreo para determinar o validar la resistencia a compresion, la
medida de las dimensiones y la absorcion de un bloque de concreto y su
densidad, se debe realizar de acuerdo a los criterios mostrados en la siguiente

tabla:
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Tabla I11.

Muestreo de bloques de concreto

Muestra minima

Muestra minima

50 000 fabricadas

Cantidad fabricada (ensayo a (ensayo de
compresiony absorciony
dimensiones) densidad)

0-10 000 5 3
10 001-100 000 10 6
>100 000 5 unidades por cada 3 unidades por cada

50 000 unidades

Fuente: Comisidon Guatemalteca de Normas. NTG 41054 (Norma técnica guatemalteca).

Bloques de concreto. p. 112.

2.4.2. Norma COGUANOR NTG 41055 h1

2.4.2.1. Objeto
Esta norma tiene por objeto establecer el método para determinar la
resistencia a la compresion en los blogues huecos de concreto para muros

(paredes y tabiques), contemplados en la norma NTG 41054.

2.4.2.2. Aparatos
o Cray6n
o Cinta métrica graduada en milimetros
o Horno a temperatura uniforme de 230+ 9 °F (110+£5°C)
o Balanza con capacidad de 20 kg y aproximacion de £ 0,5 gramos
o Olla para diluir azufre de 7 litros de capacidad
o Molde para nivelacion de bloques
o Azufre en polvo
o Maquina con sistema para compresion de blogues de concreto
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2.4.2.3. Muestra o especimenes de ensayo

La cantidad de bloques dependera de la produccion: si el lote es de
10 000 unidades o menos se tomaran 5 blogues; cuando el lote esta entre
10 001 a 100 000 unidades tomar 10 bloques; para mas de 100 000 unidades

tomar 5 blogues por cada 50 000 unidades.

2.4.2.4. Preparacién de las muestras

Para el ensayo de la resistencia a la compresion, las superficies de carga
de los bloques deben nivelarse en forma adecuada empleando uno de los

siguientes métodos.

Se prepara una mezcla que contenga 40 a 60 % de azufre y el resto, para
completar el 100 %, de arcilla pulverizada u otro material inerte apropiado que
pase el tamiz nam. 100 (150 ym), se puede o0 no agregar un plastificante
apropiado. Dicha mezcla se calienta a una temperatura o lo suficiente para
mantenerla fundida y fluida durante un periodo razonable de tiempo después de
gue se ponga en contacto con la superficie del bloque a ser nivelado. Se debe
tener especial cuidado de no sobrecalentar dicha mezcla y de agitarla muy bien

antes de usarla.

2.4.2.5. Procedimiento de ensayo
o Identificar cada blogue con una letra 0 nimero correlativo, con crayon.
o Medir la longitud de cada una de las dos caras, tomando las medidas al

centro, con aproximacion de 1 mm.
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Medir la altura de cada una de las dos caras, tomando las medidas al
centro desde el fondo hasta la parte superior del bloque, con

aproximacion de 1mm.

Medir el ancho, que es la distancia exterior entre las dos caras del bloque
a la mitad del largo o a la mitad del alto. Tomando las medidas al centro

con aproximacion de 1 mm.

Tomar la masa natural de cada bloque (mn).

Si las superficies del bloque se encuentran desniveladas, nivelar con
yeso o azufre las dos superficies del bloque, que soportaran la
compresion; esperar como minimo 2 horas hasta que se enfrie el azufre,

antes de realizar el ensayo.

Colocar el bloque nivelado en el centro del sistema de la maquina, donde
se le aplicara la carga hasta la mitad de la maxima carga esperada, a
una velocidad conveniente; aplicAndole la carga restante a una velocidad
uniforme no menos de 1 minutos y sin exceder 2 minutos hasta la carga

maxima de compresion.

Sumergir una fraccién del bloque en agua a temperatura ambiente de 15
°C a 27 °C durante 24 horas.

Se extrae la fraccion del bloque del agua dejandolo drenar por 1 minuto,
sobre una malla gruesa de alambre de 9,5 mm o méas de abertura; con un
pafo ligeramente humedo se extrae el agua superficial visible, tomar la

masa humeda (mh).
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o Colocar la fraccion del bloque en el horno a 100 °C o 115 °C durante 24
horas; transcurrido el tiempo, extraerlo del horno dejandolo enfriar hasta
poderlo palpar, aproximadamente 4 horas como minimo, tomar la masa

seca (ms).
2.4.2.6. Expresion de resultados
La resistencia a la compresion del bloque hueco de concreto se obtiene
dividiendo la carga maxima a la rotura entre la superficie de carga del bloque;
esta, a su vez, puede ser la superficie bruta o la superficie neta segun lo
requiera la parte interesada.
2.4.2.7. Informe de ensayo

En el informe del ensayo debe indicarse lo siguiente:

o El método usado y el resultado obtenido para cada espécimen, asi como
el promedio de las determinaciones en los 5 bloques ensayados.

o Cualquier condiciébn no especificada en la norma, o sefialada como
opcional, asi como cualquier circunstancia que pueda hacer influido en

los resultados.

o Todos los detalles necesarios que permitan la completa identificacion de

la muestra.
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3. POLIESTIRENO EXPANDIDO

3.1 Definicion

El poliestireno expandido se define técnicamente como un material
plastico celular y rigido fabricado a partir del moldeo de perlas preexpandidas
de poliestireno expandible o uno de sus copolimeros que presenta una
estructura celular cerrada y rellena de aire.

3.2. Composicién del poliestireno expandido

El poliestireno como la gran mayoria de los polimeros termoplasticos es

un derivado de los hidrocarburos (petréleo o gas natural).

Figura 5. Formula quimica del poliestireno expandido

C8HS

Fuente: NOVIDESA. Boletin técnico nimero 4. p. 3.
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3.3. Caracteristicas fisicas

Son las que hacen diferentes a los demas materiales; son las encargadas
de la versatilidad de este material, lo0 que ha hecho que el poliestireno
expandido sea utilizado en una gran cantidad de actividades y ocupaciones que

realiza el ser humano.

3.3.1. Aislacion térmica

La caracteristica fisica mas importante del poliestireno expandido es su
extraordinaria capacidad de aislaciéon térmica contra el frio y el calor. Las
celdillas que lo conforman poseen la forma de poliedros totalmente cerrados, de
diametros entre 0,2 y 0,5 milimetros y un espesor de pared de 0,001 milimetros.
El material expandido estd constituido por un 98 % de aire y un 2 % de

poliestireno.

El aire aprisionado es factor fundamental para mantener la capacidad de
aislacion cuyo extraordinario efecto aislante es ampliamente conocido. El aire
permanece encerrado en las celdillas ayudando a que la capacidad aislante

permanezca invariable en funcién del tiempo.

La capacidad de aislacién térmica de un material se realiza mediante el
coeficiente de conductividad térmica, cantidad de calor que pasa en una hora a
través de una capa de material de 1 metro cuadrado de superficie y 1 metro de

espesor en un régimen de flujo térmico constante.

De hecho, muchas de sus aplicaciones estan directamente relacionadas

con esta propiedad: por ejemplo, cuando se utiliza como material aislante de los
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diferentes cerramientos de los edificios o en el campo del envase y embalaje de
alimentos frescos y perecederos, por ejemplo, las familiares cajas de pescado.

3.3.2. Resistencia mecanica

Una propiedad importante del poliestireno expandido es su resistencia de

cargas que provocan esfuerzos de corte, mediante la resistencia a compresion.

Dado que el poliestireno expandido pertenece a los materiales rigidos y
tenaces, se indica la tension indirecta por compresion, a una determinada

deformacion en lugar de la resistencia a la compresion.

