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RESUMEN

En esta investigacion de tipo cuasi experimental, el objetivo fue determinar
las principales caracteristicas fisicas y mecanicas del concreto liviano no
estructural, al sustituir porcentajes del agregado grueso por perlas de poliestireno
expandido de tamafio méaximo de @=1/8", buscandose cumplir con las
densidades y resistencia a la compresion establecidas por la “Portland Cement
Association”. Se utilizé agregados fino y grueso de médulo de fineza de 1,95 y

6,75, respectivamente, y perlas de poliestireno expandido de tamafio maximo
nominal @ ¥4” en sustitucién del 60%, 80% y 100% de volumen de agregado

grueso, aditivo superplastificante (Neoplast 8500 HP), cemento portland, y agua,
pero manteniendo la relacion a/c del disefio de 0,55 y la proporcién de 52% de

agregado fino.

A los 28 dias, las densidades y resistencias del concreto alcanzadas al
sustituir el 60%, 80% y 100% de agregado grueso por perlas de poliestireno
expandido fueron: 1,478.685 kg/m3 y fc = 128 kg/cm2, 1 458.046 kg/m3 y fc =
115 kg/cm2, y 1,298.402 kg/m3 y f'c = 99 kg/cm2 ,respectivamente, con lo cual
gueda probado que el concreto obtenido se encuentra en el rango de resistencia
a la compresion, para concreto liviano no estructural , propuesta por la Portland

Cement Association.
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Palabras clave: Concreto liviano no estructural, perlas de poliestireno.

ABSTRACT

In this quasi-experimental investigation, the objective was to determine the
main physical and mechanical characteristics of non-structural lightweight
concrete, by replacing percentages of the coarse aggregate with expanded
polystyrene beads of maximum size @ = 1/8”, seeking to comply with the densities
and resistance to the compression established by the Portland Cement
Association. Fine and coarse aggregates of fineness modulus of 1.95 and 6.75,
respectively, and expanded polystyrene beads of nominal maximum size @ %
"were used to replace 60%, 80% and 100% of volume of coarse aggregate,
superplasticizer additive (Neoplast 8500 HP), Portland cement, and water, but

maintaining the design a/c ratio of 0.55 and the proportion of 52% fine aggregate.

At 28 days, the concrete densities and resistances achieved by replacing
60%, 80% and 100% of coarse aggregate with expanded polystyrene beads
were: 1,478,685 kg / m3 and f'c = 128 kg / cm2, 1,458,046 kg / m3y f'c =115 kg
/ cm2, and 1,298,402 kg / m3 and f'c = 99 kg / cm2, respectively, thus, it is proven
that the concrete obtained is in the compression resistance range, for lightweight

non-structural concrete, proposed by the Portland Cement Association.

Key words: Lightweight non-structural concrete, polystyrene beads.
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CAPITULO I; INTRODUCCION

La presente investigacion titulada “Concreto liviano no estructural, sustituyendo
el agregado grueso por perlas de poliestireno expandido, departamento de San
Martin - 2019”, trata del estudio de las caracteristicas fisicas del material pétreo,
perlas de poliestireno expandido y de las propiedades fisicas y mecanicas mas
importantes del concreto liviano tanto en estado fresco como endurecido,
elaborado con agregados fino y grueso y utilizando aditivos incorporador de aire

y superplastificante.

La industria de la construccion insume enormes cantidades de agregados
pétreos para la fabricacién del concreto, material de uso universal e insustituible
en las obras de infraestructura; a la vez, la industria de los materiales y la
petroquimica generan sub productos que van contaminando el planeta,
generando dafios ecolégicos que viene atentando no solo contra la
biodiversidad, sino la misma humanidad. Ante esta realidad, el uso del concreto
liviano o de baja densidad se constituye en una alternativa frente al impacto
ambiental que el mundo afronta, ante la explotacion desmedida y aun necesaria
de los agregados pétreos y la generacion de los subproductos como la espuma
de poliestireno de la industria del petroleo.

Los blogues de concreto convencional son utilizados en todo el pais, sin
considerar que en investigaciones efectuadas en universidades peruanas se
esta alcanzando unidades de ladrillo alivianado, con valores de resistencia
proximos a los de un concreto para uso estructural, al sustituir parcial o

totalmente el agregado grueso por perlas de poliestireno expandido.
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En la ciudad de Tarapoto la migracién rural y de otras localidades hacia la ciudad
es notable, incrementando la demanda de vivienda y demas infraestructura
urbana. Los gobiernos locales estdn ampliando y mejorando la infraestructura
urbana, la poblacién estad construyendo nuevas viviendas y en otros casos,
cambiando por bloques de ladrillo, el tapial y adobe de las viejas construcciones
y mejorando y ampliando las existentes de ladrillo de arcilla cocida. Para la
construccion de viviendas en Tarapoto y de mas provincias de san Martin
proceden de Rioja, lo cual no solamente encarece las obras, sino la elaboracion
de éste influye en la naturaleza causando un impacto ambiental por la utilizacion
de extensas areas de tierras de cultivo en la zona de extraccion de la tierra
arcillosa, causando estragos en la morfologia y el area cultivable; asi como, el
cambio en el cauce de los rios al extraerse el agregado grueso para la

elaboracion de concreto ( Irigoin, 2015).

Las perlitas de poliestireno expandido como parte del concreto, no es dafino
para el medio ambiente, mas bien aliviana su peso y también genera aislamiento
térmico, acustico, y resistencia al fuego; caracteristicas, que también justifican la

utilizacion de bloque de concreto liviano.

Esta realidad problematica nos indujo a formular el problema general de la
siguiente manera: ¢ CoOmo se ven afectadas las propiedades fisicas y mecanicas
del concreto al ser sustituido de la mezcla el agregado grueso, por perlas de
poliestireno expandido de tamafio de @=1/8"?

Los problemas especificos que contribuyeron a esclarecer el problema general

fueron los siguientes:

1. ¢ Cuales son los valores de las propiedades fisicas y mecanicas de los
disefios de mezcla del concreto convencional obtenido con el agregado fino
de las canteras del rio Cumbaza, distrito de Morales, departamento de San
Martin y el agregado grueso de las canteras del ambito del distrito de

Buenos Aires, provincia de Picota, departamento de San Martin?

