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RESUMEN

El uso de concreto liviano no estructural a partir de la mezcla de agregado fino
de mddulo de fineza promedio 1,73, agregado grueso de modulo de fineza 6.66
y perlas de poliestireno expandido de tamafo maximo nominal @ %" en
sustitucion del 30% de volumen de agregado grueso, cemento portland, agua y
aditivos, es técnicamente factible; sin embargo, es necesario, sus propiedades y
regular su uso en la normativa correspondiente; problematica abordada en esta
investigacion de tipo experimental, que ha permitido determinar las propiedades
fisicas y mecénicas de este tipo de concreto liviano, utilizando el aditivo
superplastificante (Neoplast 8500 HP), pero manteniendo constante la relacion
alc, el porcentaje de agregado fino del disefio de Pinchi y Chavez (2015) de la
canteras del Rio Cumbaza, el agregado grueso del distrito de Alberto Leveau y

las perlas de poliestireno expandido.

El concreto elaborado a base de poliestireno expandido en combinacién con el
aditivo en cuestion, con una relacion en peso aditivo/cemento de 0.006 de
Neoplast, fue de densidad superior a los 2170.554 kg/m3; a los 28 dias se
alcanzd, una resistencia a la compresiéon de 173 kg/cm2, con lo cual ha quedado
probada que se ha superado el rango de resistencia a la compresién, para
concretos livianos, propuesta por la Portland Cement Association.

Palabras Clave: Concreto liviano no estructural, perla de poliestireno expandido,
aditivo superplastificante.
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ABSTRACT

The use of non-structural lightweight concrete from the mixture of fine aggregate
of modulus of fineness average 1.73, aggregate thickness of modulus of fineness
6.66 and expanded polystyrene beads of maximum nominal size @ Y4 "in
substitution of 30% volume of coarse aggregate, portland cement, water and
additives, is technically feasible, being necessary to know the dosage and
regulate its use in the corresponding regulations; problematic addressed in this
research of experimental type, which has allowed to determine the physical and
mechanical properties of this type of lightweight concrete, using the
superplasticizing additive (Neoplast 8500 HP), but maintaining the ratio a / c, the
percentage of fine aggregate of the design of Pinchi and Chavez (2015) from the
quarries of the Cumbaza River, the coarse aggregate of the quarry of Buenos

Aires and the polystyrene beads.

The concrete made from expanded polystyrene in combination with the additive
in question, with an additive weight / cement ratio of 0.006 Neoplast, was of
density higher than 2173.554 kg / m3, after 28 days it was reached, a resistance
to the compression of 173kg / cm2, which has been proven to have exceeded the
range of resistance to compression, for lightweight concrete, proposed by the
Portland Cement Association.

Keywords: Non-structural lightweight concrete, expanded polystyrene bead,

superplasticizing additive.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La investigacion se circunscribe al estudio experimental del concreto liviano
no estructural, elaborado a partir de la sustitucion parcial del agregado grueso
de las canteras del distrito Alberto Leveau -provincia de San Martin-, por perlas
de poliestireno expandido para lograr resistencias cercanas y/o superiores a los
ladrillos de arcilla. Limitandose a estudiar las propiedades fisicas y mecanicas
del concreto que se obtuvo al sustituir el 30% del volumen de agregado grueso
correspondiente a los diametros de ©@=1/4" hasta @=1/2", por perlas de
poliestireno expandido de tamano maximo @=1/8". EIl porcentaje de agregado
grueso que se sustituyo fue de 30% con una relacion A/C de 0.55. Considerando
experiencias de investigaciones sobre este tipo de materiales, se empled un
aditivo superplastificante. Estudio que incluye la ejecucidén de los ensayos de
laboratorio preliminares de los materiales y de aquellos para determinar las
propiedades fisicas y mecénicas del disefio de mezcla de este tipo de concreto,
buscando alcanzar las resistencias aceptables correspondientes a densidades

del concreto liviano no estructural.

Las propiedades fisicas que se han determinado estan referidas a la
granulometria de los agregados, peso unitario suelto, peso unitario compactado,
peso especifico, absorcion, granulometria, médulo de finura, superficie
especifica, material que pasa la malla N° 200; asimismo, medicion del
asentamiento del concreto fresco y densidad del concreto endurecido; y en el
caso de las propiedades mecénicas la Unica que se estudio fue la resistencia a
la compresién del concreto endurecido. Los ensayos de rotura a la resistencia

de compresion se realizaron a los 7, 14 y 28 dias.

En los ultimos afios, se ha experimentado con diversos agregados en la
mezcla de concreto, buscando conseguir similar comportamiento a nivel de
resistencia, plasticidad y hasta costos; asi, en estudios anteriores, en nuestro
pais y en otros, se hicieron investigaciones respecto al concreto ligero utilizando
como agregados a las perlitas de poliestireno expandido, y agregado fino. Los
componentes empleados cuentan con sus propias caracteristicas fisicas y
mecanicas que pueden diferir con los materiales con las que se cuenta en

nuestra region. En la Universidad Cientifica del Perd — UCP, en su Programa
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Académico de Ingenieria Civil, en el Area de Ingenieria y Tecnologia, existe la
linea de investigacion: “Ingenieria de los materiales y construccion de
infraestructura”, razén por la cual se propuso iniciar en el estudio de los concretos
livianos hechos a base de agregados artificiales. En tal sentido, nace el interés
de contribuir con los estudios sobre el concreto liviano con perlas de poliestireno
para que puedan ser usados en el analisis, disefio y construccion de estructuras
livianas, bajo la premisa de no poder controlar la carga viva de la construccion,
ya que es muy variable y depende del uso que se le pueda dar; sin embargo, es
posible aminorar la carga muerta disminuyendo la densidad del concreto, sin
desmejorar las caracteristicas fisicas y mecanicas del concreto para insumirse

en ciertos elementos estructurales, como un concreto liviano no estructural.

No existe estudio alguno sobre el concreto, en San Martin, por el cual se
haya determinado la influencia de la sustitucion parcial del agregado grueso por
perlas de poliestireno expandido, necesitandose conocer las propiedades fisicas
y mecéanicas del concreto producido al efectuar tal sustitucion; razén por la cual
el objetivo general del trabajo de investigacion consistié en “Determinar las
caracteristicas fisicas y mecanicas del concreto liviano al ser sustituido
parcialmente, el agregado grueso de la mezcla por perlas de poliestireno
expandido y cemento Portland tipo I. Los objetivos especificos consistieron en:
“Determinar los valores de las propiedades fisicas, resultantes del disefio de
mezcla del concreto obtenido con el agregado fino de las canteras del rio
Cumbaza, sector 03 de Octubre, provincia y departamento de San Martin;
sustituyendo parcialmente el 30% de agregado grueso de las canteras del ambito
del distrito de Alberto Leveau, provincia y departamento de San Martin por perlas
de poliestireno expandido de tamafio maximo @=1/8"; y, en “Determinar la
resistencia a la compresion del concreto al sustituir parcialmente el agregado
grueso de mayor diametro hasta el tamafno maximo @=3/8", por perlas de

poliestireno expandido de tamafio maximo de @=1/8".

La hipotesis que direccioné la investigacion fue: “Las propiedades fisicas y
mecanicas del concreto, elaborado con perlas de poliestireno expandido en
sustitucion parcial de hasta el 30% del agregado grueso de las canteras del
distrito en mencidn, estan en el rango establecido en la norma, para su uso como

concreto liviano no estructural”.
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La presente investigacion ha quedado plenamente justificada por las
siguientes razones sociales, econémicas y ambientales: La mayor demanda de
infraestructura urbana en la ciudad de Tarapoto y otras ciudades de la region
San Martin debido a la vertiginosa migraciéon del campo a la ciudad como
expresion del desarrollo socio econdémico del pais; y, a ello se adecta el
desarrollo de la actividad constructora, asi lo acusa el PBI historico de los ultimos
afos que esta en alrededor del 6% anual (Chavez y Pinchi, 2015). En Tarapoto
el area urbana de la capital de la provincia de San Martin en los distritos de
Morales y Banda de Shilcayo, se estd desarrollando aceleradamente la
habilitacion urbana y reconstruccion de viviendas de adobe y tapial utilizando
ladrillo y concreto; y construccion de nuevas viviendas tanto unifamiliares, en
condominios y torres de departamentos (75 millones de ddlares de inversion
publica anual en infraestructura para estos tres distritos de la provincia de San
Martin). Ante este crecimiento hace no menos de 15 afios se instal6 la primera
planta chancadora de piedra y desde el 2014 existen dos plantas en produccion
de concreto premezclado que producen alrededor de 1 600 m3/mes, logrando
satisfacer ambas solo el 46% de la demanda; a esta oferta de produccién de
concreto premezclado se agrega una nueva planta de premezclado que esta en
proyecto de capacidad de 1246 m3/mes; sin embargo, también existe la
autoconstruccion a través de la cual el concreto se elabora utilizando agregados
con distribuciéon granulométrica mal gradada y el mezclado se realiza s6lo con
herramientas manuales, implicando en la mayoria de los casos el deficiente

resultado de la calidad del concreto (Chavez y Pinchi, 2015).

El &rea de extraccion de materiales de construccién en general presenta un
deterioro paisajistico y morfoldgico, asi mismo se genera emisiones de material
y polvo, durante las fases de extraccion y comercializacion. En el area de estudio
de la region San Martin se requiere cumplir con la fase de beneficio y
transformacion de los agregados pétreos hasta transformarlo en arena y piedra
chancada de diferente diametro (Irigoin, 2015).

Una de las mayores fuentes generadoras de la contaminacion por diéxido
de carbono, segun refiere Manrique (2016), por estudios realizados por la
Universidad Politécnica de Valencia, es el sector de la construccion, siendo el

responsable de la emision del 30% a 40% de los gases que producen el efecto
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invernadero y del 50% del balance mundial de las emisiones totales; a lo cual se
adiciona el hecho que las empresas mineras y los Estados mismos, no han
tenido, a lo largo del tiempo, el debido cuidado y control de los impactos
ambientales durante la explotacién de las canteras de material pétreo utilizado
en la preparacion del no menos el 80% del volumen concreto (Alvarez y Irigoin,
2014). A esta realidad, si se incluye las enormes cantidades de poliestireno que
se generan en la industria del petroleo, subproducto altamente toxico para el
planeta, que no es biodegradable y que su descomposicion tarda unos mil afios,
a lo que Manrique (2016) agrega, el caso de que si es consumido por animales
marinos y aves les ocasiona la muerte; asimismo, en los ultimos afios, la idea
principal ha sido lograr un concreto estructural liviano, aislante térmico y acustico,
a partir de la sustitucion del agregado grueso, por perlas de poliestireno
expandido las que al estar formadas en un 98% de aire, permitira construcciones
ecolégicamente mas eficientes y de bajo precio; situacion que nos coloca en un
escenario que obliga a la academia a tomar una posicion en la solucion de esta

problematica, y contribuir con el desarrollo sostenible en el Peru.

Asimismo, esta investigacion, constituira un aporte en el aspecto
metodoldgico, pues para la preparacion del concreto liviano no estructural queda
establecido la distribucién granulométrica del agregado global, distribucion
granulometria de las perlas de poliestireno, médulo de fineza de agregados y
perlas; y, parametros de dosificacion de los elementos constituyentes del

concreto, relacion A/C, y la dosificacion del aditivo superplastificante.

Este Informe Final ha sido estructurado en siete (7) capitulos: Capitulo I:
Introduccion; Capitulo Il: Marco Tedrico Referencial, que incluye Antecedentes
del Estudio, Bases Tedricas y Definicion de Términos Basicos; Capitulo Il
Metodologia de la Investigacion, que contiene basicamente Materiales y
Métodos; Capitulo 1V: Resultados; Capitulo V: Discusion; Capitulo VI

Conclusiones y Recomendaciones; Capitulo VII: Referencias Bibliograficas.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO REFERENCIAL
2.1. Antecedentes

2.1.1. A nivel internacional

En los ultimos 40 afios, en procesos innovadores, se ha experimentado con
diversos tipos de agregados en la preparacion de mezclas de concreto desde las
autocompactables hasta las livianas, éstas ultimas, por sustitucion de parte del
agregado fino por cenizas volantes, particulas plasticas y otros, o por uso de
agregado grueso poroso o sustitucion parcial o total de éste por perlas de
poliestireno expandido; siendo, el comportamiento mecéanico de resistencia y
plasticidad las evaluadas en comparacion con la variable costo. El objetivo
principal ha sido lograr un concreto estructural liviano, utilizando el poliestireno
expandido, material plastico, proveniente del petréleo, a partir del cual se
elaboran perlas constituidas en un 98% de aire, para sustituir al agregado
grueso, se estara logrando un concreto liviano, aislante térmico y acustico para
construcciones ecologicamente mas eficientes y de bajo precio; ademas, se
busca insumir el poliestireno, producto altamente téxico para el planeta, cuya
descomposicion tarda unos mil afios, y si es consumido por animales marinos y

aves les ocasiona la muerte (Manrique, 2016).

(QUESADA VIQUEZ, 2014), en su trabajo de investigacion “Estudio
exploratorio en disefio de mezclas de concreto liviano para Holcim (Costa Rica)
S.A”. busco la elaboracién de productos de espuma de concreto, concreto liviano
no estructural y concreto estructural liviano utilizando los agregados de la zona.
Sefala que altos contenidos de aire en la mezcla afectan directamente la
resistencia a la compresion, sugiriendo reducir la densidad, sin afectar
demasiado la resistencia, con la implementacién de materiales de baja densidad,
como el poliestireno expandido, en lugar del agregado grueso convencional;
pero, advierte que, con los resultados obtenidos hasta ahora no se pueden llamar

concretos estructurales.
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Para la espuma de concreto, con una relacion A/C de 0.48 y un contenido
de aire del 45%, obtuvo un concreto de 765 kg/m3 de densidad, con una
resistencia a la compresion de 1.3 Mpa (13.26 Kg/cm2) y 1,6 MPa (16.32
Kg/cm?2) a los 7 y 28 dias respectivamente. En su disefio utilizé el 75% de perla
de poliestireno expandido con 5.3 de modulo de fineza y el 25 % de arena con
madulo de fineza 3.8, incluyendo también 3.26 L/m3 de plastificante y 1.87 L/m3
de aditivo incorporador de aire.

Para el concreto liviano no estructural, su disefio con relacion A/C de 0.58
y un contenido de aire del 6,5%, alcanzé un concreto de 1580.7 kg/m3 de
densidad y una resistencia a la compresion de 12 Mpa (122.4 Kg/cm2) y 16,1
Mpa (164.22 Kg/cm2) a los 7 y 28 dias respectivamente. En este caso, utilizé el
45% de perla de poliestireno expandido con médulo de fineza 5.3 y el 55% de
arena de médulo de fineza 3.8, incluyendo también 4.96 L/m3 de plastificante,

pero sin aditivo inclusor de aire.

Finalmente, para el concreto estructural de baja densidad, a partir de una
relacion A/C de 0.57 y un contenido de aire del 4,6% logré obtener un disefio a
base de piedra y arena de Guacalillo, el cual permite obtener, en promedio, un
concreto de 2041.7 kg/m3 de densidad, con una resistencia a la compresion 24
Mpa (244.8 Kg/cm2) y 35,2 Mpa (359.04 Kg/cm2) a los 7 y 28 dias
respectivamente. Esto se logré incluyendo el 40% de piedra con modulo de
fineza 6.9, peso unitario suelto de 1123 Kg/m3 y 60% de arena con modulo de
fineza 3.8, incluyendo también 4.96 L/m3 de plastificante y 0.22 L/m3 de aditivo

inclusor de aire.

2.1.2. A nivel nacional

En la Universidad Nacional de San Martin — repositorio:
http://repositorio.unsm.edu.pe/handle/UNSM/323 |, existen los siguientes
trabajos de investigacion de tesis y otros: “Estudio del concreto de mediana a
baja resistencia variando el médulo de finura del agregado fino” (tesista: Rique
Pérez, Gustavo Jeremias — 2011; “Las mezclas de concreto y sus resultados en

la ciudad de Tarapoto” (tesista: Pinchi Vasquez, Eduardo — 1997); Variacion del
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modulo de finura del agregado fino de 3.0 a 3.6 en concreto de mediana a baja
resistencia” (tesista: Burgos Pauro, Edwin Galvan — 2012); “Estudio de la
resistencia del concreto, utilizando como agregado el concreto reciclado de obra”
(tesista: Jordan Saldafia, José Carlos — 2014); “Las mezclas de concreto y sus
resultados en la ciudad de Tarapoto utilizando el método del agregado global y
modulo de finura” (investigador del Articulo: Gonzales Garcia, José Luis — 2003),
pero no existe estudio alguno sobre la sustitucion de agregado grueso por perlas

de poliestireno expandido.

(RODRIGUEZ CHICO, 2017), en su proyecto para obtener el titulo de
Ingeniero Civil “Concreto liviano a base de poliestireno expandido para la
prefabricacion de unidades de albafileria no estructural — Cajamarca’,
recomienda que al momento de mezclado de los componentes se agregue un
porcentaje mayor de poliestireno expandido ya que pequefios incrementos de
éste influyen en gran medida en la densidad y resistencia final; asimismo, usar
agregado fino de rio lavado y redondeado para el mejor acomodo de particulas
entre el agregado fino y el poliestireno expandido. Utilizando el 7.61% de perla
de poliestireno expandido modificado con densidad de 154.17 Kg/m3y el 92.39%
de arena con moédulo de fineza 2.71, con relacion A/C de 0.47, encontré un
concreto de densidad 1232.12 Kg/m3 y con una resistencia a la compresion de
20.30 Kg/cm2 y 35.84 Kg/cm2 a los 7 y 28 dias, respectivamente, con modulo
de elasticidad a los 28 dias de 34146.6 Kg/cm2. Rodriguez Chico (2017)
concluyd, ademas, que estos bloques presentan propiedades acusticas,

térmicas y son de gran resistencia al fuego.