La resistencia a los efectos mecénicos de los productos de poliestireno
expandido se evalla generalmente a través de las siguientes propiedades:

o Resistencia a la compresion

o Resistencia a la flexion

o Resistencia a la tension

o Resistencia a la cizalladura o esfuerzo cortante

3.3.3. Aguay vapor de agua
El poliestireno expandido tiene formas de actuar diferentes para estos 2

estados de la material; si bien la diferencia entre ambos es la separacion de las

particulas que componen el agua, ocasiona diversas reacciones en el material.
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3.3.4. Absorcion de agua

Al contrario de muchos otros materiales de construccion, el poliestireno
expandido no es higroscopico. Este material absorbe solamente una pequefia
cantidad de humedad. Los valores medidos corresponden a probetas sin piel de

moldeo que permanecen sumergidos en agua.

3.3.5. Comportamiento frente a las temperaturas

Para la aplicacion del poliestireno expandido en la construccion, no existe
ninguna limitacion con respecto a la temperatura minima. En los casos donde
existe la posibilidad de que se produzcan contracciones volumétricas de origen
térmico éstas deben tenerse presente en la etapa de disefio. Cuando
permanece expuesto a la accion de temperaturas mas elevadas, entonces, la
temperatura maxima admisible dependera de la duracion de esta acciéon y de la

solicitacidbn mecanica a la que sea sometido el material.

En el caso de una accion térmica de corta duracién, hasta un maximo de
treinta minutos, el material puede ser sometido a temperaturas no superiores a
100 grados centigrados sin sufrir alteracion alguna.

3.3.6. Estabilidad dimensional

Todos los materiales estan sometidos a determinadas variaciones

dimensionales ya sea materias primas, elementos prefabricados, o bien,

elementos de construccion.

La estabilidad dimensional al calor se determina a temperaturas de hasta

70 grados centigrados, para garantizar una mayor estabilidad dimensional al
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calor a una temperatura de 80 grados centigrados, se consideran ensayos
especiales. El uso de tales planchas queda reservado para campos de

aplicacion especiales, como por ejemplo, aislacion de losas de estacionamiento.

Los ensayos correspondientes han confirmado que las planchas de
poliestireno expandido con una densidad adecuada cumplen, también, con

estas elevadas exigencias.

En el poliestireno expandido la estabilidad dimensional se diferencia entre
variaciones dimensionales originadas por la accion del calor o por contraccion
posterior del material. ElI fuego es el maximo enemigo del poliestireno
expandido, ya que este material soporta una temperatura maxima de 85 grados
centigrados sin cambiar su volumen, mientras que la temperatura mas baja del
fuego, se encuentra en las llamas rojas alcanzando los 500 grados centigrados;
la llama que posee la temperatura mas alta es la de oxihidrogeno, cuando hay
fuego y hay hidrégeno en el aire, que alcanza una temperatura media de 2 000

grados centigrados.

3.3.7. Influencia atmosféricas y de radiaciones

La accién prolongada de las radiaciones, por ejemplo, los rayos
ultravioletas UV, de onda corta o los rayos X y rayos, vuelven quebradiza la
estructura del material debido a que provocan que el material se cristalice. Este
proceso esta determinado por el tipo de radiacion, de la dosis y del periodo de

tiempo durante el cual actia sobre el material.
La radiacién ultravioleta es practicamente la Unica que merece ser

considerada en la construccion. Bajo la interaccion constante de la luz

ultravioleta, la superficie del poliestireno expandido se torna amarillenta y se
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vuelve quebradiza, de manera que el viento y la lluvia logran erosionarla; estos
efectos pueden evitarse con medidas sencillas y de uso comun en la

construccion: la aplicacion de pinturas, recubrimientos y revestimientos, etc.

En lugares cerrados, la proporcion de rayos ultravioletas en la luz es tan
escasa gue no llega a ocasionar dafios en el poliestireno expandido, esto limita

qgue la consideracién de la radiacion ultravioleta en la construccion se puede

despreciar en la mayoria de casos.

Tabla IV. Caracteristicas fisicas del poliestireno expandido
Densidad Densidad
Resistencia Unidad (kg/m?) (kg/m?)
20 32
Densidad minima kg/m® 18 32
Densidad nominal kg/m® 20 35
Espesor minimo Mm 20 20
Resistencia a la compresién | kg/cm? 0,0001 0,000255
Resistencia a la flexion kg/cm? 0,0001 0,000382
Resistencia a la traccion kg/cm? 0,000173- 0,000428-
0,000357 0,000591
Resistencia al esfuerzo kglem? 0.000076 0.000188
cortante
Moédulo de elasticidad kg/m? 0,035-0,071 0,092-0,11
Absorcion de agua a 7 dias | % vol. 0,5-1,5 0,5-1,5
Absorcién de agua a 28 dias | % vol. 1-3 1-3
Resistencia a la difusion de 1 30-50 60-120
vapor de agua

Fuente: NOVIDESA. Boletin técnico nimero 4. p. 20.

3.4. Propiedades quimicas

El poliestireno expandido demuestra una buena resistencia a la mayoria

de los materiales de uso comun en la construccién, como el cemento, la cal, el
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yeso, las mezclas y los elementos constructivos obtenidos a base de estos

aglomerantes.

Hay que resaltar que el material es atacado por los solventes aromaticos
cuando se trata de la aplicacion de adhesivos, pinturas, solventes y
desmoldantes a base de aceites, de productos derivados del alquitrdn, de
agentes fluidificantes asi como de vapores concentrados de estas sustancias
tan usuales en la construccion. En la tabla se detalla mas informacion acerca

de la estabilidad quimica del poliestireno expandido.

Tabla V. Estabilidad quimica del poliestireno expandido
Sustancia activa Estabilidad
Solucioén salina/agua de mar Estable: el poliestireno expandido no se destruye con una
accion prolongada.
Lejias Estable: el poliestireno expandido no se destruye con una
accion prolongada.
Acidos diluidos Estable: el poliestireno expandido no se destruye con una

accion prolongada.

Acido clorhidrico (al 35 %), | Estable: el poliestireno expandido no se destruye con una
acido nitrico (al 50 %) accion prolongada.

Acidos concentrados sin agua | No estable: el poliestireno expandido se contrae o se
al 100 % disuelve.

Disolventes orgénicos | No estable: el poliestireno expandido se contrae o se

(acetona, esteres, etc.) disuelve.

Aceite de parafina, vaselina Relativamente estable: en una accion prolongada, el
poliestireno expandido puede contraerse o ser atacada su
superficie.

Aceite diésel No estable: el poliestireno expandido se contrae o disuelve.

Carburantes No estable: el poliestireno expandido se contrae o disuelve.

Alcoholes (metanol, etanol) Estable: el poliestireno expandido no se destruye con una
accion prolongada.

Aceites de silicona Relativamente estable: en una accion prolongada, el
poliestireno expandido puede contraerse o ser atacada su
superficie.

Fuente: ARRIOLA, Enma. Evaluacion técnica del poliestireno expandido. p. 13.
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3.5. Propiedades bioldgicas

El poliestireno expandido no constituye sustrato nutritivo alguno para los
microrganismos. Es imputrescible y no enmohece. No obstante, un fuerte
ensuciamiento, en presencia de condiciones especiales, puede dar lugar a la
formacion de microrganismos. En este caso, solamente sirve de portador, sin
participar en el proceso bioldgico. Las bacterias del suelo tampoco atacan al
material. El poliestireno expandido desprovisto de protecciones es susceptible a

dafios ocasionales por la accién de animales roedores.

3.6. Usos en la construccion

La popularidad del poliestireno expandido para usos constructivos se
encuentra en un constante crecimiento; se amplia cada vez su utilizaciéon dentro
de las obras de la ingenieria civil de manera significativa gracias a las
propiedades de maleabilidad y aislacion térmica, de la misma manera se

aprovecha el poco peso que este agrega en las construcciones.

Las aplicaciones que encuentra en la construccion estan relacionadas
con las caracteristicas como el aislamiento térmico y acustico. Ya sea por
ahorro de energia o por confort, el poliestireno expandido posee caracteristicas

gue cumplen muy bien esas funciones.