20



2. ¢ Cudles son los valores de las propiedades fisicas y mecanicas resultantes
en laboratorio de los disefios de mezcla del concreto obtenido con el
agregado fino de las canteras del rio Cumbaza, distrito de Morales,
departamento de San Martin; sustituyendo por perlas de poliestireno
expandido de tamafio maximo @=1/8", el 60% del agregado grueso de las
canteras del dmbito del distrito de Buenos Aires, provincia de Picota,

departamento de San Martin?

3. ¢(,Cudles son los valores de las propiedades fisicas y mecanicas,
resultantes en laboratorio de los disefios de mezcla del concreto obtenido
con el agregado fino de las canteras del rio Cumbaza, distrito de Morales,
departamento de San Martin; sustituyendo por perlas de poliestireno
expandido de tamafio maximo @=1/8", el 80% del agregado grueso
correspondiente a los diametros de @J=1/2" hasta @=1/4" de las canteras
del ambito del distrito de Buenos Aires, provincia de Picota, departamento

de San Martin?

4. ;Cuéles son los valores de las propiedades fisicas y mecanicas,
resultantes en laboratorio de los disefios de mezcla del concreto obtenido
con el agregado fino de las canteras del rio Cumbaza, distrito de Morales,
departamento de San Martin; sustituyendo por perlas de poliestireno
expandido de tamafio maximo @=1/8", el 100% del agregado grueso
correspondiente a los diametros de @=1/2" hasta @=1/4" de las canteras
del ambito del distrito de Buenos Aires, provincia de Picota, departamento

de San Martin?
El objetivo general que contribuy6 a dar respuesta al problema fue:
Determinar cuales son las caracteristicas fisicas y mecanicas del concreto liviano
no estructural al ser sustituido de la mezcla diversos porcentajes de agregado

grueso, por perlas de poliestireno expandido de tamafio maximo nominal de
?=1/8".
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Los objetivos especificos que contribuyeron con la respuesta a la problematica

son.

1. Determinar las propiedades fisicas en estado fresco, del concreto liviano
no estructural al ser sustituido el 60%, 80% y 100% del volumen de
agregado grueso por perlas de poliestireno expandido de tamafio maximo
nominal @=1/8".

2. Determinar las propiedades fisicas y mecanicas en estado endurecido, del
concreto liviano no estructural al ser sustituido el 60%, 80% y 100% del
volumen de agregado grueso por perlas de poliestireno expandido de

tamafo maximo nominal @=1/8".

3. Establecer un analisis comparativo de las propiedades mecénicas en
estado endurecido, del concreto liviano no estructural al ser sustituido el
60%, 80% y 100% del volumen de agregado grueso por perlas de

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

4. Establecer un analisis comparativo, para determinar si los resultados estan
en el rango de clasificacion segun la Portland Cement Association.

La Hipotesis que, orientd en la investigacion fue: “Las propiedades fisico —
mecanicas del concreto liviano no estructural sustituyendo diversos porcentajes
del agregado grueso por perlas de poliestireno expandido de tamafio maximo
nominal de @=1/8" cumplen con la densidad y resistencia a la compresion
establecidas por el “Portland Cement Association” para uso en la elaboracion de

Concreto liviano no estructural’.

Las propiedades fisicas estudiadas de los agregados fueron: peso unitario
suelto, peso unitario compactado, peso especifico, absorcién, granulometria,
moédulo de finura, superficie especifica, material que pasa la malla N° 200;
asimismo, se estudio las caracteristicas quimicas siguientes: pH, cloruros con

lon Cl, sulfatos con lon SO4, sales solubles totales, impurezas organicas totales.

22



Sustituyendo parcialmente estos agregados por perlitas de poliestireno
expandido, se diseflaron mezclas con relaciones A/C de 0.70, 0.60, 0.50,
alcanzandose concretos livianos, entre otros aspectos, de resistencias a la

compresion, flexion, satisfactorios.

Los resultados obtenidos de ensayos de laboratorio se han efectuado de acuerdo
a las Normas Técnicas Peruanas N.T.P. y A.S.T.M. Se utilizé la estadistica
descriptiva e inferencial; correspondiendo el disefio de la investigacion a un pre

experimento, sin menoscabar que gran parte es del tipo descriptiva y aplicativa.

El Informe Final de Tesis ha sido estructurado en siete (7) capitulos: Capitulo I:
Introduccién; Capitulo 1l: Marco Tedrico Referencial, que incluye Antecedentes
del Estudio, Bases Teoricas y Definicion de Términos Basicos; Hipotesis,
Variables, Operacionalizacion de Variables; Capitulo Ill: Materiales y Métodos,
Metodologia de la investigacion, Técnicas, Instrumentos y Procedimiento de
Recoleccion de datos; variables y operacionalizacion de variables y prueba de la
Hipotesis;  Capitulo 1V: Resultados; Capitulo V: Discusion; Capitulo VI:
Conclusiones y Recomendaciones y Capitulo VII: Bibliografia.

CAPITULO II: MARCO TEORICO
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2.1. Antecedentes del estudio

Quezada (2010), en su tesis titulada “Estudio técnico y econdémico para la
elaboracion de bloques de hormigon liviano en base a poliestireno expandido”
trabajé con una muestra a base de poliestireno a la edad de 28 dias y logr6 una
resistencia promedio de 47.63kg/cm2; asi mismo, se logré un blogue con un peso
25.7% menor al de un bloque tradicional con absorcion de agua de 152,3 kg/m3

y una humedad no mayor al 2,2% cumpliendo la nhormatividad de Chile.

Valdez Guzman (2010), en su tesis titulado “Hormigones Livianos” trabajé con
una muestra de concreto liviano, alcanzandose resistencias a la compresion a
los 7 dias de 4.5Mpa, a los 14 dias de 5.7Mpa y a los 28 dias de 6.6 Mpa;
asimismo, concluyé que los bloques de concreto liviano presentan propiedades

acusticas, térmicas y de gran resistencia al fuego.

Segun Contreras (2016), en su trabajo de tesis “Disefio de mezcla de concreto a
base de perlas de poliestireno expandido como agregado para la elaboracion de
bloques destinados a mamposteria de concreto aligerado”, analiz6 resultados de
propiedades fisicas y mecanicas a los 28 dias, a partir de la elaboracion de 8
probetas de un concreto patron y 24 bloques de concreto experimental
sustituyendo porcentajes de agregado grueso por perlas de poliestireno,
encontrando disminucion en el peso , bajos costos de produccidon y mayor
resistencia a la compresion en los bloques experimentales en los que se
sustituy6 un 75% y 15% de agregado por perlas de poliestireno, sefialando que

los otros porcentajes de sustitucion no mostraron su eficiencia.