(YAGUAL VERA & VILLACIS APOLINARIO, 2015), indican “El manejo del
poliestireno expandido presenta ciertas complicaciones, especialmente a la hora
de su dosificacién por peso, lo cual podria provocar ocasionalmente variaciones
en la mezcla si no se maneja con cuidado. Lograron un disefio con una relaciéon
A/C de 0.60, obteniendo un concreto de 1617.29 kg/m3 de densidad y una
resistencia a la compresion de 121.60 Kg/cm2y 172.82 Kg/cm2 a los 7 y 28 dias,
respectivamente, y un médulo de elasticidad a los 28 dias de 12.2 Gpa (124405.4
Kg/cm?2).
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(CALDERON MAMANI, 2016) en su investigacion “Influencia del
poliestireno, aditivo incorporador de aire en el comportamiento mecanico del
concreto con agregado natural y procesado de la ciudad de Huancané” se
propuso determinar las propiedades mecanicas del concreto con poliestireno,
aditivo incorporador de aire en el concreto, con agregado natural de la cantera
Isla-Juliaca y agregado procesado de la cantera Quechaya Huancané. Se
elabordé dos grupos de especimenes, con 21 probetas cada uno; en el primer
grupo, 03 solamente con agregado natural, 09 agregando poliestireno en 0.3%,
0.6% y 0.9%, segun el peso del cemento, y otros 09 agregando aditivo
incorporador de aire en 0.3%, 0.6% y 0.9% segun el peso del cemento. En el
segundo grupo, 03 de ellos con agregado procesado, 09 agregando poliestireno
en 0.3%, 0.6% y 0.9%, segun peso del cemento, y otros 09 agregando, ademas,
aditivo incorporador de aire.

Los resultados de resistencias y modulos de elasticidad, obtenidos para el
primer grupo de probetas, fueron de f'c 20.24 Mpa, 19.25 Mpa y 17.49 Mpa y
modulos de elasticidad de 19742.72 Mpa, 18639.79 Mpa y 16425.75 Mpa
respectivamente. Sin embargo, al agregarse 0.3%, 0.6% y 0.9% de aditivo
incorporador de aire segun el peso del cemento obtuvieron resistencias f'c de
19.95 Mpa, 19.11 Mpa y 18.39 Mpa y modulos de elasticidad de 19607.15 Mpa,
18651.87 Mpa y 17448.05 Mpa, respectivamente. En el segundo grupo, se
obtuvieron resistencias f'c de 23.38 Mpa, 20.59 Mpa y 18.29 Mpa y mddulos de
elasticidad de 19106.73 Mpa, 18309.30 Mpa y 17193.71 Mpa, respectivamente.
Pero, al agregarse 0.3%, 0.6% y 0.9% de aditivo incorporador de aire segun el
peso del cemento, las resistencias fueron de f'c de 21.05 Mpa, 19.36 Mpa y
17.63 Mpa y los médulos de elasticidad de 19563.32 Mpa, 19242.56 Mpa y
18581.29 Mpa, respectivamente.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. El concreto

El concreto es un producto o masa conformada por un medio aglutinador,

gue generalmente es producto de la reaccién quimica entre el cemento hidraulico
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y el agua. Sin embargo, hoy dia esta definicion abarca una amplia gama de
productos; hay concretos hechos con diferentes tipos de cemento: puzolana,
ceniza, escoria de alto horno, aditivo dosificado, sulfuro, ingredientes para
mezcla, polimeros y fibras, entre otros. Ademas, esos concretos pueden ser
calentados, calentados al vapor, en autoclaves tratados al vacio, comprimidos
hidraulicamente, son sometidos a choques y vibraciones, forzados a presion y
pulverizados. (A.M & J.J, 1998)

En la industria de la construccion, el concreto es definido como aquel
material heterogéneo, compuesto principalmente de la combinacion de cemento,
agua y agregados fino y grueso. El concreto contiene un pequefio volumen de
aire atrapado, y puede contener también aire intencionalmente incorporado
mediante el empleo de un aditivo (RIVVA LOPEZ, 2013). En la actualidad, el
concreto es el material de construccion mas importante y de frecuente utilizacion
en las grandes construcciones de infraestructura, a cuyos requerimientos le
corresponde un amplio rango de propiedades, las que se consiguen ajustando
apropiadamente las proporciones de los materiales que lo constituyen; sin
embargo, tanto para un mal concreto o uno de excelentes caracteristicas, los
insumos son exactamente los mismos, entonces, la diferencia consiste en saber
cémo hacerlo (A.M & J.J, 1998).

2.2.2. Componentes y complementos del concreto

2.2.2.1. Cemento Portland

La Norma de Estructuras E.060 Concreto Armado — 2009, define al
Cemento Portland como un producto obtenido por la pulverizacion del Clinker
Portland con la adicién eventual de sulfato de calcio. Se admite la adicion de
otros productos que no excedan del 1% en peso del total siempre que la norma
correspondiente establezca que su inclusion no afecta las propiedades del
cemento resultante. Todos los productos adicionados deberan ser pulverizados

conjuntamente con el Clinker. El cemento por adicion de una cantidad
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conveniente de agua forma una pasta aglomerante capaz de endurecer, tanto

bajo el agua como en el aire.

Histéricamente, la principal organizacion de politicas, investigacion,
educacion e inteligencia de mercado que sirve a los fabricantes de cemento de
Estados Unidos es la Portland Cement Association (PCA), fundada en 1916 y
ahora cuenta con instalaciones en los 50 Estados. Los miembros de PCA
representan el 93% de la capacidad de produccién de cemento de los EE.UU.
La PCA promueve la seguridad, sostenibilidad y la innovacion en todos los
aspectos de la construccion, fomenta la mejora continua en la fabricacion y
distribucion de cemento y, en general, promueve el crecimiento econémico y la

inversion de infraestructura solida.

La norma ASTM C-150 normaliza los cementos hidraulicos que pueden
ser usados para la produccion de concreto. En el mercado peruano, existen los
siguientes tipos:

o Tipo I: Se le conoce como cemento Portland ordinario y es el de mayor
comercializacibn en el mercado. Se usa, donde no se requieren
propiedades especiales.

o Tipo Il: De moderada resistencia a los sulfatos y moderado calor de
hidratacion. Se emplea en estructuras con ambientes agresivos y/o en
vaciados masivos.

o Tipo lll: Desarrollo rapido de resistencia con elevado calor de hidratacién.
Se usa en climas frios 0 en los casos en que se necesite adelantar la
puesta en servicio de las estructuras.

o Tipo IV: De bajo calor de hidratacion. Generalmente, se lo usa para
concretos masivos.

o Tipo V: Alta resistencia a los sulfatos. Su uso es obligado para ambientes
muy agresivos.

Los valores de esta tabla han sido determinados en el Laboratorio de
Ensayo de Materiales de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad

Nacional de Ingenieria (UNI).
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TABLA N°01: Cementos Peruanos

Marca Tipo Peso especifico Superficie
especifica(cm?/gr)

Sol | 3.11 3500
Atlas IP 2.97 5000
Andino | 3.12 3300
Andino [l 3.17 3300
Andino \ 3.15 3300
Pacasmayo I 3.11 3100
Yura IP 3.06 3600
Yura IPM 3.09 3500
Rumi IPM . 3800

Fuente: (RIVVA LOPEZ, 2013) - Libro Disefio de Mezclas.

TABLA N°02: Principales componentes del cemento Portland

Nombre del componente Composicion oxida Abreviatura
Silicato de tricélcico 3Ca0.SiO2 CsS
Silicato de bicalcico 2Ca0.SiO2 C2S
Aluminato tricalcico 3Ca0.Alz03 CsA
Ferroaluminato tetra célcico | 4 CaO.Al203.Fe203 | C4AF

Fuente: (A.M & J.J, 1998) - Libro Tecnologia del Concreto

2.2.2.2. Agua

El agua empleada en la mezcla debe ser limpia, libre de aceites, acidos,
alcalis, sales y materias organicas. En general, el agua potable es adecuada
para el concreto. Su funcién principal es hidratar el cemento, pero también se

usa para mejorar la trabajabilidad de la mezcla. (HARMSEN, 2005)

Para cada cuantia de cemento existe una cantidad de agua total de la
agregada que se requiere para la hidratacion del cemento; el resto del agua solo
sirve para aumentar la fluidez de la pasta para que cumpla la funcion de
lubricante de los agregados y se pueda obtener manejabilidad adecuada de las

mezclas frescas. El agua adicional es una masa que queda dentro de la mezcla
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y cuando se fragua el concreto va a crear porosidad, lo que reduce la resistencia,
razon por la que cuando se requiera una mezcla bastante fluida no debe lograrse
su fluidez con agua, sino agregando aditivos. El agua utilizada para la
preparacion y curado del concreto debera cumplir con las exigencias de la Norma
NTP 339.088.

2.2.2.3. Agregados

Los agregados, llamados también aridos o inertes, son definidos como el
conjunto de particulas, sean éstos de origen natural o artificial, que puedan ser
tratados o elaborados, y cuyas dimensiones estan comprendidas entre los limites

fijados por la Norma Técnica Peruana 400.011

Los agregados ocupan alrededor de las 3/4 partes del volumen total del
concreto, por lo que es preciso tener un especial cuidado en el estudio de su
origen a partir del tipo de la roca madre y sus principales caracteristicas fisicas
y quimicas, porque éstas influyen directamente en la calidad del concreto. Las
caracteristicas fisicas mas importantes de los agregados son: peso unitario, peso
especifico, contenido de humedad, porosidad y la distribucion granulométrica de
las particulas, conocida como granulometria, el médulo de finura; para las cuales
existen una serie de ensayos de laboratorio estandarizados, para su
comparacion con valores de referencia establecidos en las Normas o para

establecerlo en los disefios de mezcla de concreto.

(RIVWVA LOPEZ, 2013), sefiala: La granulometria es un elemento
fundamental en la preparacion del concreto, estando relacionado con la
trabajabilidad del concreto en estado fresco y en las propiedades del concreto

endurecido, como la resistencia a la compresion y el médulo de elasticidad.
El muestreo de los agregados es una operacion fundamental en el proceso

de control de calidad, se realiza segun la Norma Técnica NTP 400.010,
concordante con la Norma ASTM C 702.
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El agregado segun didmetro de las particulas, se divide en agregados grueso
y fino; los cuales, como se vera, cumplen funciones diferentes, pero
complementarias en el concreto. Muchas veces, ambos agregados estan
naturalmente mezclados en canteras en el lecho de los rios, al que se le conoce
en Pert como hormigdn y en muchos de los casos se usa para preparar concreto

sin el tratamiento, chancado y separacion granulométrica previa.

2.2.3. Fases de la produccion del concreto

2.2.3.1. Dosificacion

La dosificaciéon implica establecer las proporciones apropiadas de los
materiales que componen el concreto, a fin de obtener la resistencia y durabilidad
requeridas, o bien, para obtener un acabado o adherencia correctos.
Generalmente expresado en kilogramos por metro clbico (kg/m3). (WIKIPEDIA,
2018).

2.2.3.2. Mezclado

La operacion de mezclado consiste basicamente en la rotacion o batido, con
el propésito de cubrir la superficie de todas las particulas del agregado con la
pasta de cemento y mezclar todos los ingredientes del concreto en una masa
uniforme; esta uniformidad no debe afectarse durante el proceso de descarga de
la mezcladora.

El tiempo minimo de mezclado del concreto es funcién de la cantidad de
mezcla a preparar y del nimero de revoluciones de la mezcladora. Se mide a
partir del instante en que todos los ingredientes estdn en la maquina. Una
especificacion usual es la de un minuto por 0.75m?2 adicionales. Sin embargo, el
codigo ACI requiere de un tiempo minimo de un minuto y medio (ACI-5.8.3)
(HARMSEN, 2005).
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2.2.3.3. Transporte y colocacion del concreto

Hay muchos métodos para transportar el concreto de la mezcladora a la
obra. La eleccion dependera, desde luego, de consideraciones econémicas y de
la calidad del concreto a transportar. Se puede utilizar, desde carretillas, cubetas,
saltadoras y transportadores de banda, hasta camiones especiales y de bombeo.
Lo importante es que la mezcla mantenga su cohesividad y no se segregue.

La colocacion del concreto se refiere a su vaciado dentro del encofrado.

2.2.3.4. Compactacion

Consiste en eliminar el exceso de aire atrapado en la mezcla, logrando
una masa uniforme, que se distribuya adecuadamente en el encontrado y
alrededor del refuerzo. Es muy importante para conseguir un buen concreto. La
compactacion puede hacerse manualmente mediante el chuceo o haciendo uso
de vibradores. (HARMSEN, 2005).

2.2.3.5. Curado del concreto

Proceso mediante el cual se busca tener saturado el concreto en el agua,
hasta que los espacios ocupados por agua inicialmente sean ocupados por el
gel producto de la hidratacion del cemento. La falta de curado acarrea la

reduccion de la resistencia. Existen alternativamente otros tipos de curado.

2.3. Concreto ligero

(A.M & J.J, 1998), en su libro sobre Tecnologia del Concreto clasifica al

concreto ligero en tres tipos. Estos son los siguientes:

1. Al usar el agregado ligero poroso de baja gravedad especifica aparente,
por ejemplo, mas baja que 2.6. A este tipo de concreto se conoce concreto
de agregado ligero.

2. Alintroducir grandes vacios dentro del concreto o masa de mortero, estos

vacios se deben distinguir de los huecos extremadamente finos
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producidos por arrastre de aire. A este tipo de concreto se le llama
concreto aireado, concreto celular, concreto espumoso 0 concreto
gaseoso.

3. Al omitir el agregado fino de la mezcla, de modo que un gran niamero de
vacios intersticiales estén presentes, se usa por lo general agregado

grueso de peso normal. Este concreto se conoce como sin finos.
(QUESADA VIQUEZ, 2014), realiz6 un cuadro de doble entrada con la
categorizacion de los concretos livianos, tomando como base los conceptos de

la “Portland Cement Association”.

TABLA N°03: Cuadro de categorizacion de concretos livianos

Disefio(meta) | Densidad(kg/m3) | Resistencia a la | Descripcién
compresion (Mpa)
Menor a 1000 Menor a 5 Espuma de concreto
B 1000-1800 5-17 Concreto liviano no
estructural
C 1800-2100 Mayor a 17 Concreto liviano
estructural

Fuente: (QUESADA VIQUEZ, 2014) - Informe de Tesis.

El ACI 213R-87 (“Guide to structural Lightweght Agregate Concrete” ACI
manual of concrete Practice, Parte 1), para diferenciar los diferentes tipos de

concretos ligeros ha establecido la siguiente clasificacion:

o Concreto ligero de uso no estructural, es aquel con densidad entre
1120 y 1920 kg/m3, generalmente estd compuesto de una mezcla de
agregado ligero con agregado de peso normal. Para cumplir requisitos
estructurales debera poseer una resistencia minima a la compresion de
17Mpa.

o Concreto de moderada resistencia, es aquel con densidad menor que

la del concreto ligero para uso estructural, generalmente se emplea para
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brindar aislamiento térmico. Debera alcanzar una resistencia a la
compresion entre 7 'y 17 Mpa.

o Concreto de baja densidad, en estos concretos la densidad varia entre
300 y 800 kg/m3; se utilizan con fines no estructurales, principalmente

como aislamiento térmico.

Por otro lado, en el libro de Concreto de Mindes, Young &Darwin, se
sugiere otra clasificacion que considera solamente dos tipos de concretos
ligeros, segun el agregado que se utilice en su fabricacion:

o Concreto aireado en autoclave o concreto celular: este concreto se
produce especialmente para proveer aislamiento térmico (pues la matriz
porosa serd la encargada de brindar este aislamiento, debido a la baja
conductividad del aire que se menciond anteriormente), o como
aligerante. En su preparacion se utiliza los materiales comiunmente
conocidos como agua, arena, cemento y aire, de los cuales, este ultimo
es el de mayor importancia en este tipo de concretos. La mayoria de estos
concretos “aireados” necesitan de un aditivo que origina la formacion de
gases para generar burbujas de aire que posteriormente seran inyectadas
a la matriz; por lo que también se le denomina concreto “espumante”. Por
otro lado, esté el concreto celular con autoclave que mediante la inmersion
de calor al espécimen evita que la matriz de poros colapse formando una
red muy resistente y ademas ordenada (CAMPOS, 2014)

o Concreto con agregados ligeros. Concreto elaborado con agregados
especiales diferentes a los procedentes de las rocas calizas con los que
generalmente se elaboran los concretos convencionales. Estos
agregados especiales poseen una elevada porosidad que es la
responsable de su baja densidad. Entre los agregados mas utilizados para
la fabricacién de estos concretos estan los tipos expandidos que son de
caracter natural que al ser sometidos a un proceso térmico adquieren su
caracter poroso (por ejemplo, perlas de poliestireno expandido). Por otro
lado, estan los agregados de origen artificial, los cuales, por poseer un

coeficiente de conductividad muy bajo, oponen buena resistencia al paso
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del calor debido a su microestructura, ya que la mayoria de ellos son de

origen polimérico.

2.3.2. Concreto liviano con perlas de poliestireno

Concreto que se obtiene mezclando cemento, arena, agua y perlitas de
poliestireno expandido. Este tipo de concreto se diferencia de otros concretos

livianos por las propiedades que le aportan las particulas de poliestireno.

2.3.2.1. Propiedades y caracteristicas

(PAULINO FIERRO & ESPINO ALMEYDA, 2017) En su tesis cita las
propiedades mas resaltantes que brinda el concreto liviano elaborado con
perlitas de poliestireno.

. Baja densidad

o Excelente aislamiento térmico.
o Menor absorcién de humedad.
. Baja resistencia Mecanica.

TABLA N°04: Densidad y resistencia del concreto con perlas de poliestireno

Densidad (kg/m3) Resistencia a la
compresion(kg/cm?)

200 8
250 10
300 15
350 19

FUENTE: (PAULINO FIERRO & ESPINO ALMEYDA, 2017)

2.3.2.2. Dosificacion de la mezcla

Para la dosificacion de la mezcla de concreto liviano no estructural con

perlas de poliestireno, se tuvo como referencia a los disefios siguientes:
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TABLA N°05: Diseilos de mezcla para concretos con poliestireno

Disefios de mezcla definitivos con agregado seco

Dosificaciones Espuma de Concreto liviano Concreto estructural de
concreto no estructural baja densidad

Volumen (L) 35 35 35
Relacion A/C 0.48 0.58 0.57
Contenido de 270 410 410
cemento (kg/m3)
Porcentaje de Aire 45 7 4.5
(%)
Cemento (kg) 9.45 14.35 14.35
Arena (Kg) 5.93 21.92 27.26
Piedra (kg) - - 17.27
Poliestireno 0.10 0.10 -
expandido (kg)
Agua (kg) 492 9.75 11.42
Sikament HE200 114 172.2 172.2
(ml)
Sikalightcrete (ml) 43.70 0.00 7.96
43,70 0,00 7,96

FUENTE: (QUESADA VIQUEZ, 2014)

TABLA N°06: Disefio de mezcla para concreto convencional

Cemento (kg/m3) 332.00
Agua (Lt.) 192.80
Agregado Fino 679.00
Agregado Grueso 1114.00
Relacion A/C 0.55
Porcentaje de aire 2.5

FUENTE: (CHAVEZ, 2015) - Tesis de Maestria
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2.4. Caracteristicas de los materiales

2.4.2. Cemento Portland Tipo |

El cemento es una mezcla de silicatos y aluminatos de calcio. Se obtiene
a partir de la fusion parcial y combinacion en proporciones convenientes de
materias primas que sean ricas de cal, silice y alumina. Estos materiales se
encuentran, en su estado natural, bajo la forma de calizas y arcillas que se

explotan de canteras.