Actualmente, en los paises de clima templado y tropical existe la
tendencia a construir bajo medidas eficientes de aislamiento térmico ya que el
gasto energético para el acondicionamiento de edificios en las temporadas
calidas puede ser equivalente o aun mayor que el gasto energético para la

calefaccién en invierno.
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La construccion actual y futura se caracteriza por las exigencias de
ahorro energético, y proteccion contra el ruido y el medio ambiente. El
poliestireno expandido incorpora multiples soluciones en los sistemas

constructivos, tales como aislamiento de fachadas, cubiertas, etc.

Las ventajas de utilizar poliestireno expandido en la construccion:

o Proporciona aislamiento térmico.

o Mejora el rendimiento del concreto.

o Proporciona un importante ahorro en acero y hormigoén, en pilares y
cimientos.

o Mejor fraguado del hormigdbn ya que el poliestireno expandido

practicamente no absorbe humedad.

Las placas y paneles de aislamiento termoacustico, casetones, bovedillas,
se pueden utilizar como material aislante alrededor de cualquier construccion,
ya sea en el techo, en la fachada o como aislamiento perimétrico en la zona del

soétano.

Las cualidades y propiedades del poliestireno expandido en la

construccion son:

o Elevada capacidad de aislamiento térmico
o Resistencia mecanica

o Aislamiento acustico

o Casi no absorbe el agua

o Resistencia a la difusion del vapor de agua
o Es ligero

o Muy estable frente a la temperatura
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La utilizacion del poliestireno expandido en la construccion contribuye de
manera importante a llevar a la practica econémicamente el concepto de las

construcciones de baja energia.

3.6.1. Morteros livianos

El poliestireno expandido, puede emplearse dentro de las dosificaciones
de concretos y morteros, en forma de perlas; dentro de las mezclas realiza una
funcién de aligerante lo cual es conveniente en paises como Guatemala debido
a las amenazas sismicas que se encuentra latente el pais; la reduccién de peso
en una estructura que contribuye en gran proporcién a inhibir las solicitaciones

inducidas por un sismo.

3.6.2. Bovedillas

Son insumos modernos y versatiles para conformar elementos
estructurales livianos en el campo de la construccién, reduciendo carga muerta
de las estructuras; algo que es demasiado necesario en regiones con
actividades sismicas frecuentes como de Guatemala que tiene una zona

sismica cuatro, la mas vulnerable a sismo de gran magnitud.

Las ventajas que aportan y la facilidad de colocacion sin riesgo alguno
para los operarios y ademas de ser una eficiente alternativa para alivianar las
losas dentro de las edificaciones y que por su forma cumplen la funcion de
cubiertas aportando a la losa sus relevante condiciones de aislacion termo-

acustica han hecho de este un producto cuya aceptacion es cada vez mayor.
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Figura 6. Bovedilla de poliestireno expandido

——

e

Fuente: Proyecto concreto aligerado poliestireno.

http://www.basf.cl/aislapol/productos/bovedillas/index.html. Consulta: 25 de octubre de 2015.

3.6.3. Muros

El poliestireno expandido puede utilizarse en la construccion de muros
divisorios en interiores y exteriores, aprovechando las ventajas de aislamiento
térmico y acustico; uno de los grandes beneficios que aporta este sistema de
muros es la facilidad de instalacién debido a que es bastante sencillo y es una

construccion limpia.

El gran problema de este tipo de muro es que solo pueden ser utilizados
en edificaciones de dos pisos cuando son muros estructurales; cuando son

muros exclusivamente divisorios su utilizaciéon no tiene limitantes.

Otra forma de elaboracién de muros utilizando el poliestireno expandido es
con la implementacién de bloques de este material que es un sistema de
encofrado perdido de alta densidad que permite la construccion de muros de
concreto armado facil y rapido, gracias a la propiedad del poliestireno
expandido de su casi nula absorcion de agua, se logra que el concreto obtenga

la resistencia de casi 50 % mas de lo esperado.
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1. Analisis de informacion

Se realiz6 el andlisis de toda la informacion obtenida en la investigacion la
cual sirvié para establecer la base teorica y el procedimiento a seguir durante el

desarrollo experimental con el fin de obtener los resultados requeridos.

4.2, Dotacion del recurso

Se realiz6 una investigacion de campo sobre los proveedores que
comercializan el poliestireno expandido en forma de esferas en Guatemala; esta
investigacion permitié determinar que son muy pocos proveedores que tienen
este recurso, la mayoria comercializa el poliestireno expandido para otros usos:

empaque de alimentos, empaque de muebles, empaque de herramientas, etc.

La investigacion proporcioné informacion acerca del poliestireno
expandido ideal para ser utilizado como aligerante de concreto; este poliestireno
expandido debe ser en forma de esferas y con un diametro minimo de 2 mm;
la dotacién del recurso se llevé a cabo por medio de proveedores locales con

las caracteristicas técnicas requeridas.
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Figura 7. Dotacién del poliestireno expandido

Fuente: elaboracion propia.

4.3. Preparacién del recurso

La preparacion del recurso se llevo a cabo mediante la inspeccién visual
de las perlas de poliestireno expandido la cual se encontro libre de cualquier
material perjudicial para el desempefio del disefio de mezcla. Dado que el
poliestireno expandido se utilizo6 como lo proporcion6d el proveedor no se

requirié de ninguna preparacion especial.

4.4. Caracterizacion del poliestireno expandido

De acuerdo a las necesidades se obtienen una gran cantidad de
densidades de perla en su manufactura dadas sus excelentes propiedades de

resistencia térmica y eléctrica, de ligereza y flotabilidad, amortiguamiento y baja

30



absorcion de agua. Debido a estas propiedades, las perlas se utilizan
extensamente en la elaboracién de concretos y morteros aligerados de muy
buena resistencia estructural, con propiedades térmicas mejoradas, de bajo

costo y altos rendimientos.

4.5. Evaluaciones preliminares
4.5.1. Evaluacion de calidad de las perlas de poliestireno
expandido

El control de calidad de las perlas de poliestireno expandido se realizé en
la planta de produccién del proveedor. Entre los ensayos que se realizan para la

evaluacion y control de calidad de las perlas de poliestireno son:

o Contraccion inicial y posterior de bloques y planchas de espuma rigida.
o Contraccion inicial y posterior de planchas de espuma rigida producidas

en maquinas automaticas.

o Resistencia quimica de la espuma rigida.
o Resistencia de la espuma rigida a los parasitos animales y vegetales.
o Resistencia a la compresion de espuma rigida.

4.5.2. Evaluacion del agregado fino

Para el control de calidad y la evaluacién del agregado fino utilizado en el
disefio de mezclas de los bloque de concreto clase A patréon y el disefio de
mezcla para el bloque de concreto clase A con adicion de poliestireno
expandido, se realizaron los ensayos siguientes: analisis granulométrico de los
agregados finos y gruesos ASTM C-136 y COGUANOR NTG 41010 hi1,

determinacién de la materia organica en los agregados finos para concreto
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ASTM C-40 y COGUANOR NTG 41010 h4, determinacion de la densidad
relativa y absorcion de agua para el agregado fino ASTM C-128 y COGUANOR
41010 h9.

o Procedimiento utilizado para el ensayo de analisis granulométrico de los

agregados finos y gruesos ASTM-136.

o Se tomo6 una muestra de 500 g.

o Se coloco en el horno a una temperatura de 100 ©°C,

posteriormente se colocé en un recipiente metalico.

o Se peso la muestra seca.

o Para el andlisis granulométrico se seleccionaron los tamices 3/8”,

nam. 4, nam. 8, nium. 16, nam. 30, nim. 50, nam. 100, nam. 200 y

fondo.

o Se coloco la muestra de agregado fino en los tamices.

o El paquete de tamices se colocé en un agitador mecéanico durante
15 minutos.

o Después se separ6 cada tamiz y se tomaron los datos

correspondientes.