Segun Manrique (2016), en su proyecto de tesis titulado “Disefio de una mezcla
de concreto experimental sustituyendo el agregado grueso por perlas de
poliestireno de @=3/4", y un asentamiento de 3”, para lograr una resistencia a la
compresion f'c=210kg/cm2”. Se obtuvieron los siguientes resultados: Muestras
patrén cuyo disefio fc= 210kg/cm2, a los 14 dias los ensayos a compresion
arrojaron valores en promedio 208 kg/cm2 siendo el peso unitario del concreto
de 2114 kg/cm2, 2020kg/cm2 y 2115kg/cm2, respectivamente; sin embargo, en

las muestras con reemplazo del 50%, no obstante haberse disefiado la mezcla
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para 210kg/cm2, se alcanzé valores de 26 kg/cm2 y para una sustitucién de
100% de agregado grueso se obtuvo resultados de 46 kg/cm2); a partir estos
datos, el investigador concluye que, no cumple de ninguna manera con los
criterios de aceptacion para su uso en miembros estructurales, indicando que
podria tener un uso en mamposteria en variedades de tipos de bloques de

concreto liviano.

Segun Tuanama (2019), en su trabajo de investigacion “Concreto liviano no
estructural, sustituyendo parcialmente el agregado grueso por perlas de
poliestireno expandido, departamento de San Martin, provincia de San Martin,
Tarapoto 2019”, concluye que, sustituyendo un 30% del agregado grueso por
perlas de poliestireno, logrdé alcanzar una resistencia a la compresion de 173

kg/cm? en promedio.

2.2. Bases Tedricas

2.2.1. El Concreto

Es una mezcla de cemento Portland, agregados (fino y grueso), aire y agua en
proporciones adecuadas para obtener ciertas propiedades fisicas y mecanicas
prefijadas; y algunas veces se afiaden sustancias llamados aditivos que mejoran

o modifican las propiedades del concreto (Abanto Castillo, pag. 11)

Para Rios (2011), el concreto es un producto artificial constituido por la mezcla
basicamente de dos componentes: agregados y pasta. La pasta, es el
componente resultante de la combinaciéon quimica del material cementante
(cemento portland y agua) que une los agregados pétreos (arena: agregado fino
y piedra chancada: agregado grueso), los cuales conforman el cuerpo del
material, creando una masa que al endurecer forman una roca artificial. La pasta
constituye la fase continua del concreto y los agregados la fase discontinua, pues
eéstos no se encuentran unidos y en contacto sino, se hallan separados por

espesores diferentes de pasta endurecida.
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El concreto es un material artificial pseudosélido elasto-viscoplastico, donde
coexisten la fase sélida (aridos y cemento), la liquida (agua) y la gaseosa (aire
ocluido) haciendo con ello referencia a su compleja reologia (rama de la
mecanica que estudia la evolucion de deformaciones de un material, producidas
por causas tensionales, a lo largo del tiempo) (Jiménez, Garcia & Moréan, 2000,

pag. 89).

En la Norma E.060 Concreto Armado se define al concreto como mezcla de
cemento portland o cualquier otro cemento hidraulico, agregado fino, agregado

grueso y agua, con o sin aditivos.

En la actualidad, el concreto es uno de los materiales de construccion mas
importantes y su uso es casi irremplazable en las grandes construcciones de
infraestructura: complejos industriales, vias de comunicacion y edificaciones en

todo el mundo.

Segun, Gonzalez (2002), la calidad del concreto depende de la calidad de la
pasta y del agregado y de la union entre los dos. En un concreto adecuadamente
elaborado, no solamente cada una de todas las particulas de agregado es

completamente cubierta por la pasta, sino también todos los espacios entre tales

particulas.

2.2.2. Componentes y complementos del concreto

2.2.2.1. Cemento Portland

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
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1% en peso del total siempre que su inclusion no afecte las propiedades del
cemento resultante. Todos los productos adicionados se pulverizan
conjuntamente con el clinker. El cemento por adicibn de una cantidad
conveniente de agua forma una pasta aglomerante capaz de endurecer, tanto

bajo el agua como en el aire (Norma Técnica E.060: Concreto Armado — 2009).

Segun refiere Ari (2002), “En 1929 como consecuencia de una serie de
investigaciones experimentales, el quimico R. H. Bogue establece las formulas
gue permiten el célculo de los componentes del cemento en base a conocer el
porcentaje de Oxidos que contiene, habiendo sido asumidas como norma por
ASTM C -150, permitiendo una aproximacion practica al comportamiento
potencial de cualquier cemento Portland normal no mezclado” (Ari, 2002).

En el mercado peruano, existen los siguientes tipos:

Tipo I Conocido como cemento portland ordinario y es el de mayor
comercializacion en el mercado. Se usa, donde no se requieren propiedades

especiales.

Tipo II: De moderada resistencia a los sulfatos y moderado calor de hidratacion.

Se emplea en estructuras con ambientes agresivos y/o en vaciados masivos.

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

de las estructuras.

Tipo IV: De bajo calor de hidratacién. Generalmente, se lo usa para concretos
masivos.
Tipo V: Alta resistencia a los sulfatos. Su uso es obligado para ambientes muy
agresivos.

TABLA N°01: Cementos Peruanos

Marca Tipo Peso Superficie
especifico especifica(cm?/gr)
Sol I 3.11 3500
Atlas IP 2.97 5000
Andino I 3.12 3300
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Andino I 3.17 3 300
Andino Y 3.15 3 300
Pacasmayo I 3.11 3100
Yura IP 3.06 3 600
Yura IPM 3.09 3500
Rumi IPM 3 800

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

TABLA N°02: Principales componentes del cemento Portland

Nombre del Composicién Abreviatura
componente
Silicato de tricalcico 3Ca0.SiOz CsS
Silicato de bicélcico 2Ca0.SiO2 C2S
Aluminato tricélcico 3Ca0.Al203 CsA
Ferroaluminato tetra | 4 CaO.Al203.Fe20s3 C4AF

calcico
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

gue se requiere para la hidratacion del cemento; el resto del agua solo sirve para
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aumentar la fluidez de la pasta para que cumpla la funcién 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 y cuando se fragua
el concreto va a crear porosidad, lo que reduce la resistencia, razén 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 preparaciéon 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, se defines 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 modulo 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.

(RIVVA LOPEZ, 2013), 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 modulo de elasticidad.
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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.

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 previa.