2.4.3. Agregado Fino

Material, proveniente de la desintegracion natural (arena natural) o
artificial (manufacturada) de las rocas, que pasa al Tamiz 3/8” (9.51 mm) y es
retenido en el tamiz N° 200 (74um), como se indica en la Norma Técnica Peruana
400.011. El agregado fino deberd estar graduado dentro de los limites
establecidos en la Norma Técnica NTP 400.037, en concordancia con la Norma
ASTM C-33, que recomiendan que la granulometria se encuentre dentro de los

limites que se indican en la tabla de limites granulométricos correspondiente.

2.4.3.1. Peso unitario: (NTP 400.017), (ASTM C — 29)

Es el peso que alcanza un determinado volumen unitario, el cual se
expresa en kg/m3. Su valor depende de condiciones intrinsecas de los
agregados, tales como su forma, tamafio y granulometria y contenido de
humedad; también depende de factores externos como el grado de
compactacion aplicado, el tamafio maximo del agregado en relacion con el
volumen del recipiente, la forma de consolidacion, etc.

El peso unitario puede expresarse en dos condiciones:

* Peso Unitario Suelto:

Cuando el agregado se acomoda en forma natural en el recipiente.

PUS = f x W,
donde:
PUS = Peso unitario suelto (kg / m3)
f = Factor de calibracion del recipiente (1 / m3)
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Ws = Peso de la muestra suelta (kg)

* Peso Unitario Compactado:

Es el peso por unidad de volumen después de un procedimiento de

apisonado.
PUC =f*Ws
donde:
PUC = Peso unitario compactado (kg / m3)
f = Factor de calibracion del recipiente (1 / m3)
Wc = Peso de la muestra compactada (kg)

2.4.3.2. Peso especifico y absorciéon: (NTP 400.022), (ASTM C-128)

El peso especifico, gravedad especifica o densidad real es la relacién
entre el peso del material y su volumen. Su diferencia con el peso unitario esta
en que este no toma en cuenta el volumen que ocupan los vacios del material.
El peso especifico de las arenas varia entre 2.5y 2.7 g/cm3; las arenas humedas
con igual volumen aparente, pesan menos que las secas debido a que recubren
de una pelicula de agua que la hace ocupar mayor volumen. El volumen de
huecos de una arena natural oscila entre un minimo de 26% para las arenas de
granos uniformes y hasta de 55% para las de granos finos (BENITES
ESPINOZA, 2011).

®* Peso especifico: Puesto que el agregado, tanto permeable como
impermeable, suele contener poros es necesario definir con mucho cuidado el

significado del término peso especifico. Existen varios tipos de peso especifico.

* Peso especifico de masa seca: Se define como la relacién a una temperatura
estable de la masa en el aire de un volumen unitario de material permeable
(incluyendo los poros permeables e impermeables naturales del material)
respecto de la masa en el aire de la misma densidad de un volumen igual de

agua destilada libre de gases.
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donde:
Peso especifico de masa = A/ (V-W)

A = Peso de la arena seca (Q)
\% = Volumen de la fiola (cm3)
W = Peso del agua (g)

* Peso especifico de masa saturado superficialmente seco: Se define como
la relacion a una temperatura estable de la masa en el aire de un volumen unitario
de material permeable (incluyendo los poros permeables saturados con agua e
impermeables naturales del material) respecto de la masa en el aire de la misma

densidad de un volumen igual de agua destilada libre de gases.

500
donde:
V = Volumen de la fiola (cm3)
wW = Peso del agua (g)

* Peso especifico aparente: Se define como la relacién a una temperatura
estable de la masa en el aire de un volumen unitario de material respecto de la
masa en el aire de igual densidad de un volumen igual de agua destilada libre de

gases, si el material es un solido el volumen es aquel de la porcién impermeable.

donde:
Peso especifico aparente = 4
V—-w)—(500—-4)
Donde:
A = Peso de la arena seca (Q)
Vv = Volumen de la fiola (cm3)
W = Peso del agua (g)

Porcentaje de absorcion:

Es la cantidad de agua total que el agregado puede absorber de la
condicion seca a la condicidn saturado superficialmente seco en relacion al peso
de la muestra seca y es expresado en porcentaje. Tiene importancia pues se
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refleja en el concreto reduciendo el agua de mezcla, por lo que es necesario

tenerlo siempre en cuenta para hacer las correcciones necesarias.

(500 — 4) ,

Porcentaje de absorcion = 100

donde:

A = Peso de la arena seca (g)

2.4.3.3. Contenido de humedad: (NTP 339.185), (ASTM C-566)
Diferencia entre el peso del agregado fino natural y el peso del agregado
secado en horno a 100 - 110 °C por un periodo de 24 horas, multiplicado por

100. Fisicamente es la cantidad de agua que contiene el agregado fino.

- B
H = * 100
donde:
H = Contenido de humedad (%)
= Peso de la muestra himeda (Q)
B = Peso de la muestra seca (g)

2.4.3.4. Granulometria del agregado Fino: (NTP 400.012)

Esta se refiere a la distribucion de las particulas de arena. El anélisis
granulométrico divide la muestra en fracciones de granos de arena del mismo
tamafio, segun la abertura de los tamices utilizados: N° 4, 8, 16, 30, 50, 100 y
200 de la serie Tyler; correspondiendo a la fraccién que pasa la N° 200 la que
tiene trascendencia entre el agregado y la pasta, por afectar a la resistencia. La
granulometria deberé ser preferentemente continua, con valores retenidos en las
mallas entre la N° 4 y la 100 de la serie Tyler; y, no debiéndose retener mas del

45 % en dos tamices consecutivos cualesquiera.

La calidad del concreto depende basicamente de las propiedades del

mortero, especialmente de la granulometria y otras caracteristicas de la arena;
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y, como no se puede modificar la granulometria de la arena a diferencia de lo
que sucede con el agregado grueso, que se puede cribar y almacenar
separadamente sin dificultad, la atencion principal, entonces, se dirige al control
de su homogeneidad (ARI, 2002). El ensayo de granulometria del agregado fino

se efectuara bajo la Norma Técnica NTP 400.012.

Los limites de distribucion granulométrica segun la Norma Técnica NTP

400.037 y la Norma ASTM C — 33, se muestra en la tabla siguiente:

TABLA N°07: Limites granulométricos segun normas NTP 400.037

Malla Porcentaje que pasa

9.5 mm (3/8 —in) 100

4.75 mm (N° 4) 95 a 100

2.36 mm (N° 8) 80 a 100
1.18mm (N° 16) 50 a 85

600 pm (N° 30) 25 a 60

300 um (N° 50) 5a30

150 um (N° 100) 0a10

Fuente: Norma NTP-2014

2.4.3.5. Modulo de finura: (Norma NTP. 400.011)

indice aproximado que representa el tamafio promedio de las particulas
de la muestra de arena; se usa para controlar la uniformidad de los agregados.
Segun la Norma Técnica NTP.400.011 se calcula como la suma de los
porcentajes acumulados retenidos en las mallas: N° 4, 8, 16, 30, 50, 100 dividido
entre 100.

En la interpretacion del modulo de finura, se estima que las arenas
comprendidas entre los moédulos 2.2 y 2.8 producen concretos de buena
trabajabilidad y reduce segregacion y que las que se encuentran entre 2.8y 3.2

son las mas favorables para los concretos de alta resistencia; ademas, la norma
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establece que la arena debe tener un Mdédulo de Finura no menor de 2.35 ni
mayor que 3.15 (Ari, 2002). Segun la Norma Técnica NTP 400.011, se considera
que el moédulo de finura de una arena adecuada para producir concreto debe
estar entre 2.3 y 3.1, donde un valor menor que 2.0 indica una arena fina, 2.5
una arena de finura media y més de 3.0 una arena gruesa. De acuerdo a la
ASOCEM, en la apreciacion del modulo de finura, se estiman que las arenas
comprendidas entre los moédulos 2.2 y 2.8 producen concretos de buena
trabajabilidad y reducida segregacién; y las que se encuentran entre 2.8 y 3.2
son las més favorables para los concretos de alta resistencia (BENITES
ESPINOZA, 2011) .

2.4.3.6. Superficie especifica

Es la suma de las areas superficiales de las particulas del agregado fino
por unidad de peso; en su determinacion se consideran dos supuestos: que
todas las particulas son esféricas y que el tamafio medio de las particulas que

pasan por un tamiz y quedan retenidas en el otro es igual al promedio de las

aberturas.
0.06 X~ P,
Se = —— Z —
P = d;
donde:
Se = Superficie especifica (cm2 / g)
Pi = Porcentaje retenido en el tamiz i
di = Diametro de las particulas retenidas en el tamiz i (cm)
P = Peso especifico del agregado

2.4.3.7. Material que pasa la malla N° 200: (NTP 400.018)

Material constituido por arcilla y limo que se presenta recubriendo el
agregado grueso o en forma de particulas sueltas mezclado con la arena. En el
primer caso, afecta la adherencia del agregado y la pasta, en el segundo,

incrementa los requerimientos de agua de mezcla; en consecuencia, el ensayo
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permite determinar, en porcentaje, la cantidad de materiales finos que se pueden

presentar en el agregado pétreo.

La ASTM C-117 establece limites para las sustancias perjudiciales; asi,
por ejemplo, con relacién al material mas fino que pasa la malla N° 200 indica
que éste tiene trascendencia entre el agregado y la pasta, afectando la
resistencia; por otro lado, las mezclas requieren una mayor cantidad de agua,
por lo que se acostumbra limitarlos entre el 3% al 5%, aunque valores superiores
hasta del orden del 7% no necesariamente causaran un efecto pernicioso notable
que no pueda contrarrestarse mejorando el disefio de mezclas, bajando la
relacion agua/cemento y/o optimizando la granulometria (BENITES ESPINOZA,
2011).

La Norma Técnica NTP 400.018 establece el procedimiento para
determinar por via himeda el contenido de polvo o material que pasa por el tamiz
normalizado de 75 um (N° 200), en el agregado emplearse en la elaboracion de
concretos y morteros. Las particulas de arcilla y otras particulas de agregado
que son dispersadas por el agua, asi como los materiales solubles en agua,

seran removidas del agregado durante el ensayo.

Py — P,
A=———%100
Py
donde:
A = % que pasa el tamiz N.° 200
P1 = Peso de la muestra (g)
P2 = Peso de la muestra lavada y secada (g)

2.4.4. Agregado Grueso

El agregado grueso, es aquel que queda retenido en el tamiz N°4
(4.75mm) y proviene de la desintegracion natural o mecéanica de la roca, que
cumple con los limites establecidos en la N.T.P. 400.037. El agregado grueso se
puede clasificar en piedra chancada o triturada (agregado grueso obtenido por
trituracion artificial de rocas, canto rodado o gravas) y grava (proviene de la

desintegracion natural de materiales pétreos, encontrandose en canteras y
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lechos de rios, depositados en forma natural). Para obtener la piedra chancada,
las gravas naturales deben estar limpias y libre de polvo superficial y debe
cumplir con los requisitos especificados en la Norma ASTM C33, excepto en

cuanto a la granulometria.

Deben cumplir con las siguientes especificaciones técnicas:

. Debera estar conformado por particulas limpias, de perfil
preferentemente angular, duras, compactas, resistentes, y de textura
preferentemente rugosa.

o Teniendo en cuenta que el concreto es una piedra artificial, el agregado
grueso es la materia prima para fabricar el concreto. En consecuencia,
se debe usar la mayor cantidad posible y del tamafio mayor, teniendo en
cuenta los requisitos de colocacion y resistencia.

o Hasta para la resistencia de 250kg/cm2 se debe usar el mayor tamafio
posible del agregado grueso; para resistencias mayores investigaciones
recientes han demostrado que el menor consumo de concreto para
mayor resistencia dada (eficiencia), se obtiene con agregados de menor

tamano.

2.4.4.1. Peso unitario: (NTP 400.017), (ASTM C-29)

Es el peso que alcanza un determinado volumen unitario, el cual se
expresa en kg/m3. Su valor depende| de condiciones intrinsecas de los
agregados, tales como su forma, tamafio y granulometria y contenido de
humedad; también depende de factores externos como el grado de
compactacion aplicado, el tamafio maximo del agregado en relacion con el
volumen del recipiente, la forma de consolidacion, etc. Los valores para
agregados normales varian entre 1500 y 1700 kg/m3. Este valor este requerido
cuando se dosifica el concreto por volumen y mas aun si se esta trabajando con
agregados ligeros o pesados en el extremo.

Se determinan dos (2) pesos aparentes o0 unitarios: Peso Unitario

Compactado o varillado (PUC) y el Peso Unitario Suelto (PUS).
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TABLA N°08: Tamafio maximo del agregado grueso

Tamafo maximo del Capacidad
agregado
pulg mm pied dm?3
Yo 12,5 1/10 3
1 25,4 1/3 10
1% 38,1 Yo 15
2 50,8 1 30

Fuente: Norma NTP 400.017

* Peso Unitario Suelto:

Cuando el agregado se acomoda en forma natural en el recipiente.

PUS =f*Ws
donde:
PUS = Peso unitario suelto (kg / m3)
f = Factor de calibracion del recipiente (1 / m3)
Ws = Peso de la muestra suelta (kg)

®* Peso Unitario Compactado:

Es el peso por unidad de volumen después de un procedimiento de apisonado.

PUC =f*Ws
donde:
PUC = Peso unitario compactado (kg / m3)
f = Factor de calibracion del recipiente (1 / m3)
Wc = Peso de la muestra compactada (kg)
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2.4.4.2. Peso especificoy absorcién: (NTP 400.021)

Es la relacibn a una temperatura estable de la masa de un volumen
unitario de material, a la masa del mismo volumen de agua destilada, libre de
gas. El peso especifico de los agregados queda definido como, la relacion entre
el peso del material y su volumen. Su diferencia con el peso unitario esta en que
este no toma en cuenta el volumen que ocupan los vacios del material. Su valor
se toma en cuenta para realizar la dosificacion de la mezcla, asi como para

verificar que el agregado corresponda al material de peso normal.

®* Peso especifico: Puesto que el agregado, tanto permeable como
impermeable, suele contener poros sera necesario definir con mucho cuidado el

significado del término peso especifico, existen varios tipos de peso especifico.

* Peso especifico de masa seca: Se define como la relacion a una temperatura
estable de la masa en el aire de un volumen unitario de material permeable
(incluyendo los poros permeables e impermeables naturales del material)
respecto de la masa en el aire de la misma densidad de un volumen igual de

agua destilada libre de gases.

Peso especifico de masa = A/ (B-C)

donde:

Peso de la muestra seca (Q)

o
I

Peso de la muestra saturada con superficie seca (g)

Peso de la muestra saturada dentro del agua (Q)

* Peso especifico de masa saturado superficialmente seco: Se define como
la relacion a una temperatura estable de la masa en el aire de un volumen unitario
de material permeable (incluyendo los poros permeables saturados con agua e
impermeables naturales del material) respecto de la masa en el aire de la misma

densidad de un volumen igual de agua destilada libre de gases.

P.E.M.S.S.S = ———
(B-0)
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donde:
B = Peso de la muestra saturada con superficie seca (g)

= Peso de la muestra saturada dentro del agua (Q)

* Peso especifico aparente: Se define como la relacién a una temperatura
estable de la masa en el aire de un volumen unitario de material respecto de la
masa en el aire de igual densidad de un volumen igual de agua destilada libre de

gases, si el material es un sélido el volumen es aquel de la porcion impermeable.

Peso especifico aparente = a0

donde:
A
C

Peso de la muestra seca (g)

Peso de la muestra saturada dentro del agua (g)

* Porcentaje de absorcion:

Es la cantidad de agua total que el agregado puede absorber de la
condicion seca a la condicidén saturado superficialmente seco en relacion al
peso de la muestra seca y es expresado en porcentaje. Tiene importancia pues
se refleja en el concreto reduciendo el agua de mezcla, por lo que es necesario

tenerlo siempre en cuenta para hacer las correcciones necesarias.

B-A)

Porcentaje de absorcion = g 100

donde:

Peso de la muestra seca (g)

oy}
1

Peso de la muestra saturada con superficie seca (g)

2.4.4.3. Contenido de humedad: (NTP 339.185), (ASTM C-566)

Diferencia entre el peso del agregado natural y el peso del agregado
secado en horno a 100 - 110 °C por un periodo de 24 horas, multiplicado por
100. Fisicamente es la cantidad de agua que contiene el agregado grueso. De
acuerdo a su valor (en %) variara la cantidad de agua en la preparacion del
concreto.
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A—B
H=%*1OO

donde:
H = Contenido de humedad (%)
A = Peso de la muestra humeda (g)
B = Peso de la muestra seca (g)

2.4.4.4. Granulometria del agregado grueso: (NTP 400.012), (ASTM C-
136)

Se refiere a la distribucion de las particulas. El andlisis granulométrico
divide la muestra en fracciones de agregado grueso del mismo tamafio, segun la
abertura de los tamices utilizados. Los tamices a utilizar tienen mallas con
aberturas cuadradas: 17, 3/4”, 1/2”, 3/8”, 1/4” y la N° 4.

La Norma Técnica NTP 400.037 en concordancia con la Norma ASTM C-
33, establece que la granulometria seleccionada no debera tener mas del 5% del
agregado retenido en la malla de 1 1/2” y no mas del 6% del agregado que pasa
la malla 1/4”. El ensayo de granulometria de acuerdo con la Norma Técnica NTP
400.012, concordante con la Norma ASTM C-136, sefala que el peso de la
muestra debe ser el que corresponda al tamafio maximo de las particulas, segun
se establece en la Tabla de cantidad minima de la muestra del agregado grueso
o global (BENITES ESPINOZA, 2011).