32



Figura 8. Equipo utilizado para el andlisis granulométrico
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Fuente: elaboracion propia.

Procedimiento utilizado para el ensayo de determinacion de la densidad

relativa y absorcion de agua para el agregado fino ASTM C-128.

o Se tomo una muestra de 500 g.
o Se satur6 la muestra durante un periodo de 24 horas.
o Se decant6 el agua utilizada para su saturacion y se secé al aire

en recipiente metalico.

o Se realiz6 el ensayo de humedad superficial.

o El procedimiento del ensayo de humedad se realiz6 varias veces
hasta que se encontré el punto de masa saturada de superficie
seca.

o Se llen6 parcialmente el picnémetro con agua y se introdujo la
muestra saturada de superficie seca.
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o Manualmente, se agit6 el picnédmetro para eliminar las burbujas de
aire.
o Después, se determind la masa total del picnémetro, la muestra

del agregado y agua.

o Se secd la muestra ensayo al horno hasta obtener una masa
constante.
o Se determiné la masa del picnédmetro llenado hasta su capacidad
calibrada.
o Se hicieron los célculos correspondientes.
Figura 9. Equipo utilizado para la determinacién de la densidad

relativa y absorcion de agua para el agregado fino

Fuente: elaboracion propia.

o Procedimiento utilizado para el ensayo de determinacion de la materia
organica en los agregados finos para concreto ASTM C-40.

o Se tomo una muestra de 500 g.
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o Se llend el recipiente de vidrio con 150 ml de agua con la muestra
del agregado fino.

o Se agrego la solucion de hidréxido de sodio hasta que se pudo
observar que el volumen del agregado fino y el liquido fue de 200

ml aproximadamente.

o Se agit6 el recipiente y luego se cerro la botella.
o Se dejo reposar durante 24 horas.
Figura 10. Ensayo para la determinacion de materia organica en los

agregados finos ASTM C-40

"
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Fuente: elaboracion propia.

4.5.3. Evaluacion del agregado grueso

Para el control de calidad y la evaluacién del agregado grueso utilizado en
el disefio de mezclas tipo A patrén y el disefio de mezcla tipo A con adicién de
poliestireno expandido se realizaron los ensayos siguientes:
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o Procedimiento utilizado para el ensayo de analisis granulométrico de los

agregados finos y gruesos ASTM-136.

o El tamafio de agregado maximo nominal utilizado es de 3/8” por lo
gue la muestra para el ensayo es de un 1 kg.

o Se coloco en el horno a una temperatura de 100 C, posteriormente
se colocé en un recipiente metélico

o Se peso la muestra seca.

o Para el andlisis se seleccionaron los tamices 1 2", 17, 34”7, 12", 3/8”,

nam. 4 y fondo.

o Se depositd la muestra de agregado grueso en los tamices.

o El paquete de tamices se colocé en un agitador mecanico durante
15 minutos.

o Después se separé cada tamiz y se tomaron los datos

correspondientes.

45.4. Evaluacién del cemento

El cemento que se utilizd para la fabricacion de bloques de concreto y
blogues de concreto con adicion de poliestireno expandido fue el cemento tipo
[l de alta resistencia inicial; se requiere de un cemento con alta resistencia
inicial dado que regularmente los elementos prefabricados son despachados,

transportados y utilizados en un término de 24 horas posterior a su fabricacion.

Este cemento alcanza alta resistencia mecéanica inicial, disefiado para

desencofrado rapido en procesos industriales, cumple con la ASTM C1157.
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Figura 11. Cemento tipo lll

Fuente: elaboracion propia.

4.6. Disefio de mezcla para la elaboracion de bloques de concreto con

adicion de poliestireno expandido

El disefio de mezcla base utilizada para la fabricacibn de bloques
normales de concreto fue disefiada para alcanzar una resistencia a la
compresion fc de 133 kg/cm? a los 28 dias, esta resistencia de disefio a la
compresion corresponde al bloque clase A segin la COGUANOR NTG 41054 y
su uso es estructural. EIl disefio de mezcla para la fabricacién de bloques de
concreto fueron diseflados para no poseer trabajabilidad por lo que su
asentamiento no se puede medir, esto se hace asi ya que la compactacion es
realizada por una prensa hidraulica que al aplicarle la fuerza hace que la mezcla

sea compactada y acomodada en el molde.

Para el disefio de mezcla patron se utilizd una relacién de agua/cemento
de 0,61; el agua es agregada en la mezcladora de forma electrénica mediante
el tablero de controles; los ajustes por humedad los realiza el operador de la

maguina mezcladora, este ajuste se hace de forma empirica ya que no existe
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ningun parametro técnico-cientifico que indique la cantidad de agua necesaria
para hacer los ajustes. De acuerdo a las consideraciones anteriores, se obtuvo
una proporcion volumétrica aproximada de 1:8.87:1.01:0.61 para el disefio de

mezcla patron.

Tabla VI. Dosificacion del disefio de mezcla base para 72 unidades
Cemento Arena 0-1/4” | Piedrin 3/8” | Agua Rezlsterlzmad
(kg) (kg) (kg) (kg) esperada a 28 ias
(kg/lcm®)
159 1410 157 97 133

Fuente: elaboracion propia.

Siguiendo los parametros del analisis, para el disefio de la mezcla patron
con adicion de poliestireno expandido se realizaron varias pruebas con
diferentes cantidades de poliestireno expandido, esto con el objetivo de evaluar
los

el comportamiento que desarrolla el poliestireno expandido con

componentes del concreto; las dosificaciones se muestran en la siguiente tabla.

Tabla VII. Dosificacion del disefio de mezcla base con adicion de
poliestireno expandido para 72 unidades
o Poliestireno
No. de Arena 0-1/4” | Piedrin | Agua )
Cemento (k expandido

prueba W e | ko | k9 |

1 159 1410 157 97 0,5

2 159 1410 157 97 1

3 159 1410 157 97 1,5

Fuente: elaboracion propia.
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La cantidad de poliestireno expandido agregada a la mezcla se determiné
utilizando varias adiciones de poliestireno expandido en el disefio patrén, se
consideré como Optima la proporcion en la que se perdiera peso y no se
redujera de manera significativa la resistencia; el analisis del comportamiento

de las diferentes cantidades de poliestireno expandido se presentan en la

seccion 4.2.
4.7. Fabricacién de blogues de concreto con adicion de poliestireno
expandido

La investigacion, disefio y fabricacion de los bloques de concreto con
adicidn de poliestireno se realizo en las instalaciones de una empresa dedicada

a la fabricacion de blogues de concreto.

Figura 12. Planta de produccién de bloques de concreto

Fuente: elaboracion propia.
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4.7.1. Tiempo de mezclado

El mezclado de los materiales se realizo utilizando la maquina mezcladora
que se muestra en la figura 13, el procedimiento realizado se resume de la

siguiente manera:

La dosificacion de los materiales se ingresé de forma electrénica en el
tablero de controles como se muestra en la figura 14, al iniciar el proceso, las
bandas transportadoras comienzan a transportar los agregados a la maquina
mezcladora, introduciendo los materiales en el siguiente orden: cemento,
agregado grueso, agregado fino, agua y poliestireno expandido, este ultimo, se
ingresa a la maquina mezcladora de forma manual; el tiempo de mezclado fue
de aproximadamente 2 minutos con el objeto de conseguir una mezcla

homogénea.

Luego de obtener una mezcla homogénea, se inicid el transporte a la

maquina compactadora.

Figura 13. Maquina mezcladora

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Tablero de controles

Fuente: elaboracion propia.

4.7.2. Vibro-compactacion

Al llegar la mezcla a la maquina compactadora se vacia en los moldes;
luego se realiza una vibracion para el llenado de los mismos; posteriormente se
inicia la compresion del material; esto se realiza con una presion de 100 PSI

durante 3 segundos, ver figura 15.