2.2.3 Fases de la produccién del concreto

2.2.3.1. Dosificacién

La dosificacion implica establecer las proporciones apropiadas de los materiales
que componen el concreto a fin de obtener la resistencia y durabilidad
requeridas, o0 bien, para obtener un acabado o adherencia correctos.

Generalmente expresado en gramos por metro cubico (g/m3) (Wikipedia, 2018).

2.2.3.2 Mezclado del concreto

La operacion de mezclado consiste basicamente en la rotacion o batido, con el
propasito 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 funcion de la cantidad de mezcla
a preparar y del numero de revoluciones de la mezcladora. Se mide a partir del
instante en que todos los ingredientes estan en la maquina. Una especificacion

usual es la de un minuto por 0.75m3 adicionales. Sin embargo, el codigo ACI
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requiere de un tiempo minimo de un minuto y medio (ACI-5.8.3) (HARMSEN,
2005).

2.2.3.3 Transporte y colocacion del concreto

Hay muchos métodos para transportar el concreto de la mezcladora a la obra.
La eleccion dependerd, desde luego, de consideraciones econdmicas y de la

calidad del concreto a transportar.

Hay muchas posibilidades, desde carretillas, cubetas, saltadoras vy
transportadores de banda, hasta camiones especiales y de bombeo. Lo

importante es que la mezcla mantenga su cohesividad y no se segregue.

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
esfuerzo. Este proceso también 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

El curado es el 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.

2.2.4. 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. este tipo de concreto se conoce concreto

de agregado ligero.
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2. Al introducir grandes vacios dentro del concreto o masa de mortero, estos
vacios se deben distinguir de los huecos extremadamente finos producidos
por arrastre de aire. A este tipo de concreto se le llama concreto aireado,

concreto celular, concreto espumoso o 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.
(Quezada Viquez (2014) realizé 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 | Densidad(kg/m®) | Resistencia a | Descripcion
(meta) la 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.
e EI 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:
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e 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.

e Concreto de moderada resistencia, es aquel con densidad menor que la
del concreto ligero para uso estructural, generalmente se emplea para
brindar aislamiento térmico. Debera alcanzar una resistencia a la

compresion entre 7'y 17 Mpa.

e 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 concreto ligero, segun el
agregado que se utilice en su fabricacion:

e Concreto aireado en autoclave o concreto celular: este concreto se
produce especialmente para proveer aislamiento térmico (pues la matriz
porosa sera 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 comunmente 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,
esta 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)

e 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
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especiales poseen una elevada porosidad que es la responsable de su baja
densidad. Entre estos agregados estan los tipos expandidos que son de
caracter natural que al ser sometidos a un proceso térmico adquieren su
caracter poroso (por ejemplo, la arcilla expandida). Por otro lado, estan los
agregados de origen artificial, la mayoria de ellos son de origen polimérico.
Poseen un coeficiente de conductividad térmica muy bajo, oponen buena

resistencia al paso del calor debido a su microestructura.

2.2.4.1. Métodos de obtencion del concreto ligero

Existen varios tipos e inclusive algunos resultan de la combinacion entre ellos;
por, lo que esta multiplicidad de tipos dificulta la clasificacion de los concretos
livianos en categorias y divisiones netamente diferenciadas en base a los
distintos métodos de elaboracién. Existen tres procedimientos amplios que, en
forma individual o simultanea, conducen a la elaboracién de los distintos tipos de

concretos livianos:

e Concreto celular: Se le conoce como: concreto aireado, espumoso 0
gasificado. Se obtiene al incorporar aire o gas en el seno de la masa del

concreto fresco y su mantenimiento hasta que aquél se endurezca.

e Concreto con agregados livianos: Utilizacion de agregados livianos de
baja densidad relativa aparente, que puede ser de origen natural, volcanico
(piedra pomez, escoria celular, arcillas expandidas, bentonita) o artificiales
(perlita, vesiculita), agregados plasticos (perlitas de poliestireno expandido)
en reemplazo de agregado normal. El concreto resultante se conoce
generalmente adicionandole al término concreto el nombre del agregado

ligero empleado, y estos son:

e Piedra Pdmez: Material de origen volcanico, de estructura celular
esponjosa obtenida naturalmente por distension de la materia bajo la accion
de una fuerte presion de gas en su interior y un enfriamiento rapido. Su

peso especifico aparente, en estado seco, varia entre 500 y 700 kg/m
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Grafico N° 01 Piedra Pémez
Fuente: http://static.imujer.com/

e Escorias volcanicas: Material de origen volcanico de células mas grandes,
menos numerosas y mas irregulares que la piedra pémez. Su peso

especifico aparente para material suelto y seco varia entre 700 y 1500 kg/m

Grafico N° 02: Escoria volcanica.
Fuente: http://static.imujer.com/

Agregados livianos artificiales: Se generan mediante un proceso de

industrializacion

e Vermiculita: Mineral de aspecto micéaceo, por su composicién quimica,
puede ser un alimino — silicato de hierro y de magnesio. Por calentamiento
a temperaturas que varia entre 700 y 1300° C alcanza una expansion de
30 a 35 veces su volumen inicial. El material triturado a la dimension
conveniente es sometido a un calentamiento brusco, y simultaneamente a

un batido activo para regular la accion calorifica en toda la masa.
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El proceso de expansion, (denominado exfoliacion), se debe a la liberacion
de vapor de agua, y varia segun el origen y la constitucion mineral que
posea; exfoliada se presenta, generalmente, desde polvo fino hasta granos
de 30 mm; el peso especifico aparente del material seco es de 100 a 200
kg/m3.

Los concretos livianos a base de vermiculita pueden alcanzar pesos especificos

aparentes variables entre 350 y 1200 kg/m3.

Gréfico N° 03 Vermiculita.
Fuente: http://www.lahuertinadetoni.es/

Arcilla y pizarras expandidas: Cuando son calentadas rapidamente y a una
temperatura adecuada, tiene la propiedad de dilatarse o hincharse, dando lugar

a un producto poroso de estructura celular.

La materia prima proveniente de la cantera, previa trituracion, molido y
convenientemente mezclado, se introduce en hornos a temperatura entre los
1100 a 1400° C en la zona mas caliente. ElI material arcilloso, en principio de
fusion, se vuelve plastico, formandose una superficie de proteccién sobre las
particulas; pero, mientras tanto, en el interior de la mezcla se produce un
desprendimiento de gases provenientes del agua de combinacion vy
principalmente de las materias combustibles y de los carbonatos que contienen

las materias primas, 0 que pueden serle especialmente afladidas a tal efecto.
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Este desprendimiento gaseoso da lugar a la formacion de pequefias celdas que

le proporcionan al material su configuracion alveolar caracteristica.