TABLA N°09: Cantidad minima de la muestra del agregado grueso o global

Tamafio Maximo Nominal Cantidad de la muestra de Ensayo
Aberturas cuadradas Minimo
mm(pulg) kg (Ib)
9.5 (3/8) 1(2)
12.5 (1/2) 2 (4)
19.9 (3/4) 5 (11)
25.0 (1) 10 (22)
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37.5 (1 112) 15 (33)

50 (2) 20 (44)

63 (2 1/2) 35 (77)
75 (3) 60 (130)
90 (31/2) 100 (220)
100 (4) 150 (330)
125 (5) 300 (660)

Fuente: (BENITES ESPINOZA, 2011). Tesis para optar el Titulo de Ing. Civil.

* Tamaio Maximo

Universidad Ricardo Palma)

El tamafio maximo se toma en cuenta para seleccionar el tamafio del

agregado segun las condiciones de geometria del encofrado y el diametro del

refuerzo de acero y la separacion de varillas; y, corresponde al menor tamiz por

el que pasa toda la muestra del agregado grueso.

* Tamafio Nominal Maximo del agregado

Es el que corresponde al menor tamiz de la serie utilizada, que produce

el primer retenido. Asi si TM =1”" entonces el TMN= 3/4”. En el presente trabajo

de investigacion se empleara un tamafio maximo TM =3/4” entonces el tamafio

nominal maximo sera TMN= 1/2”

2.4.45. Modulo de finura: (NTP 400.011)

indice aproximado que representa el tamafio promedio de las particulas

de la muestra de agregado grueso; se usa para controlar la uniformidad de los

agregados. Se calcula como la suma de los porcentajes acumulados retenidos
en las mallas: 37, 1 1/2”, 3/4”, 3/8”, N° 4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 dividido

entre 100.
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2.4.4.6. Superficie especifica

Suma de las areas superficiales de las particulas del agregado grueso por
unidad de peso; en su determinacidén se consideran dos supuestos: que todas
las particulas son esféricas y que el tamafio medio de las particulas que pasan
por un tamiz y quedan retenidas en el otro es igual al promedio de las aberturas.

Se expresa en cm?/gr.

0.06 < P;
Se=—— ) —
i d;
=1
donde:
Se = Superficie especifica (cm2 / g)
Pi = Porcentaje retenido en el tamiz i
di = Diametro de las particulas retenidas en el tamiz i (cm)
P = Peso especifico del agregado

2.4.47. Material que pasa la malla N° 200: (NTP 400.018)

Puede estar presente en el agregado en forma de recubrimiento
superficial que interfiere en la adherencia entre el agregado y la pasta de
cemento, afectando la resistencia y la durabilidad del concreto. Por otro
lado, las mezclas requieren una mayor cantidad de agua, por lo que se le
limita a 1 %.

La norma ASTM C117 prescribe tamizar el material htmedo en un
tamiz N° 200. En el tamizado en humedo el agregado se coloca en agua
y se agita de modo vigoroso para que los finos se desprendan y queden
en suspensiéon. Por medio de la decantacién y el tamizado se puede
eliminar todo el material cuyo tamafio sea menor que el del tamiz de
muestreo N° 200.

P, — P,

A=—""2,100
P,
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donde:

A = % que pasa el tamiz N.° 200
P1 = Peso de la muestra (g)
P2 = Peso de la muestra lavada y secada (g)

2.4.5. Agregado Global

Viene a ser el material compuesto de la mezcla en proporciones
determinadas del agregado grueso y agregado fino, que cumplan las
especificaciones técnicas (ARl QUEQUE, 2002).

2.45.1. Granulometria

En cuanto a la granulometria, es la gradacion total del agregado participante en
la mezcla lo mas importante porque es de lo mas comun que al evaluarse esta
propiedad individualmente en la piedra y la arena no entren en los Husos
granulométricos propuestos por las Normas ASTM C-33, y sin embargo
mezclandolos en proporciones adecuadas suministren una distribucion de
particulas que entre en el Huso requerido. La misma norma ASTM C-33 admite
esto, pues indica que se podran emplear agregados que no cumplan los
requisitos, si se demuestra que con ellos se obtienen concretos que satisfacen

las especificaciones técnicas del proyecto que se trate (ARl QUEQUE, 2002)

ARI, QUEQUE (2002) indica que para evaluar las granulometrias totales se hace
uso de las curvas tedricas y Husos totales, probando proporciones de mezcla de
agregados que se acerquen lo mas posible a ellas. Nos sugiere remitirnos a los
Husos DIM 1045 para el agregado global. En dicho Huso en el area comprendida
entre el Huso “A” y “B” nos proporciona un concreto de mejor trabajabilidad;
cuando esta entre el Huso “B” y “C” se obtendria un concreto de trabajabilidad
aceptable (ARl QUEQUE, 2002)
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TABLA N° 10: Huso DIM 1045 — Agregado Global

Tamiz Abertura (mm) Agregado Global
A B C
11/2” 32.0 100 100 100
3/4” 16.0 62.0 80.0 89.0
1/2” 8.0 38.0 62.0 77.0
N° 4 4.0 23.0 47.0 65.0
N° 8 2.0 14.0 37.0 53.0
N° 16 1.0 8.0 28.0 42.0
N° 50 0.25 2.0 8.0 15.0

Fuente (ARl QUEQUE, 2002)

2.4.5.2. Peso Unitario Compactado del Agregado Global

Para la determinacion de la 6ptima relacién entre el agregado fino y agregado
grueso uno de los métodos a usar constituye el método de la “compacidad”, que
consiste en la mezcla de diferentes proporciones de los agregados, buscandose
el mejor acomodo de las particulas. Esta combinacion, de méxima densidad,
generara un volumen minimo de vacios, necesitando menos cantidad de pasta

de cemento cuando los agregados formen parte de la mezcla de concreto.

Para determinar la maxima compacidad o el mejor acomodo de los agregados
en la mezcla de concreto, se determina el maximo peso unitario compactado del
agregado global; para cuyo caso, segun refiere ARl QUEQUE (2002), se prueban
diferentes mezclas en peso de agregado fino y agregado grueso, por ejemplo en
el caso especifico sefialado de ARl QUEQUE (2002), la proporcion ideal se
encontré probando en los siguientes porcentajes:

TABLA N°11: Porcentajes de agregados fino y grueso para agregado global

sugerido
% % % % % % % % %
Arena 44 46 48 50 52 54 58 62
% % % % % % % % %
Piedra | 56 54 52 50 48 46 42 38

Fuente: (ARI QUEQUE, 2002)

48



Para los porcentajes mencionados. Finalmente se grafica el Peso Unitario
Compactado del Agregado Global a partir del % de arena interviniente (% Arena
interviniente en el Agregado Global vs PUC). Para los agregados trabajados en
la investigacion de ARl QUEQUE (YAGUAL VERA, DIANA GABRIELA.
VILLACIS APOLINARIO, DANIEL WILFRIDO., 2015) (2002), se observa que
para el 52% de arena y 48% de piedra se obtiene el mayor Peso Unitario
Compactado de la combinacion de agregados; resultados que, solo como

ejemplo, se muestran a continuacion:

TABLA N°12: Peso unitario compactado de agregado global segun % de arena

% Arena interviniente en Peso Unitario compactado
agregado global (kg/m3)
44 2027.06
46 2048.25
48 2069.44
50 2102.40
52 2118.88
54 2100.05
58 2069.44
62 2047.07

Fuente: (ARl QUEQUE, 2002)

2.4.6. Poliestireno Expandido

Es un material plastico espumado, derivado del poliestireno y utilizado en
el sector del envase y la construccion.

Las aplicaciones del poliestireno expandido (EPS) en la construccion, se
da como material de aligeramiento o como aislante térmico en edificacién y en
obra civil; también en fachadas, cubiertas, molduras, suelo, etc. En Europa, los
productos aislantes térmicos estan regulados por el Reglamento de Productos
de la Construccion, en el cual la norma EN 13163 es la que regula la medicién
de sus propiedades para el marcado CE del producto. Los valores de
conductividad térmica oscilan entre 0,041 y 0,029 W/mK, dependiendo del tipo
de producto y del fabricante.
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La fabricaciéon del material se realiza partiendo de compuestos de
poliestireno en forma de perlitas que contienen un agente expansor
(habitualmente pentano). Después de una preexpansion, las perlitas se
mantienen en silos de reposo y posteriormente son conducidas hacia maquinas
de moldeo. Dentro de dichas maquinas se aplica energia térmica para que el
agente expansor que contienen las perlitas se caliente y estas aumenten su
volumen, a la vez que el polimero se plastifica. Durante dicho proceso, el material
se adapta a la forma de los moldes que lo contienen.

En construccién, lo usual es comercializarlo en planchas de distintos
grosores y densidades. También es habitual el uso de bovedillas de poliestireno
expandido para la realizaciéon de forjados con mayor grado de aislamiento
térmico.

El EPS es un polimero termoplastico espumado con estructura celular
cerrada. Es biolégicamente inerte y no toxico. EI EPS posee interesantes
propiedades tales como su baja densidad, aislamiento térmico, comportamiento
hidrofébico, y resistencia quimica a acidos y alcalis. El EPS se puede encontrar
en perlas, granulado en forma de pequefias particulas. Las perlas de EPS se
pueden considerar como un tipo de arido artificial de naturaleza polimérica, no
absorbente y ultraligero (densidad menor de 300 kg/m3) (4, 5). Estos aridos
permiten la fabricacion de materiales de construccion ligeros. (V. FERRANDIZ-
MAS, E. GARCIA-ALCOCEL, 2012)

2.4.6.1. Propiedades y caracteristicas del poliestireno expandido

El poliestireno presenta caracteristicas de porosidad, dureza, densidad,
forma, color, rugosidad superficial, tamafios comerciales y absorcién. Por otro
lado, el poliestireno presenta propiedades de resistencia mecéanica, aislamiento
acustico y térmico. (PAULINO FIERRO & ESPINO ALMEYDA, 2017).

Cabe resaltar que en la presente investigacion no se tomoé en
consideracion la resistencia mecanica de la perlita de poliestireno, puesto que
carece de dicha resistencia; puesto que es un material que se adiciona a la

mezcla a fin de generar grandes vacios.
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2.4.6.2. Ventajas y desventajas

(PAULINO FIERRO & ESPINO ALMEYDA, 2017) Refieren que las ventajas
tedricas que brinda el concreto liviano con poliestireno estan relacionadas al
medio ambiente, asi como la impermeabilidad, comportamiento al fuego,
trabajabilidad, durabilidad y caracteristicas térmicas y acusticas del mismo. Sin
embargo, este también presenta ciertas desventajas en cuanto al costo,

contraccion por secado y deformaciones.

TABLA N° 12A: Ventajas del concreto liviano con poliestireno

Medio Ambiente

Material inerte, inocuo, durable, 100% reciclable, no dafia
la capa de Ozono, autoextinguible y compatible con el

medio ambiente.

Impermeabilidad

No absorbe ni acumula agua, no altera su conductividad
térmica, mantiene su capacidad de aislacion térmica en el

tiempo.

Comportamiento

Auto extinguible (no propaga llama): contiene agente

al fuego ignifugo — Carga combustible despreciable.

Térmica Alta resistencia térmica por su bajo coeficiente de
conductividad térmica.

Acustica Buen absorbente mas al ruido de impacto

Trabajabilidad

No requiere proteccion especial para su manipulacion

Fuente: BASF 2015

TABLA N° 12B: Desventajas del concreto liviano con poliestireno

Deformaciones

Debido a que el médulo de elasticidad es bajo se pueden
producir mayores deformaciones a las de un concreto

convencional

Relacién

Agua/Cemento

No se puede determinar el grado de incidencia en la

relacion agua/cemento debido a su gran absorcion.

Contraccion por

secado

Es mayor a la del concreto convencional y por lo tanto
debe tenerse en consideracion en el dimensionamiento de

los elementos constructivos.
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Falta de La falta de experiencia en el uso del concreto liviano

experiencia genera inconvenientes en su uso y elaboracion.

Fuente: Valdez, Suarez y Proafio 2013
2.4.7. Agua

El agua es el elemento indispensable para la hidratacion del cemento y el
desarrollo de sus propiedades, por lo tanto, este componente debe cumplir
ciertos requisitos para llevar a cabo su funcion en la combinacién quimica, sin
ocasionar problemas colaterales si tiene ciertas sustancias que pueden dafar al

concreto.

El agua de mezcla en el concreto tiene como funciones principales:
reaccionar con el cemento para hidratarlo, actuar como lubricante para contribuir
a la trabajabilidad del conjunto y procurar la estructura de vacios necesaria en la

pasta para que los productos de hidratacion tengan espacio para desarrollarse.

Por lo tanto, la cantidad de agua que interviene en la mezcla de concreto
es normalmente por razones de trabajabilidad, mayor de la necesaria para la

hidratacion del cemento.

El problema principal del agua de mezcla reside en las impurezas y la
cantidad de éstas, que ocasionan reacciones quimicas que alteran el

comportamiento normal de la pasta de cemento.

Los efectos mas perniciosos que pueden esperarse de aguas de mezcla
con impurezas son: retardo en el endurecimiento, reduccion de la resistencia,
manchas en el concreto endurecido, eflorescencias, contribucién a la corrosion

del acero, cambios volumétricos, etc.

Existe evidencia experimental que el empleo de aguas con contenidos
individuales de cloruros, sulfatos y carbonatos sobre las 5000 p.p.m. ocasiona
reduccion de resistencias hasta del orden del 30% con relacion a concretos con

agua pura.

Los carbonatos y bicarbonatos de Sodio y Potasio pueden acelerar o
retardar el fraguado cuando la suma de sales disueltas tiene concentraciones

sobre 1000 p.p.m., por lo que es recomendable en estos casos hacer pruebas
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de tiempo de fraguado. Hay evidencias que en estas condiciones pueden

incrementarse las reacciones alcali-silice en los agregados.

TABLA N°13: Limite permisible del agua

Descripcion Limite permisible

Sélidos en suspension

5000 p.p.m. maximo

Materia organica

3 p.p.m. maximo

Alcalinidad ( NaHCOs)

1000 p.p.m. maximo

Sulfato ( 16n SO4)

600 p.p.m. maximo

Cloruros ( 16n CI)

1000 p.p.m. maximo

pH

5a8

Fuente: NTP 339.088

Los carbonatos de Calcio y Magnesio no son muy solubles en el agua y
en concentraciones hasta de 400 p.p.m. no tienen efectos perceptibles en el

concreto.

El Sulfato de Magnesio y el Cloruro de Magnesio en contenidos hasta de
25000 p.p.m. no han ocasionado efectos negativos en investigaciones llevadas
a cabo en USA, pero sales de Zinc, Cobre y Plomo como las que pueden tener
las aguas contaminadas con relaves mineros, en cantidades superiores a 500
p.p.m. tienen efectos muy negativos tanto en el fraguado como en las
resistencias. La materia organica por encima de las 1000 p.p.m. reduce

resistencia e incorpora aire.
2.4.8. Aditivos

Los aditivos para concreto son componentes de naturaleza orgénica
(resinas) o inorganica, cuya inclusion tiene como objeto modificar las
propiedades fisicas de los materiales conglomerados en estado fresco. Se

suelen presentar en forma de polvo o de liquido, como emulsiones.

Los aditivos a ser empleados en las mezclas de concreto deberan cumplir

con las exigencias de la norma NTP 334.089.

53



Los aditivos reductores de agua; retardadores; acelerantes; deberan
cumplir con los requisitos de la Norma NTP 334.088; o de la ASTM C 1017.
(RIVVA LOPEZ, 2013)

o Reductores de agua: Aditivo usado con el proposito de disminuir el
contenido de agua en el concreto para obtener mayor resistencia y a su
vez obtener asentamientos mas altos con una misma cantidad de agua en
caso de tener un concreto bombeado. Ademas, permite tener una mayor
trabajabilidad en vaciados de losas
A continuacion, se muestra las caracteristicas que posee el aditivo que

se empled en el presente proyecto:

2.4.8.1. Aditivo reductor de agua de alto rango y superplastificante

NEOPLAST 8500 HP es un aditivo para concreto especialmente
desarrollado para incrementar el tiempo de trabajabilidad, reductor de agua de
alto rango sin retardo y optimizador de cemento en mezclas de concreto, esta

disefiado para ser empleado en climas calidos y frios.
Aplicaciones principales:

. Concreto auto compactados.

o Concreto de baja relaciones agua/cemento.
J Concreto de alta resistencia.

o Concreto fluido de alto asentamiento.

. Concreto reforzado.

Caracteristicas y Beneficios:

o Produce concretos fluidos sin retardo.

o Permite que el concreto o mortero sea transportado a largas distancias.
o Reduce mas de 45% del agua de amasado.

. Reduce la segregacion y exudacion en el concreto plastico.

o Reduce las fisuras y permeabilidad en el concreto endurecido
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2.5. Disefios de mezcla de concreto

Proceso de seleccion mas adecuado, conveniente y econémico de sus
componentes como son: agua, cemento, agregados (fino y grueso) y aditivos,
con la finalidad de obtener un producto que en el estado fresco tenga
trabajabilidad y consistencia adecuada, ademas en estado endurecido cumpla
con los requisitos establecidos por el disefiador o indicado en los requerimientos

del proyecto y especificaciones técnicas.

El disefio de mezclas incluye, entre otras, la determinacion del peso
unitario (densidad), rendimiento de materiales y contenido de aire. Se basa en
ciertos criterios en los que intervienen la relacion arena / piedra y las relaciones
agua/cemento; siendo necesario contar con informacion de las propiedades de
los agregados fino y gruesos siguientes: granulometria, peso especifico,
contenido de humedad, porcentaje de absorcion, peso unitario suelto, peso
unitario compactado, médulo de finura, tamafio nominal maximo (del agregado

grueso).

(NINO HERNANDEZ, 2010), sefiala que, el conocimiento de las
propiedades del concreto tanto en estado fresco como en estado endurecido
tiene como finalidad primordial la de determinar el disefio de la mezcla. Una
mezcla debe disefiarse tanto para estado fresco como estado endurecido. Las
principales exigencias que se debe cumplir para lograr una dosificacion
apropiada en estado fresco son las de manejabilidad y economia y para concreto
endurecido son las de resistencia, durabilidad y en algunos casos el peso

volumétrico.

Para proporcionar los ingredientes en una mezcla de concreto se debe
seguir un procedimiento, para lo cual se han sugerido muchos métodos dentro
de los cuales se encuentran los analiticos, experimentales, semi analiticos y
empiricos.