Figura 15. Vibro-compactacién del material en los moldes

Fuente: elaboracion propia.
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4.7.3. Temperaturay tiempo en el horno

Luego del proceso de vibro-compactacion de los bloques de concreto con
adicion de poliestireno expandido, estos son llevados a los tuneles de curado
ver figura 16; la temperatura de estos tuneles es de 40 grados centigrados,
permanecen en el proceso de curado durante un tiempo igual a 24 horas antes

de sacarlos a los patios de secado a la intemperie.

Figura 16. Taneles de curado

Fuente: elaboracion propia.

4.7.4. Tiempo de sacado a laintemperie

El tiempo en el cual los bloques se mantienen en el patio de secado a la
intemperie depende directamente del orden de ensayos a compresion que se
realizaran normalmente se ensayan a las siguientes edades: 1 dia, 3 dias, 7

dias, 14 dias y 28 dias o cuando asi lo requiera el cliente.
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Figura 17. Apilamiento de bloques a la intemperie

Fuente: elaboracion propia.

4.8. Evaluacion de los blogues con adicién de poliestireno expandido

Se utilizd el procedimiento que establece la norma COGUANOR NTG
41055 h1l para la determinacién de la resistencia a la compresién de bloques de
concreto este ensayo esta disefiado para la evaluacion de la capacidad de
carga a la compresién de un bloque hueco de concreto; normalmente en el
mercado se utiliza la resistencia en el area bruta para la clasificacion del bloque;

en este trabajo de investigacién se utilizara el area neta.
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Figura 18. Bloques de concreto y bloques de concreto con adicion de
poliestireno expandido

Fuente: elaboracion propia.

4.8.1. Toma de pesos y dimensiones

Para la evaluacion de las caracteristicas fisicas del bloque de concreto
con adicién de poliestireno expandido y el bloque de concreto normal, se
determind el peso de cada unidad utilizando una balanza electrénica y las
dimensiones se tomaron segun las especificaciones de la norma COGUANOR
NTG 41054.

Las especificaciones de blogues huecos de concreto para muros indican

varias dimensiones; para esta investigacion se fabricaron blogues con medidas
principales reales de 19 cm ancho, 19 cm de alto y 39 cm de largo.
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El procedimiento para la toma de dimensiones de cada uno de los bloques

a ensayar fue el siguiente:

Se realiz6 con una cinta métrica graduada en milimetros.

o Los bloques se colocaron en una plancha de acero plana.

o Para medir el ancho se mide la distancia exterior entre las dos caras
principales del bloque, a la mitad del largo del bloque, en las superficies
del fondo y la parte superior del bloque.

o Para medir el alto se mide el fondo a la parte superior del bloque a la
mitad del largo, en cada cara principal del bloque.

o Para medir la longitud se mide a la mitad de la altura, en cada cara

principal del bloque.

o Se procedi6 a la medida del espesor de las paredes y tabiques del
bloque.
o Luego, se tomé el peso de cada bloque.
Figura 19. Toma de pesos y dimensiones de los bloques

Fuente: elaboracion propia.
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4.8.2. Preparacién para el ensayo a compresion

Se realizé el muestreo tomando 5 unidades para el ensayo; se revisé que
cada uno de los bloques estuviera libre de astilladuras, grietas, rajaduras y otros
defectos que puedan afectar la resistencia mecanica, la durabilidad o que
puedan interferir en la colocacion adecuada de los bloques en la construccion;
ver figura 20.

Figura 20. Nivelacion de bloques de concreto

Fuente: elaboracion propia.

4.8.3. Ensayo de carga a compresion

Se llevo a cabo el ensayo a compresion de los bloques de concreto
aplicando la carga de forma uniforme en toda la seccion del bloque; el ensayo
de cada bloque duré un promedio de 1 minuto con 35 segundos, este tiempo
cumple con lo indicado en la norma COGUANOR NTG 41055 h1.
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Para realizar los ensayos se utilizé la maquina para ensayar bloques de
concreto marca Humboldt con una capacidad de carga de hasta 270 000 Ib.

Figura 21. Ensayo de carga a compresion

Fuente: elaboracion propia.
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5.  RESULTADOS

5.1. Caracterizacion del poliestireno expandido

Se muestran los resultados de las actividades realizadas en la
caracterizacion fisica y determinacion de propiedades mecanicas del

poliestireno expandido.

5.1.1. Determinacion de las propiedades mecanicas de los
blogues de concreto clase A y blogques de concreto con

adicion de poliestireno expandido

Se determind la propiedad mecénica bajo carga de compresién de 5
blogues de concreto clase A y bloques de concreto clase A con adicion de
poliestireno expandido a las edades de 1 dia, 3 dias, 7 dias, 14 dias y 28 dias;

los resultados se muestran en la secciéon 4.2.3.

5.1.2. Caracteristicas fisicas de los bloques de concreto clase
A con adicién de poliestireno expandido

El poliestireno expandido es un material plastico super ligero, con
densidades que en Guatemala se pueden encontrar desde 10 kg/cm® hasta 25
kg/cm®, con mucha importancia en el sector del envase y la construccion.
Generalmente, el color del poliestireno expandido es blanco y para el uso en el
concreto o prefabricados de concreto se utiliza esferas con diametros que van

desde 1 mm hasta 5 mm; la eleccion del diametro de las esferas de poliestireno

49



expandido depende del uso que se le vaya a dar, para esta investigacion se
utilizo esferas de 2 mm de diametro.

Cuando se utiliza para aligerar elementos prefabricados de concreto se
tiene que tomar en consideracion varios factores como la cantidad de
poliestireno expandido adicionada al diseiilo de mezcla, ya que mientras se
aumenta la dosificacion de poliestireno expandido el efecto que tiene este en el
disefio de la mezcla es la de reducir su resistencia nominal considerablemente,

haciendo un prefabricado muy ligero pero pobre en resistencia.

Las caracteristicas fisicas de los blogues de concreto y bloques de
concreto con adicion de poliestireno expandido como el peso, las dimensiones y

la absorcion se presentan en las seccion 5.2.1, 5.2.2 y 5.2.4 respectivamente.
5.2. De las pruebas previas
Se presentan los resultados obtenidos en cada ensayo que se realizé

durante la investigacion. Estos fueron utilizados para el apoyo y orientacion del

disefno definitivo del elemento.

Tabla VIlIl. Resultados del disefio de la mezcla base
No. Edad (dias) Peso (kg) f'm (kg/cm?)
1 28 17,89 156,91

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX.

Resultados del disefio de la mezcla patrén con adicion de

poliestireno expandido

Poliestireno . % de
er?J'e%: (%?23) expandido | Peso (kg) (kJ/(r:nmz) pérdida
(kg) defc
1 28 0,5 17,32 117,68 25
2 28 1 16,99 101,99 35
3 28 1,5 16,66 54,92 65
Fuente: elaboracion propia.
Tabla X. Disefio de la mezcla base con poliestireno expandido y
aumento de cemento
Poliestireno %6 aumento
No Edad expandido Peso f'm Reduccion | de cemento
" | (dias) P (kg) | (kg/cm?) A/C respecto al
(kg) disefio base
1 28 1,5 16,34 76,50 0,48 39 %
2 28 1,5 16,40 105,03 0,40 77 %
3 28 1,5 16,44 | 114,01 0,34 116 %
4 28 1,5 16,51 130,55 0,29 155 %
5 28 1,5 16,58 149,15 0,26 194 %
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XI. Dosificacion 6ptima para la fabricacion de bloques de

concreto con adicién de poliestireno expandido para 72 unidades

Cemento Arena O- Piedrin | Agua Pe(z(l;;sr: :jri%r:)o esszgge; ;'28
(kg) 1/4” (kg) | 3/8” (kg) | (ko) (kg) dias (kg/cm?)
372 1410 157 97 15 133