En la elaboracion de concretos livianos a base de arcillas y pizarras expandidas
la dosificacion correspondiente dependera del peso especifico que se desee
obtener.

Grafico N° 04 Arcilla expandidas
Fuente: http://articulo.mercadolibre.com.mx/

Poliestireno expandido: La fabricacion del material se realiza partiendo de
compuestos de poliestireno en forma de perlitas que contienen un agente
expansor habitualmente pentano. Después de una pre-expansion, las perlitas se
mantienen en silos de reposo y posteriormente son conducidas hacia maquinas
de moldeo, dentro de las cuales se aplica energia térmica para que el agente
expansor que contienen las perlitas se caliente y éstas 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, posee una densidad aparente entre
10 kg/im 3y 30 kg/m 3.

El poliestireno al ser uno de los mejores aislantes térmicos, se usa ampliamente
en la construccion de edificios ahorradores de energia. Un edificio aislado
adecuadamente con espuma de poliestireno puede reducir la energia utilizada
para climatizarlo hasta un 40%.

En el concreto liviano, se utilizan perlas de poliestireno expandido, que pueden

reemplazar totalmente el agregado grueso, y parcialmente el agregado fino,

37


http://articulo.mercadolibre.com.mx/

porque no absorben agua, no tienen impurezas, no reaccionan con el cemento y

ademas tiene buena adherencia.

Grafico N° 05: Perlas de poliestireno expandido
Fuente: http://articulo.mercadolibre.com.mx/

2.2.5. Concreto ligero a base de poliestireno expandido

Se obtiene mezclando cemento, arena, agua y perlitas de poliestireno. Este tipo
de concreto se diferencia de otros concretos livianos por las propiedades Unicas

gue le aportan las particulas de poliestireno.

2.2.5.1. Antecedentes Historicos

El poliestireno expandido, fue dado a conocer el 28 de febrero de 1950 por la
compafia alemana BASF siendo sus inventores el Dr. Fritz Stastny y Karl
Buchholz, investigadores de los laboratorios de la empresa en Ludwigshafen.
Mas adelante se desarrollarian diversos métodos para la obtencién de perlas y
su transformacién en productos (Espeso y Pérez, 2002).

2.2.5.2. Perlas de poliestireno para elaboracion de concreto

estructural y no estructural

La diferencia entre el uso estructural y no estructural se limita especificamente
en la resistencia a la comprension que tenga el agregado liviano, ya que la
resistencia del agregado determina en forma parcial la resistencia de la mezcla

final, la guia: ACI 213R14 menciona que para un uso estructural la resistencia a
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compresion del agregado liviano no deberia bajar de 35 MPa, de lo cual se podria
deducir que la resistencia a la compresion de agregados livianos que constituyen
concretos de uso no estructural es menor a 35 MPa.

2.2.5.3. Propiedades y caracteristicas.

Paulino Fierro y Espino Almeida (2017), en su tesis citan las siguientes
propiedades mas resaltantes que brinda el concreto liviano elaborado con
perlitas de poliestireno expandido: Baja densidad, excelente aislamiento térmico,

menor absorcién de humedad, baja resistencia mecanica.

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

Densidad Resistencia a la compresion
(kg/m3) (kg/cm?2)
200 8
250 10
300 15
350 19

Fuente: (PAULINO FIERRO & ESPINO ALMEYDA, 2017)

2.2.5.4 Dosificacion de la mezcla

TABLA N° 05: Disefios de mezcla para concretos con poliestireno

Disefios de mezcla definitivos con agregado seco
Dosificaciones Espuma de Concreto Concreto
concreto liviano no estructural de
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 45 7 4.5

Aire (%)

Cemento (kg) 9.45 14.35 14.35

Arena (Kg) 5.93 21.92 27.26
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Piedra (kg) - - 17.27

Poliestireno 0.10 0.10 -
expandido (kg)
Agua (kg) 4.92 9.75 11.42
Sikament 114 172.2 172.2
HE200 (ml)
Sikalightcrete 43.70 0.00 7.96
(ml) 43,70 0,00

7,96

Fuente: (QUESADA VIQUEZ, 2014)

Para la dosificacién de la mezcla para la elaboracion de la espuma de concreto,
concreto liviano no estructural y concreto estructural de baja densidad
elaborados con perlas de poliestireno; se tuvo como referencia al disefio

siguiente:

2.2.5.5 Ventajas del concreto ligero

El concreto ligero, en comparacion con el concreto tradicional, presenta varios

beneficios que se pueden agrupar en tres perspectivas:

Ingenieria: Reduccién de la carga muerta: La masa por unidad de
fuerza es menor en concreto ligeros. Esto ofrece ventajas significativas en la
reduccion del peso propio de las estructuras de concreto tales como edificios de

gran altura

Sismo/Reaccién Terremoto: El concreto ligero es mejor en la
absorcion de ondas de choques en comparacion con el concreto ordinario. El

concreto ligero puede absorber facilmente el impacto de cargas sin dafarse.

Aislamiento: Bazant, Z.P & Kaplan, M.F (1996), con base en las
pruebas realizada por Abrams en 1979, observo que la difusividad térmica del
concreto ligero es menor que la del concreto ordinario. A continuacion, se
entregan valores para elementos de hormigon liviano en base a experimentos

realizados en Espana.

TABLA N° 06: Tabla de conductividad térmica v/s densidad aparente
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DENSIDAD CONI?UCIVIDAD
MATERIAL APARENTE TERMICA
kgim3 w/m °C
Hormigéon Armado Normal
2400 14
Hormigdn Con Aridos Ligeros
600 0.15
Hormigon Con Aridos Ligeros
1000 0.28
Hormigon Con Aridos Ligeros
1400 0.47
Hormigdn Con Aridos Siliceos
600 0.29
Hormigon Celular Con Aridos Siliceos
1000 0.58
Hormigon Celular Con Aridos Siliceos
1400 0.94

Fuente: Estudio técnico y econémico para la elaboracién de bloques de

hormigén liviano en base a poliestireno expandido, pag. 24.

Los valores con una menor conductividad térmica, que permiten una mejor
aislacion, corresponden a un hormigon de menor densidad y que estd compuesto

por un arido mas liviano que el normal.