El método empleado para el disefio de las mezclas de concreto para el
presente proyecto es el método americano ACI (American Concrete Institute) —

Volumenes absolutos, el que se fundamenta en el principio basico de la
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relacion agua / cemento desarrollado por Abraham, que consiste en seguir una
serie de pasos para determinar la cantidad de cada material en peso y volumen,

para 1m?® de concreto.

Segun el método ACI, el proporcionamiento de los agregados se hace
teniendo en cuenta que éstos cumplen las especificaciones granulométricas,
tamafio maximo y calidad de los agregados finos y gruesos, excepto los

agregados livianos y pesados, y otros requisitos de la Norma ASTM C — 33.

Los criterios de dosificacibn de mezclas de concreto incluyen los

siguientes pasos:

o Eleccion del asentamiento.

o Elegir el tamafio maximo nominal del agregado grueso.

o Estimar el contenido de aire.

o Estimar la cantidad de agua de mezclado

o Estimar la cantidad de agua / cemento (a/c)

o Calcular la cantidad de cemento

o Verificar si los agregados cumplen las recomendaciones
granulométricas.

o Estimacion del contenido de grava.

o Estimar el contenido de agregado fino.

o Ajustar la cantidad de agua por el contenido de humedad del agregado.

o Ajustar las mezclas de prueba.

En el presente trabajo de investigacion, para el caso de la mezcla
experimental en la que se le sustituird la piedra chancada por perlas de
poliestireno se prestd especial atencién al disefio, ya que se esperaba la
necesidad de afiadirle algun aditivo para garantizar la cohesion entre el EPS y la

pasta de concreto, de lo contrario se podria presentar la segregacion.
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Procedimiento de mezclado

El proceso de mezclado de los disefios de mezcla sera el siguiente:

o Se humedeceré la mezcladora, de capacidad de 40 litros.

o El agua de mezclado se dividira en dos partes: la primera parte, en un
litro y la segunda parte, el agua restante que seré afiadida al inicio de la
mezcla.

o Luego, se incorporara la piedra y en seguida se le dara un numero de
cinco revoluciones a la mezcladora.

o Seguidamente se afadira la arena con el cemento, tapando la boca de la
mezcladora para evitar pérdida de material, se dejara mezclando los
materiales durante un minuto.

o Después del periodo de mezcla de los materiales, se observara la
condicion de la mezcla resultante, como ésta se encuentra en una
condicién seca y se le ird afiadiendo el agua restante del litro de agua
separada inicialmente, incorporandola poco a poco durante el periodo de
mezclado.

o El periodo de mezclado comprendera 5 minutos para todos los disefios

de mezcla.

2.6. Ensayos al concreto fresco

2.6.1. Asentamiento: (NTP 339.035), (ASTM C — 143)

La consistencia del concreto fresco es la capacidad de la masa de
concreto para adaptarse al encofrado o molde con facilidad, manteniéndose
homogéneo con un minimo de vacios. La consistencia se modifica
fundamentalmente por la variacion del contenido de agua en la mezcla. En los
concretos bien proporcionados, el contenido de agua necesario para producir un
asentamiento determinado depende de varios factores; se requiere mas agua
con agregados de forma angular y textura rugosa, reduciéndose su contenido al
incrementarse el tamafio maximo del agregado. El ensayo para medir la
consistencia del cemento se denomina ensayo slump y consiste en consolidar
una muestra de concreto fresco en un molde troncoconico (Cono de Abrams),

midiendo el asentamiento de la mezcla luego de desmoldado (ARI, 2002).
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2.7. Ensayos al concreto endurecido

2.7.1. Resistencia a la compresién: (NTP 339.034)

La resistencia del concreto es definida como el maximo esfuerzo que
puede ser soportado por dicho material sin romperse. Dado que concreto esta
destinado principalmente a tomar esfuerzos de compresion, es la medida de su
resistencia a dichos esfuerzos la que se utiliza como indice de su calidad. La
resistencia a la compresion es una de las mas importantes propiedades, del
concreto endurecido, siendo la que generalmente se emplea para la aceptacion

o rechazo del mismo.

Método de ensayo para el esfuerzo a la compresion de muestras
cilindricas de concreto. Objeto: La presente Norma establece el procedimiento
para determinar la resistencia a la compresibn de probetas cilindricas,
moldeadas con hormigdn o de testigos diamantinos extraidos de concreto
endurecido. Se limita a concretos que tienen un peso unitario mayor de 800

kg/cm?2.

Este método de ensayo consiste en aplicar una carga axial en compresiéon
a los moldes cilindricos o corazones en una velocidad tal que esté dentro del
rango especificado antes que la falla ocurra. El esfuerzo a la compresién de la
muestra esta calculado por el cociente de la maxima carga obtenida durante el

ensayo entre el area de la seccion transversal de la muestra.

R 4G
¢ nd?
donde:
Rc = Es la resistencia de rotura a la compresion, en kilogramos
Por centimetro cuadrado.
G = Es la carga maxima de rotura, en kilogramos.
d = Es el diametro de la probeta cilindrica, en centimetros.
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CAPITULO lll: METODOLOGIA

3.1. Materiales

El agregado fino fue se adquirié de las canteras del Rio Cumbaza, ubicado
en el Sector de 3 de octubre. El agregado grueso fue adquirido de las canteras

del Rio Huallaga, ubicado en el distrito de Alberto Leveau.

Las perlas de poliestireno fueron obtenidas por donacién de la empresa
Ecopor situada en la carretera Santa Clara, distrito de San Juan Bautista,

provincia de Maynas, departamento de Loreto.

Para determinar las propiedades fisicas y mecanicas del concreto liviano
con agregados artificiales - objetivo propuesto-, se realizaron pruebas de disefio
en el Laboratorio de Suelos y Ensayo de Materiales de la Universidad Cientifica

del Peru-Filial Tarapoto, segun las Normas Técnicas vigentes, para cada caso.

3.2. Variables

3.2.1. Identificacion de variables
e Variable X:

Propiedades fisicas y mecanicas del concreto sustituyendo parcialmente el

agregado grueso por perlas de poliestireno expandido.
e VariableY:

Propiedades fisicas y mecanicas del concreto elaborado con perlas de
poliestireno expandido en sustitucién parcial del agregado grueso.
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3.2.2. Operacionalizacion de variables

TABLA N°14: Operacionalizacion de variables

Variables Indicadores

X: Propiedades fisicas y mecéanicas del concreto | Modulo de fineza de los
sustituyendo parcialmente el agregado grueso por perlas | agregados.

d liesti dido.
© poliestirenc expandido Propiedades fisicas de

Y: Propiedades fisicas y mecénicas del concreto elaborado | los agregados.

con perlas de poliestireno expandido en sustitucion parcial .
P P P P Valores de propiedades

del agregado grueso. - .
fisicas y mecéanicas

Fuente: Elaboracion propia (2019)

3.3. Aspecto metodolégico

3.3.1. Tipo de Investigacion

El presente proyecto de investigacion es de tipo Experimental, se manipulé la
variable X para determinar efectos en la variable Y; no obstante, haberse descrito

inicialmente las caracteristicas de ambas variables.

3.3.2. Disefo de la Investigacién
TABLA N° 15: Disefio de la Investigacion Experimental

/ X
M\ r
e Variable X:

X1: Propiedades fisicas y mecénicas del concreto.

X2: Propiedades fisicas y mecanicas de las perlas de poliestireno

expandido.
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e VariableY:

Y1: Propiedades fisicas y mecanicas del concreto elaborado con agregado
grueso de las canteras del ambito del distrito de Alberto Leveau — San

Martin.

Y2: Propiedades fisicas y mecanicas del concreto elaborado con perlas de

poliestireno expandido en sustitucion parcial del agregado grueso.

M=24 probetas de concreto elaborados con la fraccién de agregado grueso
resultante de la sustitucion parcial del 30% por perlas de poliestireno

expandido de tamafio maximo de J=1/8".

3.4. Poblacién y muestra

Poblacién. La poblacién estuvo conformada por 24 probetas de concreto
elaborado con la fraccion de agregado grueso resultante de la sustitucién parcial
del 30% por perlas de poliestireno expandido de tamafio maximo de J=1/8", las

cuales fueron puestas a prueba a los 7, 14 y 28 dias.

Muestra. Como la poblacion es pequefia, se eligié una muestra no probabilistica,

de tal manera que la poblacion también represent6 a la muestra (N=n).

3.5. Hipoétesis

Las propiedades fisicas y mecéanicas del concreto, elaborado con perlas de
poliestireno expandido en sustitucién parcial de hasta el 30% del agregado
grueso de las canteras del distrito de Alberto Leveau, provincia y departamento
de San Martin, estan en el rango establecido en la norma para su uso como

concreto liviano no estructural.
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3.6. Técnicas, instrumentos, procedimientos de recoleccion de datos y
procesamiento de la informacién.

3.6.1. Técnicas

La técnica que se empled en la recoleccién de los datos fue la observacion, tanto
para la toma de muestras y la lectura de los resultados de los ensayos de
laboratorio.

3.6.2. Instrumentos

Se utilizé como instrumento una guia de Observacion (Fichas del laboratorio de
suelos y ensayo de materiales -.UCP).

3.6.3. Procedimientos de recoleccion de datos
v Elaboarcion del instrumento (*).
v Determinacion del tamafio de la muestra n=N.
v Eleccion de la técnica de muestreo (muestro no probabilistico).
v Recoleccion de los datos.

*Se tomo como referencia las variables: agregado grueso y perlas de poliestireno
y sus indicadores.

3.6.4. Procesamiento de la Informacién

El procesamiento de la informacion se realizd de forma

mecanica/computarizada.

Para el andlisis e interpretacion de los datos se emple0 la estadistica descriptiva

conformada por promedios y porcentajes. Se uso software del Paquete EXCEL.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Caracteristicas de los materiales

4.1.1. Agregado Fino
Se realiz6 los ensayos basicos del agregado fino con el fin de efectuar los
disefios de mezcla. El agregado fino corresponde a las canteras del rio

“Cumbaza” ubicada en el sector 03 de Octubre, provincia y region San Martin.

41.1.1. Peso unitario suelto (PUS)
El ensayo de peso unitario suelto se realizé6 conforme la norma ASTM C-29y la
NTP 400.017. En el presente cuadro se pueden observar los resultados de las

pruebas realizadas:
TABLA N°16: Peso unitario suelto del agregado fino

PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO FINO

ASTM C - 29

DATOS DE CAMPO
Ubicacion . Sector 03 de Octubre
Fecha ensayo : 16/05/2019

N° DE ENSAYOS 1 2 3
PESO DE MUESTRA + MOLDE (gr.) 23510 23000 23365
PESO DE MOLDE (gr.) 5885 5885 5885
PESO DE MUESTRA 17625 17115 17480
VOLUMEN DE MOLDE 14020 14020 14020
PESO UNITARIO (gr/icm3) 1.257 1.221 1.247
PROMEDIO PESO UNITARIO (Kg/m3) 1,242
VACIOS EN EL AGREGADO (%) 53.13

Fuente: Elaboracion propia (2019)

Resultado: El promedio del Peso unitario suelto del agregado fino es 1242
kg/m3.
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4.1.1.2. Peso unitario compactado (PUC)

Se realizd6 conforme la norma ASTM C-29 y la NTP 400.017. A

continuacion, se presentan los resultados:

TABLA N°17: Peso unitario compactado del agregado fino

PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO FINO

ASTM C - 29

DATOS DE CAMPO

Ubicacion

Fecha ensayo

Sector 03 de
Octubre
16/05/2019

N° DE ENSAYOS 1 2 3
PESO DE MUESTRA + MOLDE (gr.) 24905 | 25320 | 25325
PESO DE MOLDE (gr.) 5885 | 5885 | 5885
PESO DE MUESTRA 19020 | 19435 | 19440
VOLUMEN DE MOLDE 14020 | 14020 | 14020
PESO UNITARIO 1.357 | 1.386 | 1.387
PROMEDIO PESO UNITARIO (Kg/m3) 1,377

VACIOS EN EL AGREGADO (%) 48.04

Fuente: Elaboracion propia (2019)

Resultado: El promedio del Peso unitario compactado del agregado fino

es 1377 kg/m3.

4.1.1.3. Peso especifico y absorcién

Se realizaron conforme la norma ASTM C-128 y la NTP 400.022.,

respectivamente. En la siguiente tabla se presentan los resultados de las

pruebas realizadas:

64




TABLA N°18: Peso especifico y absorcion del agregado fino

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

ASTM C - 128

DATOS DE CAMPO

Sector 03 de

Ubicacion :
Octubre

Fecha ensayo : 16/05/2019

Agregado Fino

N° DE ENSAYOS

1 2 3 PROMEDIO
Peso de Mat. Seco en Estufa + Frasco 668.50 | 667.93 | 667.93
Peso de Frasco 168.94 | 168.94 | 168.94
A | Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en aire) 500.00 | 500.00 | 500.00
B | Peso Frasco + H20 666.31 | 666.26 | 666.19
C | Peso Frasco + H20 + A = (A+B) 1166.31 | 1166.26 | 1166.19
D |Peso de Mat. + H20 en el Frasco 977.52 | 977.43 | 977.28
E | Vol. Masa + Vol. de Vacio = (C-D) 188.79 | 188.83 | 188.91
F | Peso de Mat. Seco en Estufa (105°C) 499.56 | 498.99 | 498.99
G [ Vol. Masa = (E-A+F) 188.35 | 187.82 | 187.90
Peso Especifico de Masa (Base Seca)= (F/E) 2.646 2.643 2.641 2.64
Peso Especifico de Masa (S.S.S) = (A/E) 2.648 2.648 2.647 2.65
Peso Especifico Aparente = (F/G) 2.652 2.657 2.656 2.65
% de Absorcién = ((A-F)/F)*100 0.09 0.20 0.20 0.16

Fuente: Elaboracion propia (2019)

Resultado: El Peso especifico del agregado fino es 2.64 gricm3 y el

Porcentaje de absorcion del agregado fino es 0.16%.

4.1.1.4. Analisis granulométrico y modulo de fineza

Los ensayos se realizaron segun las normas ASTM C-136 y NTP

400.012., respectivamente. En el presente cuadro se pueden observar los

resultados de las pruebas realizadas:
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TABLA N°19: Analisis granulométrico del agregado fino.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO FINO

ASTM C - 136
- > -
Tamices | Abertura | Peso #Retenido %Que Pasa|  OBSERVACIONES
ASTM mm. Retenido Parcial Acumulado
3" 76.000
212" 63.300 L. Liquido N.P.
2" 50.600 L. Plastico N.P.
11/2" 38.100 l. Plastico : N.P.
1" 25.400 Clas. SUCS : S
3/4" 19.050 Clas. AASHTO : A-3 (0)
1/2" 12.700
3/8" 9.525 Peso de Muestraen Gr.
1/4" 6.350 Muestra Seca : 500.00
N°04 4.760 0.00 100.00 Muestra Lavada 494.95
N°08 2.380 3.34 0.67 0.67 99.33
N°16 1.190 11.53 2.31 2.97 97.03
N°30 0.590 56.07 11.21 14.19 85.81
N°50 0.297 235.43 47.09 61.27 38.73 MF : 1.73
N°100 0.149 163.35 32.67 93.94 6.06
N°200 0.074 25.23 5.05 98.99 1.01
Pasa N°200 5.05 1.01
Fuente: Elaboracion propia (2019)
GRAFICO N°01: Curva granulométrica del agregado fino.
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Fuente: Elaboracion propia (2019)

4.1.1.5. Material que pasa el tamiz N° 200

El ensayo de cantidad de material fino que pasa por el tamiz N° 200 se
desarrollé segun la norma ASTM C-117 y NTP 400.018. En el presente cuadro

se pueden observar los resultados de las pruebas realizadas:
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TABLA N°20: Material que pasa por el tamiz N° 200 del agregado fino.

CANTIDAD DE MATERIAL FINO QUE PASA POR EL TAMIZ N°200
ASTM C - 117
AGREGADO FINO
DATOS DE CAMPO

Sector 03 de

Ubicacion Octubre
Fecha ensayo . 17/05/2019

N° DE ENSAYOS 1 2 3
PESO DE MUESTRA + TARA (gr) 381.00 | 382.00 | 380.00
PESO DE MUESTRA LAVADA + TARA (gr) 369.00 | 365.00 | 365.00
PESO DE TARA (gr) 81.00 | 82.00 | 80.00
% QUE PASA LA MALLA N°200 4.00 5.67 5.00
PROMEDIO DE % QUE PASA MALLA N°200 4.89

Fuente: Elaboracion propia (2019)

Resultado: El promedio del porcentaje que pasa la malla N° 200 del
agregado fino es 4.89%

4.1.2. Agregado Grueso

Se realiz6 los ensayos basicos del agregado grueso con el fin de efectuar
los disefios de mezcla. El agregado grueso corresponde a las canteras del rio
“Huallaga” ubicada en el distrito de Alberto Leveau, provincia y region San

Martin.

41.2.1. Peso unitario suelto (PUS)

El ensayo de peso unitario suelto se realizo conforme la norma ASTM C-
29 y la NTP 400.017. En el presente cuadro se pueden observar los resultados

de las pruebas realizadas:
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TABLA N°21: Peso unitario suelto del agregado grueso

PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO GRUESO

ASTM C - 29
DATOS DE CAMPO
Ubicacion Sector Alberto
Leveau
Fecha ensayo . 16/05/2019
N° DE ENSAYOS 1 2 3
PESO DE MUESTRA + MOLDE (gr.) 24905 | 24570 | 24535
PESO DE MOLDE (gr.) 5885 | 5885 | 5885
PESO DE MUESTRA 19020 | 18685 | 18650
VOLUMEN DE MOLDE 14020 | 14020 | 14020
PESO UNITARIO 1.357 | 1.333 | 1.330
PROMEDIO PESO UNITARIO (Kg/m3) 1,340
VACIOS EN EL AGREGADO (%) 52.14

Fuente: Elaboracion propia (2019)

Resultado: EI promedio del Peso unitario suelto del agregado grueso es
1340 kg/m3.