Fuente: elaboracion propia.
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5.2.1. Pesos de las muestras

Tabla XII. Peso de las muestras a 1 dia de edad

No. \ Peso (kg) \ Promedio (kg)

Bloques de concreto disefio de la mezcla base

17,92

17,93

17,85 17,89

17,88

17,86

Blogues de concreto con adicién de poliestireno expandido

17,04

17,10

17,05 17,04

16,98

gldw|N|R|O|laD|w|N| -

17,02

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIll. Peso de las muestras a 3 dias de edad

| Peso (kg) | Promedio (kg)

pd
©

Bloques de concreto disefio de la mezcla base

17,78

17,88

17,79 17,81

17,76

17,83

Bloques de concreto con adicion de poliestireno expandido

16,66

16,21

16,45 16,43

16,32

glhw|N|R|O|laDwIN|-

16,55

Fuente: elaboracion propia
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Tabla XIV. Peso de las muestras a 7 dias de edad

No. | Peso (kg) | Promedio (kg)

Blogues de concreto diseio de la mezcla base

17,72

17,66

17,72 17,66

17,54

G WNEF

17,64

Blogues de concreto con adicién de poliestireno expandido

1 16,62
2 16,33
3 16,55 16,48
4 16,42
5 16,50

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XV. Peso de las muestras a 14 dias de edad

pd
©

| Peso (kg) | Promedio (kg)

Bloques de concreto disefio de la mezcla base

17,65

17,80

17,56 17,64

17,74

17,45

Blogues de concreto con adicién de poliestireno expandido

16,54

16,39

16,80 16,61

16,60

glhlwNdFR|O|laDwN|-

16,70

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI.

Peso de las muestras a 28 dias de edad

No.

| Peso (kg) |

Promedio (kQ)

Blogues de concreto diseio de la mezcla base

17,61

17,77

17,60

17,71

G WNF

17,53

17,65

Blogues de concreto con adicién de poliestireno expandido

1 16,59
2 16,23
3 16,84 16,54
4 16,66
5 16,37
Fuente: elaboracion propia.
5.2.2. Dimensiones de las muestras
Tabla XVII. Dimensiones de las muestras ensayadas

No. Largo (mm) Ancho (mm) Alto (mm)
1 390 190 190
2 390 190 190
3 390 190 190
4 390 190 190
5 390 190 190

Fuente: elaboracion propia.
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5.2.3.

Resistencia a la compresion

Tabla XVIIl. Resultados de ensayo a compresion a 1 dia de edad

No. Carga (kg) Area neta Resistencia Promedio
(cm? (kg/cm?) (kg/m?)
Blogues de concreto disefio de la mezcla base
1 31 234 390 80,09
2 33 398 390 85,64
3 36 409 390 93,36 86,68
4 36 109 390 92,59
5 31 863 390 81,70
Blogues de concreto con adicién de poliestireno expandido
1 28 340 390 72,66
2 26 745 390 68,58
3 33 577 390 86,09 74,46
4 27 964 390 71,70
5 28 577 390 73,27
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIX. Resultados de ensayo a compresion a 3 dias de edad
No. Carga (kg) Area neta Resistencia | Promedio
(cm?) (kg/cm?) (kg/m?)
Bloques de concreto disefio de lamezcla base
1 50 820 390 130,31
2 55 575 390 142,50
3 40 755 390 104,50 128,66
4 51129 390 131,10
5 52 611 390 134,90
Blogues de concreto con adicién de poliestireno expandido
1 39 168 390 100,43
2 32 627 390 83,66
3 35774 390 91,77 97,60
4 35 588 390 91,25
5 47 138 390 120,87

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX. Resultados de ensayo a compresion a 7 dias de edad

No. Carga (KQ) Area neta Resistencia Promedio
(cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)

Bloques de concreto disefio de la mezcla base

1 56 798 390 145,63
2 54 876 390 140,71
3 59 087 390 151,51 147,08
4 60,165 390 154,27
5 55 879 390 143,28
Blogues de concreto con adicién de poliestireno expandido
1 50 190 390 128,70
2 55 818 390 143,12
3 45 609 390 116,95 122,06
4 43 136 390 110,61
5 43 288 390 110,90

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXI. Resultados de ensayo a compresion a 14 dias de edad

No. Carga (Kg) Area neta Resistencia Promedio
(cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
Bloques de concreto disefio de mezcla base
1 58 765 390 150,68
2 59 088 390 151,51
3 59 532 390 152,65 150,03
4 56 256 390 144,25
5 58 765 390 150,68
Bloques de concreto con adicién de poliestireno expandido
1 59 928 153,66
2 48 547 124,48
3 44 960 115,28 128,17
4 45 808 117,46
5 50 684 129,95

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIl. Resultados de ensayo a compresion a 28 dias
No. Carga (Kg) Area neta Resistencia Promedio
(cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
Bloques de concreto disefio de la mezcla base
1 58 765 390 150,68
2 59 088 390 151,51
3 59 532 390 152,65 150,03
4 56 256 390 144,25
5 58 765 390 150,68
Blogues de concreto con adicidon de poliestireno expandido
1 59 928 390 153,66
2 48 547 390 124,48
3 44 960 390 115,28 128,17
4 45 808 390 117,46
5 50 684 390 129,95

Fuente: elaboracion propia.

Determinacién de la absorcién

Tabla XXIll. Resultados de absorcion en % de masa
Masa
No saturada de | Masa seca al % de Promedio
' superficie horno (kg) absorcién (%)
seca (kg)
Blogues de concreto diseiio de mezcla base
1 18,40 17,30 6,36
2 18,05 17,15 5,25 5,82
3 18,10 17,10 5,85
Bloques de concreto con adicion de poliestireno expandido
1 16,95 15,65 8,31
2 16,70 15,40 8,44 8,76
3 17,03 15,55 9,52

Fuente: elaboracion propia.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presenta el analisis de los resultados obtenidos de la de
los ensayos; se realiza con los célculos correspondientes segun las normas

utilizadas.

6.1. Caracteristicas del poliestireno expandido

Debido a su muy baja densidad el poliestireno expandido al ser utilizado
como aligerante en prefabricados de concreto funciona muy bien ya que reduce
el peso pero con la desventaja que también reduce la resistencia mecanica a
compresion en porcentajes que van desde el 25 % hasta el 80 %, segun la

cantidad agregada.

Una de las caracteristicas que se pudo observar al adicionar el
poliestireno expandido a la mezcla base es que no demanda agua; las perlas de
poliestireno expandido presentaron permeabilidad por lo que el agua de disefio
con cada adicién de poliestireno expandido no se vio afectada; la desventaja
que se presenta al utilizar el poliestireno expandido es que debido a su baja
densidad tiende a salir expulsado por las corrientes de aire por lo que hay que

tener cuidado al adicionarlo a la mezcla base.

El poliestireno expandido no presenta ninguna reaccion adversa al disefio
de la mezcla base, por lo cual experimentalmente estd comprobado que la
trabajabilidad de estos dos materiales se puede llevar a cabo sin ningin

problema.
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6.2. Ensayos preliminares

Se presenta un analisis de los resultados de cada uno de los ensayos que
se realizaron previo a la obtencion del diseiio de mezclas del bloque de

concreto con adicion de poliestireno expandido.

Se realiz0 un disefio de la mezcla base en el cual sus caracteristicas
fisicas y propiedades mecanicas serviran como parametro de comparacién con
el disefio de la mezcla base con adicién de poliestireno expandido, el disefio de
la mezcla base se realiz6 para una resistencia de 133 kg/cm?, a la edad de 28
dias y segun los resultados de la tabla VIII se obtuvieron a los 28 dias una
resistencia de 156,91 kg/cm? lo que representa un 117 % sobre el disefio de

mezcla base.