Absorcion de sonido: John (1997), sugiri6 que la transmision de ruido es
inversamente relacionada con la interfaz de aire del concreto. Ademas, el
concreto ligero es enérgico - absorbente en la naturaleza, por lo que el sonido

sera absorbido por el material.

La flexibilidad y facilidad: Jhon (1997), encontré que el concreto ligero puede ser
modificado sin dificultad, es decir con herramientas comunes puede ser
utilizadas para la alteracion sin perforacion previa.

El concreto ligero también ofrece una serie de opciones en la fundicion in situ,
asi como de su elaboracion en una fabrica, ya que es ligero y se puede manejar

facilmente.
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Ambiental: EIl concreto ligero puede reemplazar la madera en la
construccion residencial, por lo tanto la deforestacién puede ser reducida en gran
medida, por otra parte lo ingredientes posibles para concretos ligeros son
principalmente cenizas volantes y aridos livianos, los residuos que se generaran
después de la vida Gtil de la construccion seran productos mucha mas ecolégicos
que los del concreto ordinario, ayudara a ahorrar algunas emisiones de C02,

especialmente durante el transporte de los materiales.

2.2.5.6. Desventajas.

Ademas de sus ventajas, los concretos ligeros también tienen varias
desventajas. Por ejemplo, por lo general son mas caros que el concreto ordinario
y el proceso de produccion del concreto ligero necesitan mucha mas atencion y
cuidado que la del concreto ordinario. Sin embargo, en muchos sentidos las
ventajas del concreto ligero eclipsan sus desventajas. En los ultimos afios, los
arquitectos y constructores del todo el mundo han seguido la tendencia de utilizar
concreto ligero como material de construccion. Los cientificos y los ingenieros
también han estado investigando este tipo de concretos para diferentes
aplicaciones tales como pretensados, revestimientos de pared de altura edificios

y estructuras de techo.

2.2.6. Caracteristica de los materiales.

2.2.6.1. Cemento Portland tipo | (Pacasmayo S.A.A).

El cemento es una mezcla de silicatos y aluminatos de calcio. Se obtiene a partir
de la fusién parcial y combinacién 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 en canteras que se

explotan.
El Cemento Portland Tipo | (Pacasmayo S.A.A) cumple con los requisitos de la

norma ASTM C-150. Los requisitos quimicos y fisicos para los Cementos

Portland Tipo | se indican en las tablas N° 07 y N° 08. Las caracteristicas
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guimicas y fisicas del cemento portland Tipo | (Pacasmayo S.A.A) se indican en
las tablas N° 09 y N° 10.

TABLA N° 07: Requisitos quimicos del Cemento Portland tipo |

Didxido de Silicio,(Si02),%,min. -

Oxido de Aluminio, (Al,03), %, max. -

Oxido Férrico, (Fe203), %, max. -

Oxido de Magnesio, (MgO), %,max. 6,0

Tridxido de Azufre, (SO3) %, max.

Cuando (C3A)<=8% 3,0
Cuando (C3A)>8% 3,5
Pérdida por Ignicion,%,mdax 3,0
Residuo Insoluble, %, max. 0,75

Silicato Tricalcico, (CsS), %, max. -

Silicato Dicalcico,(C3S),%, min. -

Aluminato Tricalcico (C3A), %, max. -

Alumino-ferrito tetracalcico, mas dos veces el -

Aluminato Tricalcico (CsAF+2(C3A)) o solucién sdlida,
(C4AF+C5F), % max.

Fuente: Requisitos norma ASTM 150

TABLA N° 08: Requisitos fisicos del Cemento Portland tipo |

Contenido de aire del mortero, % volumen,

max. 12

min. -

Finura, Superficie Especifica, (m2/kg) (Métodos alternativos)

Ensayo de Turbidimetro, min. 160
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Ensayo de Permeabilidad, min. 280

Expansion en Autoclave, %, max. 0,8

Resistencia, no menores que los valores
mostrados para las edades indicadas a
continuacién, Resistencia a la
compresion, MPa

1dia -
3 dias 12,0
7 dias 19,0
28 dias -

Tiempo de fraguado (Métodos alternativos)

Ensayo de Gilmore(minutos)

Fraguado Inicial: No menor que, min. 60

Fraguado Final: No mayor que, min. 600

Ensayo de Vicat (minutos)

Tiempo de Fraguado: No menor que, min. 45

Tiempo de Fraguado: No mayor que, min. 375

Fuente: Requisitos norma ASTM 150

TABLA N° 09: Caracteristicas quimicas del Cemento Pacasmayo S.A.A

Cemento
Componente Pacasmayo
tipo | (%)
Oxido de Silice: SiO2 26.5
Oxido de Fierro: Fe203 2.5
Oxido de Aluminio; Al.O3 6.5
Oxido de Calcio: CaO 62.5
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Oxido de Magnesio: MgO 2.00
Oxido de Azufre: SOs 2.00

Pérd. por calcinacién: P.C. 2.00
Residuo Insoluble: RI 0.75

Cal libre: CaO

Alcalis: Na2O 0.5

Silicato Tricalcico: C3S 50
Silicato Bicalcico:C2S 29.90
Aluminato Tricélcico:CsA 8.00

Ferroaluminato Tetracalcico:CsAlF 15

Fuente: Ficha técnica Cementos Pacasmayo S.A.A

TABLA N° 10: Caracteristicas fisicas de cemento Pacasmayo S.A.A

Contenido de Aire (%) 6
Expancién en Autoclave (%) 0.08
Superficie Epecifica (cm2/g) 6 440
Retenido M325 (%) 3,8
Densidad (g/ml) 2,88
Resistencia a la compresion a 3 dias ( kg/cm2) 208
Resistencia a la compresion a 7 dias ( kg/cm2) 264
Resistencia a la compresion a 28 dias ( kg/cm2) 335
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Fraguado inicial (min) 124

Fraguado final (min) 264

Fuente: Ficha técnica Cementos Pacasmayo S.A.A

2.2.7Agregados

Definidos como el conjunto de particulas, sean éstos de origen natural o artificial,
gue puedan ser tratados o elaborados, y cuyas dimensiones estan comprendidas
entre los limites fijados por la Norma Técnica Peruana 400.011. (Ari, 2002).

Los agregados ocupan alrededor de las 3/4 partes del volumen total del concreto,
razon suficiente para 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 (Ari, 2002).

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. A partir del
conocimiento de la distribucion granulométrica se determina el modulo de finura,
para su comparacion con valores de referencia establecidos en las Normas o

para establecerlo en los disefios de mezcla de concreto (Chavez y Pinchi, 2015).