4.1.2.2. Peso unitario compactado (PUC)

Se realiz6 conforme la norma ASTM C-29 y la NTP 400.017. En la

tabla siguiente se presentan los resultados:

TABLA N°22: Peso unitario compactado del agregado grueso

PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO

ASTM C - 29
DATOS DE CAMPO
L Sector Alberto
Ubicacion
Leveau
Fecha ensayo : 16/05/2019
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N° DE ENSAYOS 1 2 3

PESO DE MUESTRA + MOLDE (gr.) 26930 | 26625 | 26420
PESO DE MOLDE (gr.) 5885 | 5885 | 5885
PESO DE MUESTRA 21045 | 20740 | 20535
VOLUMEN DE MOLDE 14020 | 14020 | 14020
PESO UNITARIO 1.501 | 1.479 | 1.465
PROMEDIO PESO UNITARIO (Kg/m3) 1,482

VACIOS EN EL AGREGADO (%) 47.07

Fuente: Elaboracion propia (2019)

Resultado: El promedio del Peso unitario compactado del agregado

grueso es 1482 kg/m3.

4.1.2.3. Peso especifico y absorcion

Los ensayos se realizaron conforme la norma ASTM C-128 y la NTP

400.022., respectivamente. Ver los resultados en la tabla siguiente:

TABLA N°23: Peso especifico y absorcidn del agregado grueso

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

ASTM C - 127

DATOS DE CAMPO

Sector Alberto

Ubicacion Leveau
Fecha ensayo : 17/05/2019
Agregado Grueso
N° DE ENSAYOS 1 2 PROMEDIO

A | Peso Mat. Sat. Sup. Seco+malla (en aire) 2668.00 | 2667.00
B | Peso Mat. Sat. Sup. Seco+malla (en agua) 1874.00 | 1824.00
C | Peso de malla (en aire) 668.00 | 668.00
D | Peso de malla (en agua) 574.00 | 574.00
E | Peso de Mat. Seco en Estufa + malla (aire) 2654.00 | 2650.00
F | Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en aire) = (A-C) 2000.00 | 1999.00
G | Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en agua)=(B-D) 1300.00 | 1250.00
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H | Vol. Masa + Vol. de Vacio = (E-F) 700.00 | 749.00
| | Peso de Mat. Seco en Estufa (105°C) = E-C 1986.00 | 1982.00
J [ Vol. Masa = (H-(F-1)) 686.00 | 732.00
Peso Especifico de Masa (Base Seca)= (I/H) 2.837 2.646 2.74
Peso Especifico de Masa (S.S.S)= (F/H) 2.857 2.669 2.76
Peso Especifico Aparente= (1/J) 2.895 2.708 2.80
% de Absorcién = ((F-1)/)*100 0.70 0.86 0.78

Fuente: Elaboracion propia (2019)

Resultado: El Peso especifico del agregado grueso es 2.74 gr/icm3 y el

Porcentaje de absorcion del agregado grueso es 0.78%.

41.2.4.

Andlisis granulométrico y médulo de fineza agregado grueso

Se realizaron segun la norma ASTM C-136, NTP 400.011 y NTP 400.012.
Ver los resultados en la tabla siguiente:

TABLA N° 24: Analisis granulométrico del agregado grueso.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO GRUESO

ASTM C - 136
- 5 -
Tamices | Abertura | Peso YRetenido %Que Pasa|  OBSERVACIONES
ASTM mm. Retenido Parcial | Acumulado
3" 76.000
212" 63.300 L. Liquido N.P.
2" 50.600 L. Plastico N.P.
11/2" 38.100 |. Plastico N.P.
1" 25.400 100.00 |[Clas. SUCS GP
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00 |Clas. AASHTO :  A-1-a (0)
1/2" 12.700 938.76 46.94 46.94 53.06
3/8" 9.525 372.34 18.62 65.56 34.45 Peso de Muestraen Cr.
1/4" 6.350 458.20 2291 88.47 11.54 Muestra Seca :  2000.00
N°04 4,760 186.94 9.35 97.81 2.19 Muestra Lavada  1956.24
N°08 2.380 0.00 0.00 97.81 2.19
N°16 1.190 0.00 0.00 97.81 2.19
N°30 0.590 0.00 0.00 97.81 2.19
N°50 0.297 0.00 0.00 97.81 2.19 MF : 6.66
N°100 0.149 0.00 0.00 97.81 2.19 TMN:; 1/2"
N°200 0.074 0.00 0.00 97.81 2.19
Pasa N°200 43.76 2.19

Fuente: Elaboracion propia (2019)
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GRAFICO N°02: Curva granulométrica del agregado grueso.
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Fuente: Elaboracion propia (2019)

4.1.2.5. Material fino que pasa el tamiz N° 200

La cantidad de material fino que pasa por el tamiz N° 200 se desarrollo

segun la norma ASTM C-117. Ver la tabla siguiente:

Tabla N°25: Cantidad de material fino que pasa por el tamiz N°200
ASTM C - 117
AGREGADO GRUESO
DATOS DE CAMPO

Sector Alberto

Ubicacion Levea
Fecha ensayo . 17/05/2019

N° DE ENSAYOS 1 2 3
PESO DE MUESTRA + TARA (gr) 1102.00 | 1100.00 | 1125.00
PESO DE MUESTRA LAVADA + TARA (gr) 1099.00 | 1098.00 | 1117.00
PESO DE TARA (gr) 102.00 | 100.00 | 125.00
% QUE PASA LA MALLA N°200 0.30 0.20 0.80
PROMEDIO DE % QUE PASA MALLA N°200 0.25

Fuente: Elaboracion propia (2019)

Resultado: ElI promedio del porcentaje que pasa la malla N° 200 del

agregado fino es 0.25%
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4.1.3. Perla de Poliestireno

Con el objeto de efectuar los disefios de mezcla, se tomo los datos basicos
de los ensayos de la perla de poliestireno de la tesis de: “Estudio Exploratorio en
Disefio de Mezclas del Concreto Cemento-Arena Liviano Empleando Perlitas de
Poliestireno, Arcilla Expandida y Agregado Fino de la cantera Irina Gabriela,
Distrito San Juan Bautista, lquitos 2018”.

GRAFICO N°03: Imagenes panoramicas dentro de la empresa Ecopor

Fuente: Tesis: “Estudio Exploratorio en Disefio de Mezclas del Concreto
Cemento-Arena Liviano Empleando Perlitas de Poliestireno, Arcilla Expandida y

Agregado Fino de la cantera Irina Gabriela, Distrito San Juan Bautista, Iquitos 2018”.

4.1.3.1. Peso unitario suelto (PUS) de la perla de poliestireno

Se realizé conforme la norma ASTM C-29 y la NTP 400.017. En la tabla

siguiente se presentan los resultados de las pruebas realizadas:

72



TABLA N°26: Peso unitario suelto de la perla de poliestireno.

PESO UNITARIO SUELTO DE LA PERLA DE POLIESTIRENO
SEGUN NORMA ASTM C - 29

DESCRIPCION M1 M2 M3
(A) PESO DE MUESTRA + MOLDE (g) 6254 6251 6252
(B) PESO DE MOLDE (g) 6229 6229 6229
(C=A-B) PESO DE MUESTRA (g) 25 22 23
(D) VOLUMEN DE MOLDE (cm3) 2114 2114 2114
(C/D) PESO UNITARIO (g/cm3) 0.012 0.010 0.011
PROMEDIO PESO UNITARIO (kg/m3) 11

Fuente: Tesis: “Estudio Exploratorio en Disefio de Mezclas del Concreto Cemento-
Arena Liviano Empleando Perlitas de Poliestireno, Arcilla Expandida y Agregado Fino

de la cantera Irina Gabriela, Distrito San Juan Bautista, lquitos 2018”

Resultado: El promedio del Peso unitario suelto de la perla de poliestireno
es 11 kg/m3.

4.1.3.2. Peso unitario compactado (PUC) de la perla de poliestireno

Se realizd6 conforme la norma ASTM C-29 y la NTP 400.017. Ver los

resultados en la tabla siguiente:

TABLA N°27: Peso unitario compactado de la perla de poliestireno.

PESO UNITARIO COMPACTADO DE LA PERLA DE POLIESTIRENO
SEGUN NORMA ASTM C - 29

DESCRIPCION M1 M2 M3
(A) PESO DE MUESTRA + MOLDE (g) 6254 6251 6252
(B) PESO DE MOLDE (g) 6229 6229 6229
(C=A-B) PESO DE MUESTRA (g) 25 22 23
(D) VOLUMEN DE MOLDE (cm3) 2114 2114 2114
(C/D) PESO UNITARIO (g/cm?3) 0.012 0.010 0.011
PROMEDIO PESO UNITARIO (kg/m3) 11

Fuente: Tesis: “Estudio Exploratorio en Disefio de Mezclas del Concreto Cemento-
Arena Liviano Empleando Perlitas de Poliestireno, Arcilla Expandida y Agregado Fino

de la cantera Irina Gabriela, Distrito San Juan Bautista, lquitos 2018”

Resultado: El promedio del Peso unitario compactado de la perla de

poliestireno es 11 kg/m3.
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4.1.3.3.

Peso especifico y absorcion de la perla de poliestireno

Los ensayos de peso especifico y absorcion se realizaron conforme la
norma ASTM C-128 y la NTP 400.022. Ver los resultados siguientes:

TABLA N°28: Peso especifico y absorcion de la perla de poliestireno

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LA PERLA DE POLIESTIRENO
SEGUN NORMA ASTM C - 128
DESCRIPCION M1 M2 M3 PROMEDIO

A |PESO MAT. SAT. SUP. SECO (EN AIRE) 5.11 5.12 5.03 -

B [PESO FRASCO + H20 92281 92291 922.81 -

¢ |PESOFRASCO + H20 + A= (A+B) 927.92 928.03 927.84 -

D [PESO MAT. + H20 EN EL FRASCO 632.11 623.00 626.87 -

E |VOL. MASA + VOL. DE VACIO = (C-D) 295.81 305.03 300.97 -

F |[PESO MAT. SECO EN ESTUFA (105°C) 511 5.12 5.03 -

G |VOL. MASA = (E-A+F) 295.81 305.03 300.97 -
Peso Especifico de Masa (Base Seca) = (F/E) 0.017 0.017 0.017 0.017
Peso Especifico de Masa (S.S.S) = (A/E) 0.017 0.017 0.017 0.017
Peso Especifico Aparente = (F/G) 0.017 0.017 0.017 0.017
% de Absorcion = ((A-F)/F)*100 0.00 0.00 0.00 0.000

Fuente: Tesis: “Estudio Exploratorio en Disefio de Mezclas del Concreto Cemento-

Arena Liviano Empleando Perlitas de Poliestireno, Arcilla Expandida y Agregado Fino

de la cantera Irina Gabriela, Distrito San Juan Bautista, Iquitos 2018”

Resultado: El Peso especifico y porcentaje de absorcion de la perla de

poliestireno es 0.017 gr/cm3 y 0.00%, respectivamente.

4.1.3.4.

Ver resultados en la Tabla siguiente:

TABLA N°29: Andlisis granulométrico de la muestra N° 01 de poliestireno.

Andlisis granulométrico de la perla de poliestireno

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (MUESTRA N° 01)
SEGUN NORMA ASTM C - 136
Tamices Abertura Peso %Retenido .
. % Que Pasa

ASTM mm. Retenido Parcial Acumulado

3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
1/4" 6.350 2.63 18.46 18.46 81.54
N°04 4.760 11.62 81.54 100.00 0.00
N°08 2.380 0.00 0.00 100.00 0.00
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Fuente: Tesis: “Estudio Exploratorio en Disefio de Mezclas del Concreto Cemento-
Arena Liviano Empleando Perlitas de Poliestireno, Arcilla Expandida y Agregado Fino

de la cantera Irina Gabriela, Distrito San Juan Bautista, Iquitos 2018”.

GRAFICO N°04: Curva granulométrica muestra N°01 perla de poliestireno.
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Fuente: Tesis: “Estudio Exploratorio en Disefio de Mezclas del Concreto Cemento-
Arena Liviano Empleando Perlitas de Poliestireno, Arcilla Expandida y Agregado Fino

de la cantera Irina Gabriela, Distrito San Juan Bautista, Iquitos 2018”.

TABLA N°30: Andlisis granulométrico de la muestra N° 02 de poliestireno.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (MUESTRA N° 02)
SEGUN NORMA ASTM C - 136
Tamices Abertura Peso %Retenido .
. % Que Pasa

ASTM mm. Retenido Parcial Acumulado

3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
1/4" 6.350 2.69 18.63 18.63 81.37
N°04 4.760 11.75 81.37 100.00 0.00
N°08 2.380 0.00 0.00 100.00 0.00

Fuente: Tesis: “Estudio Exploratorio en Disefio de Mezclas del Concreto Cemento-
Arena Liviano Empleando Perlitas de Poliestireno, Arcilla Expandida y Agregado Fino

de la cantera Irina Gabriela, Distrito San Juan Bautista, Iquitos 2018”.
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GRAFICO N°05: Curva granulométrica muestra N° 02 perla de poliestireno.
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Fuente: Tesis: “Estudio Exploratorio en Disefio de Mezclas del Concreto Cemento-

Arena Liviano Empleando Perlitas de Poliestireno, Arcilla Expandida y Agregado Fino

de la cantera Irina Gabriela, Distrito San Juan Bautista, lquitos 2018”

TABLA N°31: Andlisis granulométrico de la muestra N° 03 de poliestireno.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (MUESTRA N° 03)
SEGUN NORMA ASTM C - 136
Tamices Abertura Peso %Retenido .
. % Que Pasa

ASTM mm. Retenido Parcial Acumulado

3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
1/4" 6.350 3.10 17.87 17.87 82.13
N°04 4.760 14.25 82.13 100.00 0.00
N°08 2.380 0.00 0.00 100.00 0.00

Fuente: Tesis: “Estudio Exploratorio en Disefio de Mezclas del Concreto Cemento-

Arena Liviano Empleando Perlitas de Poliestireno, Arcilla Expandida y Agregado Fino

de la cantera Irina Gabriela, Distrito San Juan Bautista, Iquitos 2018”.
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GRAFICO N°06: Curva granulométrica muestra N° 03 perla de poliestireno.
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Fuente: Tesis: “Estudio Exploratorio en Disefio de Mezclas del Concreto Cemento-
Arena Liviano Empleando Perlitas de Poliestireno, Arcilla Expandida y Agregado Fino

de la cantera Irina Gabriela, Distrito San Juan Bautista, Iquitos 2018”

4.1.3.5. Moédulo de fineza de la perla de poliestireno
Se realiz6 conforme las normas ASTM C-33y NTP 400.011. Ver resultados

en la siguiente Tabla.

TABLA N°32: Modulo de fineza de la perla de poliestireno.

MODULO DE FINEZA POR TAMIZADO
SEGUN NORMA ASTM C - 33
Tamices M1 M2 M3
ASTM %Retenido | %Ret.acum | %Retenido | %Ret.acum | %Retenido | % Ret.acum
N°04 81.54 100.00 81.37 100.00 82.13 100.00
N°08 - 100.00 - 100.00 - 100.00
N°16 - 100.00 - 100.00 - 100.00
N°30 - 100.00 - 100.00 - 100.00
N°50 - 100.00 - 100.00 - 100.00
N°100 - 100.00 - 100.00 - 100.00
TOTAL 6.00 6.00 - 6.00
MOD. FINEZA 6.00 6.00 6.00
PROMEDIO 6.00

Fuente: Tesis: “Estudio Exploratorio en Disefio de Mezclas del Concreto Cemento-
Arena Liviano Empleando Perlitas de Poliestireno, Arcilla Expandida y Agregado Fino

de la cantera Irina Gabriela, Distrito San Juan Bautista, lquitos 2018”

Resultado: ElI promedio del Modulo de fineza de la perla de poliestireno
es 6.00.
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4.1.3.6.

Superficie especifica de la perla de poliestireno

Se realiz6 conforme la norma NTP 400.012. Ver resultados en Tabla

siguiente:

TABLA N°33: Superficie especifica muestra N° 01 del poliestireno.

SUPERFICIE ESPECIFICA M1

Tamices ASTM AB(ErrFf;L)JRA (CI?TI] ) (l;l)) Pi / di
N°3/8" 9.525 1.11 0 0
N°1/4" 6.350 0.7936 18.46 23.26
N°04 4.760 0.5550 81.54 146.93
N°08 2.380 0.3555 0.00 0.00
N°16 1.190 0.1770 0.00 0.00
N°30 0.590 0.0885 0.00 0.00

FONDO 0.074 0.0111 0.00 0.00
TOTAL 170.19

Fuente: Tesis: “Estudio Exploratorio en Disefio de Mezclas del Concreto Cemento-

Arena Liviano Empleando Perlitas de Poliestireno, Arcilla Expandida y Agregado Fino

de la cantera Irina Gabriela, Distrito San Juan Bautista, Iquitos 2018”.

TABLA N°34: Superficie especifica muestra N° 02 del poliestireno.

Se=

0.06 x
0.017

170.19 =

603.36 cm2/g

SUPERFICIE ESPECIFICA M2

Tamices ASTM AB(Er:rTnL;RA (CI?TI]) (I;IJ) Pi / di
N°3/8" 9.525 1.11 0 0
N°1/4" 6.350 0.7936 18.63 23.48
N°04 4.760 0.5550 81.37 146.61
N°08 2.380 0.3555 0.00 0.00
N°16 1.190 0.1770 0.00 0.00
N°30 0.590 0.0885 0.00 0.00

FONDO 0.074 0.0111 0.00 0.00
TOTAL 170.09
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Fuente: Tesis: “Estudio Exploratorio en Disefio de Mezclas del Concreto Cemento-
Arena Liviano Empleando Perlitas de Poliestireno, Arcilla Expandida y Agregado Fino

de la cantera Irina Gabriela, Distrito San Juan Bautista, lquitos 2018”.

Se= 0.06 x 170.09 = 603.01 cm2/g

0.017

TABLA N°35: Superficie especifica muestra N° 03 del poliestireno.

SUPERFICIE ESPECIFICA M3
Tamices ASTM AB(ErsrTnL;RA (c?rl1) (I;I)) Pi / di
N°3/8" 9.525 1.11 0 0
N°1/4" 6.350 0.7936 17.87 22.52
N°04 4.760 0.5550 82.13 147.98
N°08 2.380 0.3555 0.00 0.00
N°16 1.190 0.1770 0.00 0.00
N°30 0.590 0.0885 0.00 0.00
FONDO 0.074 0.0111 0.00 0.00
TOTAL 170.50

Fuente: Tesis: “Estudio Exploratorio en Disefio de Mezclas del Concreto Cemento-
Arena Liviano Empleando Perlitas de Poliestireno, Arcilla Expandida y Agregado Fino

de la cantera Irina Gabriela, Distrito San Juan Bautista, Iquitos 2018”.