Los datos obtenidos en la tabla IX son el resultado de pruebas que se
realizaron con distintas dosificaciones de poliestireno expandido; se realizaron
con el objetivo de observar y documentar el efecto que tienen las esferas de
poliestireno expandido en el disefio de la mezcla base en lo que se refiere a
resistencia y peso; se defini6 como 4 gramos por kilogramo de cemento como

cantidad de poliestireno 6ptima.

Si se observa en la tabla IX en la prueba nium. 3, este bloque con 1,5 kg
de poliestireno expandido en lo que se refiere a la resistencia a la compresién
no cumple con los estandares establecidos en la norma COGUANOR NTG
41054 ya que se esta disefiando un bloque clase A y este tiene una resistencia
a la compresion de 133 kg/cm? por lo cual es necesario aumentar su
resistencia a la compresion mediante la disminucion de su relacion A/C en el

disefio de la mezcla base, para que pueda compensar la pérdida de resistencia
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que provoca la adicién de poliestireno expandido; estos resultados se presentan
en la tabla X.

Una vez compensada la resistencia pérdida con la adicion de las esferas
de poliestireno expandido se procedié al proporcionamiento del disefio de la
mezcla con adicion de poliestireno expandido, ver tabla XI.

Ambos disefios de mezcla estan hechos para que cumplan con la norma
COGUANOR NTG 41054 en lo referente a la clasificacion, designacion y usos
para que puedan ser clasificados como clase A luego, se puede realizar una
comparacion de sus caracteristicas fisicas y mecanicas entre un bloque clase A

y un bloque clase A con adicion de poliestireno expandido.

6.3. Peso de los bloques

Correspondiente al peso que se reduce por cada adicién de poliestireno
expandido se determiné que se sigue un patrén de 0,33 kg por cada 0,5 kg de
poliestireno expandido respecto al disefio de la mezcla base; esto se puede
observar en los datos que se obtuvieron de la tabla IX, con 1,5 kg de

poliestireno expandido se mantiene un peso constante.

En lo referente al peso de los bloques de ambos disefios de mezclas se
puede observar en la tabla XVI que la diferencia es de aproximadamente 1 kg
entre ambos bloques, esto nos indica que el efecto que tiene 1,5 kg de
poliestireno expandido es la de reducir su peso en 1 kg respecto al disefio de

mezcla base, esto seria una 6 % de su peso aproximadamente.

61



6.4. Resistencia a la compresién

Segun los resultados que se muestran en la tabla IX, por cada adicion de
0,5 kg de poliestireno expandido, se reduce en un 25 % la resistencia del
elemento respecto de la resistencia del disefio de la mezcla base, con 1 kg de
poliestireno expandido se reduce en un 35 % la resistencia del elemento
respecto a la resistencia del disefio de la mezcla base, con 1,5 kg de
poliestireno expandido, se reduce en un 65 % la resistencia del elemento
respecto de la resistencia del disefio de mezcla base; se observo que con la
tercera adicion de poliestireno expandido se reduce la resistencia en mas de un
50 % por lo que se determind que este seria la cantidad de poliestireno
expandido éptima para realizar el disefio de mezclas con adicion de poliestireno

expandido.

De acuerdo con los resultados de los ensayos realizados, se pudo
observar que la adicion de poliestireno expandido redujo sustancialmente la

resistencia a la compresién esperada.

Debido a que el disefio de la mezcla base alcanz6 a los 28 dias un 117 %
de la resistencia esperada, se puede establecer dicho porcentaje como un
margen de tolerancia para el disefio de mezcla base con adicion de poliestireno
expandido, lo que establecié una resistencia esperada para el disefio de la
mezcla base con adicién de poliestireno expandido de 156 kg/cm?. Establecido
esto se procedid a comparar los resultados obtenidos de los ensayos a 28 dias
de ambos disefios de mezclas; se concluyd que el disefio de mezcla base con
adicion de poliestireno expandido alcanzo un 110 % de la resistencia esperada
que equivale a 146 kg/cm?, cabe mencionar que el disefio de la mezcla base
con adicién de poliestireno expandido contiene una dosificacién de 194 % de

cemento respecto al disefio de la mezcla base.
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CONCLUSIONES

Fue posible observar que la adicion de poliestireno expandido redujo la
resistencia a la compresion del bloque; la pérdida de resistencia a la
compresion es inversamente proporcional al aumento de la dosificacidon

de dicho material.

La diferencia de peso entre ambos bloques a 28 dias fue de 1,11 kg, de
esto se puede concluir que si se reduce la carga muerta aunque no de

forma significativa.

La dosificacion 6ptima que permitié una disminucion de peso en el
bloque con adicion de poliestireno expandido y que permitié cumplir con
los requerimientos de un bloque clase A fue la de 1,5 kg de poliestireno
expandido y un aumento del 194 % de cemento respecto al disefio de la
mezcla base, manteniendo constante la dosificacién de los agregados y

el agua en ambos disefios.

En lo que se refiere a la absorcién, ambos bloques cumplen con los
requerimientos que indican las normas; en el bloque de concreto normal
se obtuvo una absorcion de 5,82 % y del bloque de concreto con adicion
de poliestireno expandido fue de 8,76 %; la diferencia es debido a la
adicion de poliestireno expandido ya que este material tiende a retener el

agua en su superficie.
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5.

Por ser un proceso industrial, las dimensiones de los bloques de ambos
disefios fue constante en todos los bloques ensayados: 390 mm de largo,

190 mm de ancho y 190 de alto.
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RECOMENDACIONES

Restringir el uso de poliestireno expandido a elementos no
estructurales, al hacer lo contrario, se aumenta de manera muy
significativa el costo de produccibn que hace la estructura

antiecondmica.

Realizar pruebas utilizando aditivos especiales para concreto para
determinar que aportes pueden tener estos en combinacion con el

poliestireno expandido.

Variar la dosificacion de los agregados de tal forma que se logre
optimizar el aporte de estos materiales al disefio de la mezcla en ambos

diserios.

Realizar pruebas utilizando poliestireno expandido variando sus
propiedades fisicas y mecénicas como la densidad, absorcion y
diametro, de tal forma que se encuentre una combinaciéon éptima que

permita la mayor resistencia y menor costo.

Al utilizar el poliestireno expandido en mezclas de concreto, es
necesario proteger las esferas de poliestireno expandido contra el fuego
mediante aditivos especiales para este fin.

Realizar ensayos que determinen la adherencia entre los materiales de

reciclaje y demas elementos del concreto, para establecer si la

65



adherencia puede afectar para que este tipo de concreto alcance una

mayor resistencia.
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ANEXOS

Anexo 1. Informes de resultados de las pruebas realizadas en el
laboratorio de la compafiia de prefabricados MULTIBLOCKS

1 MULTIBLOCKS S.A.
LOTE 9 SECTOR 1, GRANJAS ITALIA, VILLA NUEVA, GUATEMALA. Hoja 172
« PBX: 6644-3200

INFORME DE RESISTENCIA A COMPRESION DE BLOCK LIVIANO Y PESADO
ENSAYO ASTM 140 Y COGUANOR NTG 41055 hi

INTERESADO: Sergio Estuardo Gonzalez Pérez, Caret No. 2011-14521
PROYECTO; Trabajo de gt 40 "C de las propiedad: Y
fisicas de de corncreto y de con adicion de poliestreno

expandido”.
DIRECCION: 2 Av. 27-52 zona 12, Ciudad de Guatemala, Guatemala.