Segun el diametro de las particulas, los aridos se dividen en agregados grueso
y fino; los cuales, cumplen funciones diferentes, pero complementarias en el
concreto. Muchas veces, ambos agregados estan naturalmente mezclados en
canteras aluviales en el lecho de los rios, al que se le conoce en Peri como
hormigén, y en muchos de los casos se usa para preparar concreto sin el

tratamiento, chancado y separacion previa.

En la tabla N° 11 se presenta los requisitos para clasificar los agregados gruesos
y finos segun el ASTM C-33.

2.2.7.1 Agregado Fino
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Material proveniente de la desintegracion natural (arena natural) o artificial
(manufacturada) de las rocas, que pasa al Tamiz 3/8” (9.51 mm NTP) y es
retenido en el tamiz N° 200 (74um), como se indica en la Norma Técnica Peruana
400.011. El agregado fino debera 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.

TABLA N° 11. Requisitos para clasificar agregados gruesos y finos. ASTM C-33

% Que pasa por los tamices normalizados
ne TAMARO
AST.M| HOMINAL 100 a0 75 63 50 57,5 25 19 12,5 9,5 4,75 2,36 1,18m 300
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm m Pm
4 Sz 3 212" " 112" i et v 348 Ho4 H°G N°16 HN°B0
Iz g0 25 o o
1 a 100 a a a a
11427 100 60 15 =)
212" S0 35 o o
2 a 100 a a a a
11527 100 7o 15 S
2F S0 35 o o
3 a 100 a a a a
1= 100 7o 15 5
2 85 35 1 o
357 a 100 a a a a
M4 100 To 30 =)
11427 50 20 o o
4 a 100 a a a a
e 100 55 15 S
1127 a5 35 10 o
487 a 100 a a a a
Meg 100 7o 30 5
1= S0 20 o o
5 a 100 a a a a
bl 100 55 10 =)
1= S0 40 10 o o
=] a 100 a a a a a
348~ 100 85 A0 15 S
1= G5 25 o o
57 a 100 a a a a
Meg 100 S0 10 5
E e0 20 o o
B a 100 a a a a
38" 10 55 15 =)
B &0 20 o o
&7 a 100 a a a a
Neg 100 55 10 =
po a0 40 o o
T a 100 a a a a
Meg 100 7o 15 5
HE" 85 10 o o
3 a 100 a a a a
Meg 100 30 10 =)
ua" 50 20 s o o
29 a 100 a a a a a
MN=16 100 55 30 10 S
38" 25 10 o o
e a 100 a a a a
MeS 100 40 10 5

Fuente: (Benites Espinoza, 2011) Tesis para optar Titulo de Ing. Civil. Universidad Ricardo

Palma

2.2.7.1.1. Peso Unitario o Peso Aparente: (NTP 400.017), (ASTM C-29)

Peso que alcanza un determinado volumen unitario de agregado. Se expresa en
kg/m?3, y su valor 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. No toma en cuenta el volumen que

ocupan los vacios del material.
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Para su determinacion se calibra un recipiente, determinando con exactitud el
peso del agua necesaria para llenarlo a 16,7 °C. Para cualquier unidad el factor
“f” se obtiene dividiendo el peso unitario del agua a 16,7 °C (1000 kg/m3) por el
peso del agua a 16,7 °C necesario para llenar el recipiente (Barba y Garcia,
2018).

f =1000/Wa

Donde:
f = Factor de calibracion del recipiente (1/ m3)

Wa = Peso del agua en el recipiente (kg)

La muestra de agregado se mezcla completamente y se seca a temperatura

ambiente. El peso unitario puede expresarse en dos condiciones:

2.2.7.1.2. Peso Unitario Suelto (P.U.S.)

Peso unitario que se obtiene al llenar el recipiente en una sola capa y sin ninguna

presion.
PUS = Ws/f
Donde:
PUS = Peso unitario suelto (kg / m3)
F = Factor de calibracion del recipiente (1 / m3)
Ws = Peso de la muestra suelta (kg)

2.2.7.1.3. Peso Unitario Compactado o Varillado (P.U.C.)

Peso unitario que se obtiene cuando se ejerce presion (compactacion).

PUC = Ws/f
Donde:
PUC = Peso unitario compactado (kg / m3)
f = Factor de calibracion del recipiente (1 / m3)
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Ws = Peso de la muestra suelta (kg)

2.2.7.1.4. Peso Especifico y Absorcion Agregados Finos: (NTP
400.022), (ASTM C-128)

Relacion entre el peso del material y su volumen. Su diferencia con el peso
unitario esta en que éste 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).

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.

Segun Ari Queque (2002), en esta definicién se toma en cuenta tres relaciones

a usar:

2.2.7.1.5. Peso Especifico de Masa (PEmasa)
Existen varios tipos de peso especifico, pues la masa suele contener poros, en
consecuencia, es necesario definir con mucho cuidado el significado del término
peso especifico.

2.2.7.1.6. Peso Especifico de Masa Seca (PEmse)

Relacion a una temperatura estable de la masa en el aire de un volumen unitario

de material permeable (incluyendo los poros permeables e impermeables
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naturales del material) respecto de la masa en el aire de la misma densidad de
un volumen igual de agua destilada libre de gases. (Barba & Garcia, 2018)

PEmasa =A/(V-W)
Donde:
A = Peso de la arena seca (Q)
V = Volumen de la fiola (cm3)

W = Peso del agua (g)

2.2.7.1.7. Peso Especifico de Masa Saturado Superficialmente Seco

(PEmssse):

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 (Barba & Garcia,
2018)

500

PEmssse = m

Donde:

V = Volumen de la fiola (cm3)

W= Peso del agua (g)
2.2.7.1.8. Peso Especifico Aparente (PE.aparente):
Relacion 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 (Barba & Garcia, 2018).
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A
(V — W) — (500 — 4)

PE.aparaente =

Donde:
A = Peso de la arena seca (Q)
V = Volumen de la fiola (cm3)

W= Peso del agua
2.2.7.1.9. Porcentaje de Absorcién:

Diferencia en el peso del agregado fino superficialmente seco y el peso del
material secado al horno a una temperatura entre 100 -110°C por un periodo de

24 horas, dividido entre el peso seco y todo multiplicado por 100.

Fisicamente, es la capacidad del agregado fino de absorber el agua en contacto
con éste. Al igual que el contenido de humedad, esta propiedad influye en la

cantidad de agua para la relacion agua/cemento en el concreto.