Se= 0.06 x
0.017

170.50 = 604.47 cm2/g

4.1.3.7. Cantidad de Material de poliestireno que pasa el tamiz N° 200

Se desarrolld segun lanorma ASTM C-117 y NTP 400.018. Ver resultados

en la siguiente Tabla:
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TABLA N°36: Material que pasa por el tamiz N° 200 perla de poliestireno

MATERIAL FINO QUE PASA POR EL TAMIZ N°200
SEGUN NORMA ASTM C - 117

N° DE ENSAYOS M1 M2 M3
(A) PESO DE MUESTRA + TARA(g) 203.28 207.56 204.47
(B) PESO DE MUESTRA LAVADA + TARA (g) 203.28 207.56 204.47
(C) PESO DE TARA(g) 158.13 164.34 162.74
(D=A-C) PESO DE MUESTRA (g) 45.15 43.22 41.73
(E=B-C) PESO DE MUESTRA LAVADA (g) 4515 43.22 41.73
(F=D-E) PESO DEL MATERIAL FINO (g) 0.00 0.00 0.00
(F/D*100%) % QUE PASA LA MALLA N°200 0.00 0.00 0.00
PROMEDIO DE % QUE PASA MALLA N°200 0.00

Fuente: Tesis: “Estudio Exploratorio en Disefio de Mezclas del Concreto Cemento-
Arena Liviano Empleando Perlitas de Poliestireno, Arcilla Expandida y Agregado Fino

de la cantera Irina Gabriela, Distrito San Juan Bautista, Iquitos 2018”.

Resultado: El promedio del porcentaje que pasa la malla N° 200 de la perla

de poliestireno es 0.00%

4.2. Fase de disefio y prueba

4.2.1. Diseio de Mezclas

Para poder comparar sus propiedades fisicas y mecénicas, se realizé un
disefio de mezcla con relacion agua/cemento 0.55, utilizando aditivo
superplastificante (Neoplast 8500 HP) de la marca QSI. El disefio de mezcla
cumple con la Categorizacién de los concretos livianos propuestas por el
“Portland Cement Association” como se muestra en la Tabla N° 37. Se incluye el
peso unitario, rendimiento y aire atrapado segun norma ASTM C-138 y

respectivas correcciones.
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TABLA N°37: Categorizacion de los concretos livianos

CATEGORIZACION DE LOS CONCRETOS LIVIANOS
Disefio Densidad Resister)?ia ala Categoria
Meta (Kg/m3) Compresion (Mpa)
A Menor a 1000 Menor a 5 Espuma de concreto
B 1000-1800 5-17 Concreto liviano no estructural
C 1800-2100 Mayor a 17 Concreto estructural de baja densidad

Fuente: Elaboracién con conceptos de “Portland Cement Association”, obtenido

de la Tesis: “Estudio Exploratorio en Disefio de Mezclas del Concreto Cemento-Arena

Liviano Empleando Perlitas de Poliestireno, Arcilla Expandida y Agregado Fino de la

cantera Irina Gabriela, Distrito San Juan Bautista, Iquitos 2018”.

42.1.1.

Concreto liviano no estructural

Se propuso un (1) ensayo de disefio de mezcla utilizando cemento,

agregado fino, agregado grueso, perlas de poliestireno y aditivo.

TABLA N°38: Diseflo concreto liviano no estructural — CLO1.

DISENO CONCRETO LIVIANO CON PERLAS DE POLIESTIRENO

MATERIALES
CEMENTO ADITIVO 01
PACASMAYO TIPO | Co NEOPLAST 8500 HP
Es;:csi?ico 2.96 gr/cm3 Densidad 1.1 kg/L
Peso
Unitario 1500 kg/ms3 i i
| DATOSDELABORATORO |
AGREGADO

DESCRIPCION AGREGADO FINO GRUESO PERLA DE POLIESTIRENO
P. Especifico
(gr/cm3) 2.64 2.74 0.017
% De Absorcion (%) 0.16 0.78 0.00
P. Unitario Suelto
(kg/m3) 1242 1340 11.00
P. Unit. Compactado
(kg/m3) 1377 1482 11.00
Médulo de Fineza 1.73 6.66 6.00
Tamafio Max.
Nominal -—- 1/2" 1/4"
Humedad para
Disefio (%) 0.25 0.91 0.00
Estimacion de Agua 192.8 It/cm3



Relacién

Peso Humedo A.
Fino

Peso Humedo A.
Grueso

911.25 X

611.11 X

1.0025

1.0091

913.5

616.7

Agua/Cemento 0.55
Factor 375
Cemento 192.8/0.55=350.5 /42.5 = ’ Bls/m3
Contenido de Aire 25
Atrapado
Proporcién de 48% A. Grueso y P.
Agregados 52% A. Fino Poliestireno
Relacion
Aditivo/Cemento 0.006
Cantidad de Aditivo 350.5 X 0.006 = 2.103 kg/m3
Cemento 350.5/2960 = 0.118 m3
Agua (Agua- -
Volumen aditivos) 192.8/1000 } 0.191 m3
Aire
= .02

Atrapado 2.5/100 0.025 m3
Aditivo 2.1/1100 0.002

0.336 m3
Volumen Absol. De
Agregados 1.000 - 0.3362 = 0.664 m3
Volumen Absoluto 52% 0.345
de la arena
V_olumen abs. Dela 48% 0.319
piedray perla
Volumen abs. De la
piedra 0.223
Volumen abs. De la
Perla 0.096
Peso del Agregado 0.345 x K
Fino 2640 = 911.2 &
Peso del Agregado 0.223 x K
Grueso 2740 = 611.1 &
Peso de Perla de K
Poliestireno 0.096 x 17 - 1.6 &
Cemento : 350.5 kg/m3
Agua 190.90 kg/m3
Agregado
Fino 911.20 kg/ms3
Agregado Grueso 611.1 kg/m3
Perla de Poliestireno 1.60 kg/m3
Aditivo 2.103 kg/m3

kg/m3

kg/m3




Humedad Superf.
Del A. Fino
Humedad Superf.
Del A. Grueso

Aporte de Humedad
A. Fino

Aporte de Humedad
A.Grueso

Agua Efectiva del
Disefio

Cemento

Agua

Agregado

Fino

Agregado Grueso
Perla

Aditivo

0.25

0.91

911.25

611.11

190.89

- 0.16

- 0.78

x 0.0009

x 0.0013

X 1.61

0.09

0.13

0.82

0.79

1.61

189.3

350.5
189.3

913.4

616.7
1.6
2.103

Cemento 350.5/350.5 = 1.00

Agregado 913.5/350.5 2.61

Fino =

Agregado Grueso 616.7/350.5 = 1.76

Agua 0.54X42.50 = 22.95

Perla de Poliestireno = 1.6

DOSIFICACION EN

PESO Perla ¢ AF AG Agua
1.6 1 2.61 1.76 22.95

Peso Unitario Suelto Himedo A.

‘ 1245.11

Fino

Peso Unitario Suelto Himedo A. 1352.19

Grueso

Pes'o U.mtarlo Suelto del 11.000

Poliestireno

DOSIFICACION DE

VOLUMEN Perla ¢ AF AG Aeua
1.6 1 3.12 1.94 22.95

Cemento 42.50

%

%

Lts

Lts

Lts

Lts

kg/m3
[ts/m3

kg/m3

kg/m3
kg/m3
kg/m3

lts/m3

kg/m3

kg/m3

kg/m3

Its/m3

kg




Agregado

Fino 110.9 kg
Agregado Grueso : 74.80 kg
Agua

Efectiva 23.00 Its
Perla de Poliestireno : 196.84 gr
Aditivo : 254.750 gr

Fuente: Elaboracion propia (2019)

4.2.2. Ensayos al concreto fresco

Se realizaron conforme a la norma ASTM C-172. Se tomo la mezcla de
una mezcladora de 210 L., y para evitar la segregacion se tuvo cuidado al
momento del descargue al recipiente. Los ensayos se realizaron dentro de los 5

minutos de haberse tomado la primera muestra.

4.2.2.1. Asentamiento
Se realizé conforme la norma ASTM C-143 y la NTP 339.035. En el gréafico

se observan las mediciones efectuadas:

GRAFICO N°07: Asentamiento del concreto liviano no estructural-CL0O1

Fuente: Elaboracion propia (2019)

El resultado del asentamiento fue de 4 cm.
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4.2.3. Ensayos al concreto endurecido

4.2.3.1. Resistencia a la compresién
Los ensayos de resistencia a la compresion se realizaron de

acuerdo a la norma ASTM C-39 y la NTP 339.034 con la muestra de 8
testigos por cada edad de 7,14 y 28 dias. En los siguientes cuadros se

mostraran los resultados de las roturas.

GRAFICO N°08: Rotura de concreto liviano no estructural

Fuente: Elaboracion propia (2019)

TABLA N°39: Cuadro de resistencia a la compresion CL-01

CONCRETOLIVIANO NO ESTRUCTURAL
EDAD RESISTENCIA F'C
(dias) (Kg/cm2) %

7 145 69%
14 150 71%
28 173 82%

Fuente: Elaboracién propia (2019)
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CAPITULO V: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el capitulo IV obtuvimos los resultados de la investigacion, los cuales

se presentan en cuadros resumenes y se interpretan a continuacion:

5.1. Analisis de las caracteristicas de los materiales

TABLA N°40: Cuadro resumen de las caracteristicas de materiales

CEMENTO

. AGREGADO | AGREGADO PERLADE NEOPLAST
DESCRIPCION FINO GRUESO POLIESTIRENO PACTAIig,T\YO 8500 HP

Peso Especifico (gr/cm3) 2.64 2.74 0.017 2.96 1.1
Porcentaje de Absorcién (%) 0.16 0.78 0 - -

Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1242 1340 11 -

Peso Unitario Compactado (kg/m3) 1377 1482 11 -

Médulo de Fineza 1.73 6.66 6 -

Tamafio Maximo Nominal - 1/2" 1/4" -

Humedad de disefio (%) 0.25 0.91 0 -

Fuente: Elaboracion propia (2019)

La arena utilizada al tener un peso especifico de 2.64 gr/cm3 se encuentra
dentro del rango sugerido por (BENITES ESPINOZA, 2011) quien sustenta que
el peso especifico de las arenas varia entre 2.5y 2.7 gr/cm3.

El mayor porcentaje retenido de la arena se encuentra en el tamiz N°50 el

cual cuenta con una abertura de 0.297 mm.

Las perlas de poliestireno cuentan con un mayor porcentaje retenido en

los tamices 72" y N°04. Por el cual su tamafio maximo nominal es de V4”.

Las perlas de poliestireno al ser un material hermético no absorben agua,

por el cual su % de absorcion es cero.

El aditivo Neoplast 8500 Hp proviene de la empresa Quimica Suiza

Industrial del Peru S.A y su uso goza de confiabilidad en el mercado.
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5.2. Anédlisis de disefio de mezcla de concreto liviano no estructural

5.2.1. Anélisis de disefio de mezclas

TABLA N°41: Cuadro resumen disefio de mezclas “Concreto liviano no

estructural”

CONCRETO LIVIANO NO ESTRUCTURAL
52% Ag. Fino - 48%
Proporcién de los agregados Ag. Grueso y P.Perlas
de poliestireno
DOSIFICACION

Estimacion de agua (Lt/m3) 192.8
Relacién Agua/Cemento 0.55
Factor cemento 8.25
Contenido aire atrapado (%) 2.5

Relacion aditivo/cemento 0.006
Cant. Aditivo-Neoplast 8500 Hp (Kg/m3) 2.103

Fuente: Elaboracion propia (2019)

Del disefio de Concreto Liviano no estructural se tuvo los siguientes resultados:
cantidad de agua de 192.8 L/m3 y contenido de aire real de 2.5%.
Manteniéndose la relaciéon Agua/cemento de 0.55, la proporcién de agregados
52% agregado fino y 48% de agregado grueso con perlas de poliestireno; y una
relacion aditivos/cemento que influye en gran medida en el control de

segregacion.

5.2.2. Andlisis de los ensayos al concreto fresco

TABLA N°42: Cuadro resumen de ensayos al concreto fresco

CONCRETO LIVIANO NO ESTRUCTURAL

IDENTIFICACION VALOR
Asentamiento (cm) 4.32

Fuente: Elaboracion propia (2019)
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5.2.3. Andlisis de los ensayos al concreto endurecido

5.2.3.1. Andlisis de densidad

En la Tabla N°42 se analiz6 la densidad del concreto en estado endurecido a
los 28 dias.

TABLA N°42A: Cuadro resumen de ensayo.

CONCRETO LIVIANO NO ESTRUCTURAL
IDENTIFICACION DENSIDAD
(dias) (Kg/m3)
28 2170.554

Fuente: Elaboracion propia (2019)

En la tabla se muestra que, en el disefio se obtuvo una densidad de
2170.554 para una resistencia de 173 kg/cm3; entonces, se considera un
concreto no estructural pero de alta densidad.

5.2.3.2. Andlisis de resistencia de compresion

TABLA N°43: Cuadro resumen de ensayos de resistencia a la compresion.

CONCRETOLIVIANO NO ESTRUCTURAL
EDAD RESISTENCIA (F'C)
(dias) (Kg/cm?2)

7 145
14 150
28 173

Fuente: Elaboracion propia (2019)

La resistencia a la compresién del concreto CL-01 se mantuvo entre 15y
19 MPa a los 28 dias.
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5.3. Verificacion de Hipotesis

5.3.1. Hipoétesis general

Las propiedades fisicas y mecanicas del concreto, elaborado con perlas
de poliestireno expandido en sustitucion parcial de hasta el 30% del agregado
grueso de las canteras del distrito de Alberto Leveau, provincia y departamento
de San Martin, estan en el rango establecido en la norma para su uso como

concreto liviano no estructural.

TABLA N°44: Cuadro de verificacion de Hipétesis

DESCRIPCION DENSIDAD _ RESISTENCIA A LA COMPRESION i
DENSIDAD RANGO CONDICION | RESISTENCIA RANGO CONDICION
Concreto liviano
no estructural 2170.554 | 1000-1800 | No cumple 173 50.99-173.35 Cumple
(CL-01)

Fuente: Elaboracion propia (2019)

En la Tabla N°44, se verifico que el concreto liviano a base de poliestireno:
Concreto liviano no estructural realizado en la presente investigacion no cumple
con el rango de aceptacion propuesta por el “Portland Cement Association”
descritos en la Tabla N°37 “Categorizacion de los concretos livianos”. Por
consiguiente, en esta investigacion no se confirma la Hipotesis planteada para

la densidad y si para la resistencia a la compresion.
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CAPITULO VI: DISCUSION

Del analisis de los resultados de la presente investigacion y su
comparacion con los resultados alcanzados en otras investigaciones,
donde se uso perlas de poliestireno como material constituyente de las

mezclas de concreto no estructural, se afirma:

1. La resistencia a la compresion que alcanz6 este concreto a los 7 y 28
dias es de 145 y 173 kg/cm?, respectivamente, y se obtuvo utilizando el
52% de agregado fino de modulo de fineza 1.73 y el 30% de perlas de
poliestireno expandido de moédulo de fineza 6, a cuya mezcla se le
afiadié 2.103 L/m?de plastificante, habiéndose utilizado una relacién A/C
de 0.55; sin embargo, (QUESADA VIQUEZ, 2014) a los 7 y 28 dias
alcanzé para el concreto liviano no estructural una resistencia de 12 Mpa
(122.4 Kg/cm?) y 16.1 Mpa ( 164.22 Kg/cm?), respectivamente,
resistencia lograda al utilizar el 45% de perla de poliestireno expandido
con un modulo de fineza de 5.3 y 55% de arena con moédulo de fineza
3.8, no obstante, haber usado 4.96 L/m3 de plastificante y una relacion
A/C de 0.58. La densidad encontrada en la presente investigacion es
2170.554 Kg/m?3, mientras que (QUESADA VIQUEZ, 2014) obtuvo una
densidad de 1580.7 Kg/m3. Entonces, solamente para el investigador
citado la densidad corresponde al rango de 1000 - 1800 Kg/m3; sin
embargo, en ambas investigaciones la resistencia a la compresién
alcanzada entre 5 - 17 Mpa (51 Kg/cm? — 173.4 Kg/cm?), si corresponde
al rango establecido en el cuadro de “Categorizacion de los concretos

livianos” de la Portland Cement Association.

2. Laresistencia a la compresion del concreto estudiado a los 7 y 28 dias es
145 y 173 kg/cm? , respectivamente, alcanzadas utilizando el 52% de
agregado fino de médulo de fineza 1.73 y 30% de perlas de poliestireno
expandido de médulo de fineza 6, afiadiéndola 2.103 L/m? de plastificante,
habiéndose utilizado wuna relacion A/C de 0.55; sin embargo,
(RODRIGUEZ CHICO, 2017) alos 7 y 28 dias alcanz6 para un concreto
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liviano similar alcanzé una resistencia de 20.30 Kg/cm? y 35.84 Kg/cm?
respectivamente, resistencia lograda al utilizar el 7.61 % de perla de
poliestireno expandido modificado con densidad de 154.17 Kg/m? y 92.39
% de arena con modulo de fineza 2.71, y una relacion A/C de 0.47.
Asimismo, la densidad encontrada en la presente investigacion fue de
2170.554 Kg/m3, mientras que (RODRIGUEZ CHICO, 2017), sin utilizar

aditivos en su disefio, obtuvo una densidad de 1232.12 Kg/m3.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

» Se confirma parcialmente la Hipétesis, en el sentido que de las
propiedades fisicas y mecéanicas del concreto, elaborado con perlas de
poliestireno expandido en sustitucion parcial de hasta el 30% del
agregado grueso de las canteras del distrito de Alberto Leveau, provincia
y departamento de San Martin, solamente la resistencia a la compresion
esta en el rango establecido en la norma para su uso como concreto

liviano no estructural, mas no la densidad.

» El Concreto alcanzé una resistencia a la compresion maxima de f'c = 194
kg/cm?y promedio de f'c = 173 kg/cm? a los 28 dias; y, una densidad de
2170.554 kg/m3, por lo que el concreto propuesto no cumple con la

densidad establecida para un concreto liviano no estructural.

» Las propiedades fisicas referidas al estudio son: la granulometria de los
agregados, medicion del asentamiento del concreto fresco y densidad del
concreto endurecido. La propiedad mecanica que se estudié fue la

resistencia a la compresién del concreto endurecido.