MUESTRA: Block Clase A 19X19X39 de 133 kgicm® con adicion de poliestireno expandido
FECHA: 17 de junio de 2016

Datos de Is muestra Resistencia de a muostra
Fechade | Fechade | Edad e Masa | Largo | Ancho | Alto | Carga |Resistercia|
Fabricacién] Rotura _M_M.M__ELLM__M__M_
19/05/2016 | 20/05/2016 1 133 17.04 3% 1%0 190 28340 1266
6 _| 20/05, 133 17.10 19 190 190 | 26745 5858
6 | 20/05/2016 133 17.05 3% 150 190 | 33577 8609 6%
19/05/2016 | 20/05/2016 133 16.98 3% 190 190 27964 71.70
6 133 17.02 3% 190 190 28577 7327
6 | 2 16 133 16.66 3% 190 190 | 39163 100.43
19/05/2016 | 22/05/2016 133 1621 3% 190 190 | 32627 5366
2016 2016 133 16.45 3% 1%0 190 | 35774 9177 %
19/05/2016 | 22/05/2016 133 16.32 3% 130 190 35588 9125
6 | 22/05/2016 16.55 3% 190 190 47133 12087
26/05/2015 133 | 1662 39 190 190 | 50190 1207
19/05/2016 | 26/05/2016 7 133 1633 3% 190 190 | 55813 143.12
19/05/2016 | 26/05/2016 7 133 16.55 3% 1950 190 | 45609 116.95 2%
6 7 133 | 1642 | 3% | 150 | 190 | 43135 11061
19/05/2016 | 26/05/2016 7 133 | 1650 | 3% | 190 | 190 | 43283 110.90
19/05/2016 | 02/06/2016 4 133 16.54 E) 190 190 | 59928 153.66 Heja2/2
19/05/2016 oz/oo%zom 4 133 16.39 3%0 190 190 | 48547 124,43
19/05/2016 2016 4 133 | 1630 350 150 190 | 44960 115.28 96%
19/05/2016 | 02/06/2016 4 133 16.50 3% 190 190 | 45808 117.46
19/05/2016 | 02/06/2016 14 133 16.70 3%0 19¢ 190 | soes4 129.95
19/05/2016 / 28 133 16.59 390 15¢ 190 | 59452 152.44
19/05/2016 | 16/06/2016 8 133 16.23 350 19¢ 190 | 59924 153.65
BEEIG 16/06/2016 28 133 16.84 3%0 130 190 651520 157.74 110%
19, 016 | 16/06/2016 8 133 16.66 390 190 190 51686 13253
19/05/2016 | 16/06/2016 28 133 16.3 390 190 190 52428 134.43
Observaciones: 8) Enseyo realicado sobre drea neta
b) Absorcion 8.76 %
o
ATENTAMENTE
Vo. B, } )
- -
Ing. Josue Rolando
Superviser de Calidod Responsable del entayo

o

&
MULTIBLOCKS
I Trasae T
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Continuaciéon del anexo 1.

19/05/2016 | 02/06/2016 14 133 16.54 350 190 190 59928 153.66
lBlEIZOIG 02/06/2016 14 133 16.39 3%0 190 190 48547 124,48
19/05/2016 | 02/06/2016 14 133 16.80 350 190 190 44960 115.28 96%
19/05/2016 | 02/06/2016 14 133 16.50 3%0 130 190 45808 117.46
19/05/2016 | 02/06/2016 14 133 16.70 390 190 190 50684 129.95
19/05/2016 | 16/06/2016 28 133 16.59 390 150 190 59452 152.44
19/05/2016 | 16/06/2016 8 133 16.23 350 190 190 59924 153.65
19/05/2016 | 16/06/2016 28 133 1634 3%0 130 190 651520 157.74 110%
19/05/2016 | 16/06/2016 I8 133 16.66 390 150 190 51686 13253
19/05/2016 | 16/06/2016 28 133 16.37 390 190 190 52428 134,43
Observaciones; 8) Enseyo reslizado sobre drea neta
b) Absorcion 8.76 %
¢) Coslficacidn prop: por el i o
ATENTAMENTE
Veo. Ba, 1 ) i
Ing. Josue Rolando
Superviser de Calidad Fesponsable del ensayo
o
T
MULTIBLOCKS
ptrases T
(% MULTIBLOCKS S.A.
LOTE S SECTOR HI, GRANJAS ITALIA, VILLA NUEVA, GUATEMALA.
xst PO% 6644-3200

wia e 5 Asow
BE LvATLNGA

INFORME DE RESISTENCIA A COMPRESION DE BLOCK LIVIANO Y PESADO
ENSAYO ASTM 140 Y COGUANOR NTG 41055 hi

INTERESADO: Sergio Estuardo Gonzalez Pérez, Carnet No. 2011-14521
PROYECTOQ: Trabajo de graduacion "Comparacion de las propiedades mecanicas y caracteristicas

DIRECCION: 2 Av. 27-52 zona 12, Ciudad de Guatemala, Guatemala.
MUESTRA; Block Clase A 19X19X39 de 133 kg/icm®

FECHA: 17 de junio de 2018

fisicas de blogues de concreto y blogues de concreto con adicién de poliestireno
expandido”,

Datos de la muestra Re&t_e_gda de la muestra

Fechade | Fechade | Edad fc Masa | Largo | Ancho | Alto Resistencia %fo
Fabricacion | Rotura_| (diss) | (kgrom®y| (ko) | (mm) | () | (mm) | @) | (egiom?)

19/05/2016 | 20/05/2016 1 133 17.92 330 180 180 31234 80.09

19/05/2016 | 20/05/2016 1 133 17.93 330 190 190 33398 85.64

19/05/2016 | 20/05/2016 1 133 17.85 350 150 190 36 409 93.35 65%

19/05/2016 | 20/05/2016 1 133 17.83 390 %0 190 36 109 92.59

19/05/2016 | 20/05/2016 1 133 17.86 390 199 180 31863 8170

19/05/2016 | 22/05/2016 3 133 17.78 390 190 190 50 820 130.31

19/05/2016 | 22/05/2016 3 133 17.88 390 150 190 55575 142.50

19/05/2016 | 22/05/2016 3 133 17.79 390 150 190 40 755 104.50 97%

19/05/2016_| 22/05/2016 3 133 17.76 390 190 190 | 51129 131.10

15/05/2016 | 22/05/2016 3 133 17.83 390 190 190 52611 134.90

19/05/2016 | 26/05/2016 7 133 17.72 390 190 150 56 798 145.63

19/05/2016 | 26/05/2016 7 133 17.66. 330 190 190 54 876 140.71

19/05/2016 | 26/05/2016 7 133 11.72 3_2 190 190 59 087 151,51 1%

19/05/2016 | 26/05/2016 7 133 1754 350 180 190 60,165 154.27

19/05/2016 | 26/05/2016 7 133 17.64 3%0 190 190 55,879 143.28
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Continuaciéon del anexo 1.

19/05/2016 | 02/06/2016 14 133 17.65 390 190 190 | 58765 150.68

|_19/05/2016 | 16 14 133 17.50 390 190 190 | 59088 151.51
19/05/2016 | 02/06/2016 | 14 133 1766 | 390 190 190 | 59532 152.65 12%

19/05/2016 | 02/06/2016 | 14 133 17,74 390 190 100 | 56256 144.25

02/05/2016 | 14 133 | 17.45 | 390 190 190 | 58765 | 150.68

19/05/2016 | 16/06/2016 | 28 133 w6 [ 390 190 | 190 | 61876 | 158.66

[ 19/052016 | 16/05/2016 | 28 | 133 | 1777 | 390 | 190 | 100 | 60654 | 15552
19/05/2016 | 16/06/2016 28 133 17.60 390 190 190 | 59234 151.88 n”»

| 19/05/2016 | 16/06/2036 | 28 133 | w1 | 3% 190 190 | 60513 [ 15524

19/05/2016 | 16/06/2016 28 133 17.53 390 190 190 63 659 163,23

Observaciones: 2) Ensayo realizado sobre drea nota

b) Absorcion 5.82 %
¢) Dosificacion proporcionada por el interesado

T LL

ing. Tosue Roando Castellanos
Supervisor de Cabidad

ATENTAMENTE

™.

MUL"BLOCKB

Fuente: MULTIBLOCK. Informe de resistencia. p. 1-2.

71



72



73