» El concreto liviano con perlas de poliestireno posee muy baja retraccion y
no produce grietas durante el fraguado, y se puede aplicar en grandes
superficies sin necesidad de juntas de dilataciébn. Ademas, no necesita de
vibrado, ya que mediante este procedimiento se contribuye con la

segregacion de los elementos constitutivos de la mezcla.
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7.2. RECOMENDACIONES

» Realizar estudios con porcentajes de perlas de poliestireno diferentes,
para alcanzar densidades menores, tratando en lo posible de mantener
valores semejantes de resistencia a la compresion.

» Incluir el uso del aditivo incorporador de aire con el fin de contribuir a la

disminucién de la densidad del concreto y obtener un concreto liviano.

» Durante la elaboracion del concreto, colocar en la mezcladora los
elementos de la masa en el orden siguiente: agregado fino, cemento, agua
y aditivos. Mezclar hasta observar una mezcla homogénea, seguidamente
adicionar el poliestireno expandido y continuar hasta que la mezcla sea

homogénea.

» Proseguir con la investigacion de la influencia del aditivo NEOPLAST 8500
HP en las propiedades fisicas y mecénicas del concreto en los estados

fresco y endurecido, respectivamente.

» Realizar pruebas de aislamiento térmico y acustico en los disefios con
perla de poliestireno para determinar su eficiencia como materiales

aislantes y acusticos.

» Realizar investigaciones sobre la expansion de perlas de poliestireno
expandido y elaboracion de bloques de poliestireno en la regién San
Martin con el objeto de disminuir el costo de produccion del concreto en
estudio.

» Recomendar el uso del concreto liviano no estructural para la elaboracién
de unidades de albafileria y tabiqueria (no estructural), asi como estudiar
su uso en falsas zapatas, cimientos y otros usos como concreto no

reforzado.

» Continuar la investigacion del concreto liviano estructural elaborado con

perlas de poliestireno expandido.
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ANEXOS



ANEXO 01: ENSAYOS RESISTENCIA A LA COMPRESION

Concreto liviano no estructural

GRAFICO N°09: Ensayo de compresion CL-01 a los 7 dias.

DE DISENO PRELIMINAR DE CONCRETO
ASTMC -39

Relacion Agua/Cemento  0.55 CON ADITIVO 7 dias de Curado CL-01
N° Estructura o Fechade | Fechade |Edad |Diam.| Carga | Carga | Area |Res.Obt.| Resist.
Mst. Identificacion Vaciado | Ensayo |(dias)| (cm) [Max.(KN)| Max.(Kg) | (cm2) |(Kg/cm2)|Promedio
1 TESTIGO 06/06/201913/06/2019| 7 |1510| 2566 | 26,164 | 179 146
2 TESTIGO 06/06/201913/06/2019| 7 |15.10| 2535 | 25846 | 179 144
3 TESTIGO 06/06/2019 | 13/06/2019| 7 |15.10| 2586 | 26,374 | 179 147
4 TESTIGO 06/06/201913/06/2019| 7 |1510| 2484 | 25326 | 179 141 145
5 TESTICO 06/06/2019 | 13/06/2019| 7 |15.10| 2543 | 25929 | 179 145
6 TESTIGO 06/06/201913/06/2019| 7 |1510| 252.7 | 25,768 | 179 144
7 TESTIGO 06/06/2019 | 13/06/2019| 7 |15.10| 2515 | 25643 | 179 143
8 TESTIGO 06/06/201913/06/2019| 7 |1510| 255.7 | 26,072 | 179 146
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GRAFICO N°10: Ensayo de compresion CL-01 a los 14 dias.

DE DISENO PRELIMINAR DE CONCRETO
ASTM C - 39

Relacion Agua/Cemento  0.55 CON ADITIVO 14 dias de Curado CL-01
N° Estructurao Fechade | Fechade [Edad|Diam.| Carga | Carga | Area [Res.Obt.| Resist.
Mst. Identificacion Vaciado | Ensayo |[(dias)| (cm) |Max.(KN)| Max.(Kg) | (cm2) |(Kg/lcm2)|Promedio
1 TESTIGO 06/06/2019|20/06/2019| 14 |15.10| 2609 | 26,600 | 179 | 149
2 TESTIGO 06/06/2019|20/06/2019| 14 |15.10| 2584 | 26,353 | 179 | 147
3 TESTIGO 06/06/2019|20/06/2019| 14 |15.10| 264.1 | 26,933 | 179 | 150
4 TESTIGO 06/06/2019|20/06/2019| 14 |15.10| 263.1 | 26,829 | 179 [ 150 150
5 TESTIGO 06/06/2019|20/06/2019| 14 |15.10| 2635 | 26,874 | 179 | 150
6 TESTIGO 06/06/2019|20/06/2019| 14 |15.10| 2659 | 27,119 | 179 | 152
7 TESTIGO 06/06/2019|20/06/2019| 14 |15.10| 269.2 | 27,447 | 179 | 153
8 TESTIGO 06/06/2019|20/06/2019( 14 |15.10( 261.6 | 26,672 | 179 | 149
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GRAFICO N°11: Ensayo de compresion CL-01 a los 28 dias.

ENSAYO DE COMPRESION

DE DISENO PRELIMINAR DE CONCRETO

ASTMC -39

Relacion Agua/Cemento  0.55 CON ADITIVO 14 dias de Curado CL-01
N Estructura o Fechade | Fechade |Edad|Diam.| Carga Carga Area |Res.Obt.| Resist.
Mst. Identificacion Vaciado | Ensayo [(dias)| (cm) |Max.(KN)[ Max.(Kg) [(cm2) |(Kgicm2)|Promedio
1 TESTIGO 06/06/2019 [ 04/07/2019( 28 |15.10 | 338.2 34,484 179 193
2 TESTIGO 06/06/2019 [ 04/07/2019( 28 | 15.10 | 340.2 34,694 179 194
3 TESTIGO 06/06/2019| 04/07/2019| 28 |[15.10| 338.2 34,485 179 193
4 TESTIGO 06/06/2019 [ 04/07/2019( 28 |15.10 | 255.2 26,021 179 145 173
5 TESTIGO 06/06/2019 [ 04/07/2019( 28 |15.10 | 293.7 29,946 179 167
6 TESTIGO 06/06/2019| 04/07/2019| 28 |[15.10( 2714 27,675 179 155
7 TESTIGO 06/06/2019| 04/07/2019| 28 |[15.10| 299.3 30,522 179 171
8 TESTIGO 06/06/2019 [ 04/07/2019( 28 |15.10| 29038 29,656 179 166
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ANEXO 02: PANEL FOTOGRAFICO

FOTO N° 01: CONTENIDO DE HUMEDAD FOTO N° 02: CONTENIDO DE HUMEDAD
AGREGADO FINO. AGREGADO FINO.

FOTO N° 03: PESO UNITARIO COMPACTADO FOTO N* 04: PESO UNITARIO
FrStgyivigning COMPACTADO AGREGADO FINO.
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FOTO N° 05: ANALISIS GRANULOMETRICO
AGREGADO FINO.

FOTO N° 06: ANALISIS GRANULOMETRICO
AGREGADO FINO.

FOTO N° 07: ANALISIS GRANULOMETRICO
AGREGADO GRUESO.

FOTO N° 08: ANALISIS GRANULOMETRICO
AGREGADO GRUESO.
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FOTO N° 09: PESO ESPECIFICO AGREGADO
FINO.

FOTO N° 10: PESO ESPECIFICO
AGREGADO FINO

FOTO N° 11: PESO ESPECIFICO AGREGADO
FINO

FOTO N° 12: PESO ESPECIFICO
AGREGADO GRUESO.
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FOTO N° 13: PESO ESPECIFICO AGREGADO FOTO N° 14: PESO ESPECIFICO
GRUESO. AGREGADO GRUESO.

FOTO N° 15: PESO ESPECIFICO AGREGADO GRUESO.
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FOTO N° 21: RUPTURA DE PROBETA DE
CONCRETO CON SUSTITUCION DEL 30% DE
AGREGADO GRUESO POR PERLAS DE
POLIESTIRENO EXPANDIDO.

FOTO N° 22: MUESTRA DE CONCRETO
CON SUSTITUCION DEL 30% DE
AGREGADO GRUESO POR PERLAS DE
POLIESTIRENO EXPANDIDO.
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ANEXO 03: FICHAS TECNICAS
> FICHA TECNICA DE ADITIVO — NEOPLAST 8500 HP

OO0
O QSlI

una empresa & QUICORP

NEOPLAST 8500 HP®

ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y
SUPERPLASTIFICANTE SIN RETARDO

~

DESCRIPCION

NEOPLAST 8500 HP es un aditivo para concreto especialmente desarrollado para incrementar el tiempo de
trabajabilidad, reductor de agua de alto rango sin retardo y optimizador de cemento en mezclas de concreto,
esta disefiado para ser empleado en climas célidos y frios.

APLICACIONES PRINCIPALES

¢ Concreto autocompactados.

* Concreto de baja relaciones agua/cemento.
* Concreto de alta resistencia.

e Concreto fluido de alto asentamiento.

¢ Concreto reforzado.

BENEFICIOS

* Produce concreto fluidos sin retardo.

* Permite que el concreto o mortero sea transportado a largas distancias.
¢ Reduce mas de 45% del agua de amasado.

* Reduce la segregacion y exudacion en el concreto plastico.

* Reduce las fisuras y permeabilidad en el concreto endurecido.

INFORMACION TECNICA

Densidad : 110 kg/L
Color : Ambar oscuro
Apariencia  : Liquido
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ESPECIFICACIONES /NORMA

EI NEOPLAST 8500 HP cumple con la clasificacion de la norma NTP 334.088 y ASTM C-494, Tipo F. (*).

Quimica Suiza Industrial del Per( S.A. Hoja Técnica / JM
T +51-1 7104000 Anexos: 2421 /1211 1 Version 01-QSI
i . 2l bi Enero 2016

ventasconstruccion@asindustrial.biz
ingenieria.pe@gsindustrial.biz

www.gsindustrial.biz
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una empresa @& QUICORP

NEOPLAST 8500 HP®

ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y
SUPERPLASTIFICANTE SIN RETARDO

INSTRUCCIONES DE USO

~

NEOPLAST 8500 HP se presenta listo para su uso y debe incorporarse a la mezcla cuando ésta se encuentra
humeda dentro del mezclador, ya sea en la planta o en la obra. Agregue NEOPLAST 8500 HP al agua restante
del amasado de la mezcla o directamente. No debe entrar en contacto directo con el cemento seco.

Las variaciones en la pérdida de asentamiento y fraguado estan en funciéon a la cantidad usada del aditivo,
caracteristica del cemento y el disefio de mezcla elegido

DOSIFICACION

El NEOPLAST 8500 HP es recomendado usar a una dosificacién 0.2- 2.0% por peso del cemento. Se
recomienda hacer ensayos previos para establecer la dosis segln los requerimientos establecidos en obra.

PRESENTACION

e Tanques 1100 kg
e Cilindro 180 kg
e Balde 20 kg

PRECAUCIONES / RESTRICCIONES

¢ Se debe proteger el NEOPLAST 8500 HP contra el congelamiento. Nunca agite con aire.

* Los cambios en los tipos de cemento, agregados y temperatura modifican el desempeiio de los aditivos en
la mezcla de concreto, variando resultados en el concreto fresco y endurecido.

* No es compatible con los aditivos base naftalenos.

e Se debe consultar con nuestros Asesores Técnicos cada vez que se tenga dudas respecto al uso del
producto. De esta manera, podra definir la solucién que ofrezca un mejor costo-beneficio a nuestro cliente.
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¢ EL producto debe almacenarse en su envase original, bien cerrado, bajo techo, en un lugar freso y seco.
(*) NEOPLAST 8500 HP clasifica la norma en la dosis de 0.5%.

MANEJO Y ALMACENAMIENTO

NEOPLAST 8500 HP debe almacenarse en su envase original herméticamente cerrado y bajo techo.
Vida util de almacenamiento: 12 meses.

Quimica Suiza Industrial del Per( S.A. Hoja Técnica / JM
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HOJA DE SEGURIDAD- NEOPLAST 8500 HP

SECCION 1- IDENTIFICACION DE PRODUCTO

Nombre comercial : NEOPLAST 8500 HP

Compaiiia : Quimica Suiza Industrial del Perd S.A

Teléfono : 211 -4000 anexo 4065- 4066

Teléfono de Emergencia 1 452-0709 anexo 8123

Direccién : Av. Repuiblica de Panamd 2577 La Victoria

Uso del producto : Aditivo reductor de agua de alto rango y superplastificante sin retardo

SECCION 2 - IDENTIFICACION DE PELIGROS

Resumen de emergencias
Liquido d@mbar, sin serios efectos bajo condiciones de uso normales. Respirar aire fresco. Evitar sobre exposicién.
Si los sintomas persisten consultar a un medico.

Efectos potenciales para la salud/vias de exposicién

Inhalacion @ Sin serios efectos bajo condiciones de uso normales.

Ojos : Contacto directo puede causar ligera irritacion.

Ingestion : Puede causar irritacién gastrointestinal, nauseas y vomitos
Piel : Puede causar ligera irritacion.

SECCION 3 - COMPOSICION DEL PRODUCTO

Descripcién Quimica

Solucién acuosa de poli acrilato - vinil

Componentes peligrosos CAS-N° %

SECCION 4 - MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

Conseguir atencién medica inmediata en cualquier caso de exposicién

Inhalacion : Respirar aire fresco. Monitorear problemas respiratorios. Dar oxigeno de  ser necesario, si se presenta
una tos persistente o tiene problemas en respirar, buscar atencién médica inmediata.
Ojos : Lavar los ojos por 15 min, si persiste el escozor o irritacion buscar atencién médica inmediata.
Piel g Limpiar drea de contacto con jabén y agua si la irritacién persiste conseguir ayuda medica.
Ingestién : Conseguir atencion médica. No inducir al vomito.
Version 01
Setiembre 2015
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HOJA DE SEGURIDAD- NEOPLAST 8500 HP

SECCION 5 — DATOS SOBRE PELIGRO DE EXPLOSION Y FUEGO

Medios de extincion : No se espera que este producto arda bajo condiciones de uso normal.
Productos de combustién : Mondxido de carbono y diéxido de carbono pueden formar humo.
Peligrosos

Equipo de proteccion contra  : Son aceptadas téenicas contra incendios. Usar ropa contra incendios,

Incendios incluyendo equipos para la respiracién.
Condiciones de explosién y : No se espera que este producto se encienda bajo
Fuego condiciones de uso normal.

I SECCION 6 — MEDIDAS CONTRA DERRAMES ACCIDENTALES

Detener derrame, alejarlo del agua. Absorber derrame con arena, tierra u algin otro material adecuado. Transferirlo a adecuados
contenedores para su desecho. Usar equipo adecuado. Evitar contacto con el material.

| SECCION 7 - ALMACENAJE Y MANIPULACION

Manipule el producto con higiene. Lavarse las manos antes de usar el producto. Alejarlo de lugares frios no use en dreas poco
ventiladas. Prevenga inhalaciones de vapor ingestion y contacto con la piel u ojos y ropa. Mantenerlo cerrado cuando no sea usado.
Las precauciones también aplican a contenedores vacios. Almacenar en contenedores sellados y en lugares ventilados y secos.

| SECCION 8 — CONTROL DE EXPOSICION / PROTECCION PERSONAL

Respiratoria : No requerida bajo condiciones de uso normal. Usar equipo de respiracién  adecuado cuando
la ventilacion no es suficiente o si es necesario.

Proteccion de las manos : Usar guantes de goma e indumentaria protectora para reducir exposicién.
Proteccién para los ojos : Usar adecuados protectores para los ojos. Use gafas protectoras y /o protectores para el rostro

para prevenir contacto visual. No use lente de contacto. No tocarse los ojos si hace
contacto con el producto.

Proteccién para la piel : Prevenir el contacto con los zapatos y la ropa. Usar delantal de gomay  protectores para
los zapatos.
Medidas de orden técnico : No requeridas bajo condiciones de uso normal.
Version 01
Setiembre 2015
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HOJA DE SEGURIDAD- NEOPLAST 8500 HP

SECCION 9 - PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Forma . Liquido

Color : Ambar

Punto de Congelamiento : No determinado
Punto de ebullicién : No determinado
Solubilidad en agua : Soluble
Densidad (g/mL) : 1.086-1.116
pH : 5.13-6.13

SECCION 10 — REACTIVIDAD / ESTABILIDAD

Evitar sustancias : Acidos y bases fuertes
Estabilidad : Estable.
Polimerizacién peligrosa : No ocurrird.

| SECCION 11 — INFORMACION TOXICIDAD/COMPONENTES PELIGROSOS

No existen datos disponibles.

| SECCION 12 — INFORMACION ECOLOGICA

Ningiin dato disponible

| SECCION 13 — CONSIDERACIONES SOBRE SU ELIMINACION

Desechar en cumplimiento con los reglamentos del estado y locales.

SECCION 14 — TRANSPORTACION/DATOS DE EMBARQUE

TGD / DOT Descripcién de embarque:
MERCADERIA NO PELIGROSA

| SECCION 15 — INFORMACION LEGAL REGULATORIA

Etiquetado segin 88/379/EEC
Segtin directivas CE y la legislacién nacional correspondiente, el producto no requiere etiqueta.

| SECCION 16 — INFORMACION NFPA 704

Version 01
Setiembre 2015
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SALUD 1

0
REACTIVIDAD 0
EPP 0

Informacion Adicional

0 = minimo

1 = ligero

2 = moderado
3 = serio

4 = severo

Solo para uso industrial. Manténgase alcjado de los nifios. Las informaciones de precaucion son ofrecidas tnicamente para la

consideracién del usuario. Sujeta a su propia investigacion de acuerdo a las regulaciones aplicables, incluyendo el uso de seguro de

este producto bajo condiciones previsibles.

Central de emergencias de los bomberos

116 6 2220222

La informaci6n contenida esta basada en datos considerados exactos. Pero no se expresa garantia que implique la consideracion de exactitud de estos datos o el
resultado obtenido por su uso. El vendedor no asume responsabilidades por dafios al comprador o terceras personas causadas por el material. Si los
procedimientos razonables de seguridad no son adheridos como se estipula en la hoja de datos adicional. el vendedor no asume responsabilidad por daios al
comprador o terceras personas causadas por uso inadecuado del material incluso si los procedimientos de seguridad son seguidos, ademds, el comprador asume

el riesgo del uso del material.
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