(500-4)

Porcentaje de absorcion = 100

Donde:

A = Peso de la arena seca (Q)

2.2.7.1.10. 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 (Barba &
Garcia, 2018).
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A-B

* 100

donde:

H = Contenido de humedad (%)

A = Peso de la muestra humedad (g)
B = Peso de la muestra seca (g)

2.2.7.1.11. Granulometria del Agregado Fino (NTP 400.012)

El agregado fino deberd estar libre de cantidades perjudiciales de polvo,
terrones, particulas escamosas o blandas, esquistos, pizarras, alcalis, materia
organica, sales, u otras sustancias dafiinas.

El agregado fino debera estar gradado dentro de los limites indicados en la
Normas ITINTEC 400.037. Es recomendable tener en cuenta lo siguiente:

La granulometria seleccionada debera ser preferentemente continua, con los
valores retenidos en mallas N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50 y N° 100 de la serie
de Tyler.

El agregado no debera retener mas de 45% en dos tamices consecutivos

cualesquiera.

TABLA N°12: Limites granulométricos segun normas NTP 400.037 y ASTM C

-33
N° 3/8” 9,52 100
N° 4 4,75 95-100
N° 8 2,36 80-100
N° 16 1,18 50 -85
N° 30 0,60 25-60
N° 50 0,30 10-30
N° 100 0,15 2-10

FUENTE ASTM C - 33.

2.2.7.1.12. Médulo de Finura: (Norma NTP. 400.011).

Es un indice aproximado del tamafio medio de los agregados. Se calcula

sumando los porcentajes acumulativos retenidos en la serie de mallas estandar:
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37,1 %", 3/4”, 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 y dividiendo entre 100.
Para el caso de la arena también se puede calcular el modulo de fineza sumando
los porcentajes (la malla de 3/8” no entrara en la suma) acumulativos que pasan
a partir de la malla N°4 y restando el valor que resulte de 600 y luego dividiendo

entre 100, segun idea del Ing. Chileno Belisario Maldonado.

Se estima que las arenas comprendidas entre los médulos 2.3 y 2.8 producen
concretos de buena trabajabilidad y reducida segregacion; y que las que se
encuentran entre 2.8 y 3.1 son las méas favorables para concreto de alta

resistencia.

En las obras que se requiera buena textura superficial, como son los
revestimientos de canales o pisos de concreto, se recomienda que la arena tenga
un contenido de finos superior al 15% que pasa la malla N°50. (Abanto Castillo,
pag. 28).

La granulometria del agregado fino empleado en un trabajo determinado debe
ser razonablemente uniforme. Las variaciones de mas o menos 0.2 en el médulo

de fineza pueden ser causa de rechazo. (Rivva Lopez, 2000, pag. 164)

Los estudios de laboratorio indican que el escurrimiento plastico del concreto
aumenta con incrementos en el modulo de fineza del agregado. (Rivva Lopez,
2000, pag. 246).

2.2.7.1.13. Superficie Especifica:

Es la suma de las areas superficiales de las particulas del agregado fino por
unidad de peso; en su determinacién 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.
(Barba & Garcia, 2018).
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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.

2.2.7.1.14. Material que pasa la malla N° 200: (NTP 400.018), (ASTM C-
117).

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 permite
determinar, en porcentaje, la cantidad de materiales finos que se pueden

presentar en el agregado pétreo. (Barba & Garcia, 2018).

La ASTM C-33 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 humeda el contenido de polvo o material que pasa por el tamiz normalizado
de 75 um (N° 200), en el agregado emplearse en la elaboracién 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. (Barba & Garcia, 2018).

A —P 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 (Q)

2.2.7.2 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 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:

e Deberd estar conformado por particulas limpias, de perfil preferentemente
angular, duras, compactas, resistentes, y de textura preferentemente

rugosa.

e 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.

e Hasta para la resistencia de 250kgr/cm2 se debe usar el mayor tamafo
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 tamafo.
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2.2.7.2.1. Peso Unitario o Peso Aparente: (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. (Barba &
Garcia, 2018)Se determinan dos (2) pesos aparentes 0 unitarios: Peso Unitario

Compactado o varillado (PUC) y el Peso Unitario Suelto (PUS).

e Equipo y Accesorios (Barba & Garcia, 2018)
Balanza sensible al 0,1 % del peso de la muestra que se va a ensayar.
Recipiente cilindrico de metal cuya capacidad depende del tamafio maximo del
agregado.
Barra compactadora, recta, de acero, lisa de 5/8” de diametro vy
aproximadamente 60 cm de largo, con un extremo redondeado con forma de
punta semiesférica.

Pala, badilejo y regla

e Calibracién del recipiente:
El recipiente se calibra determinando con exactitud el peso del agua necesaria
para llenarlo a 16,7 °C. Para cualquier unidad el factor “f" se obtiene dividiendo
el peso unitario del agua a 16,7 °C (1000 kg/m3) por el peso del agua a 16,7 °C

necesario para llenar el recipiente. (Barba & Garcia, 2018)

f =1000/Wa

Donde:

f = Factor de calibracion del recipiente (1/ m3)

Wa = Peso del agua en el recipiente (kg)
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2.2.7.2.2. Peso Unitario Compactado (P.U.C.)

Es el peso unitario que se obtiene al llenar el recipiente en una sola capa y sin
ninguna presion.
PUS = f/Ws
Donde:
PUS = Peso unitario suelto (kg / m3)
f = Factor de calibracién del recipiente (1 / m3)

Ws = Peso de la muestra suelta (kg)

2.2.7.2.3. Peso Unitario Suelto (P.U.S.)

Es el peso unitario que se obtiene cuando se ejerce presion (compactacion).

PUC = f/Ws
Donde:

PUC = Peso unitario suelto (kg / m3)
f = Factor de calibracién del recipiente (1 / m3)

Ws = Peso de la muestra suelta (kg)

2.2.7.2.4. Peso Especifico y Porcentaje de Absorcion (NTP
400.022), (ASTM C-127).

Es la relacion 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 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. 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.

Segun Ari (2002), en esta definicion se toma en cuenta tres relaciones a usar:

57



Peso Especifico de Masa (PEmasa): Puesto que el agregado, tanto permeable
como impermeable, suele contener poros serd necesario definir con mucho
cuidado el significado del término peso especifico, existen varios tipos de peso
especifico. (Barba & Garcia, 2018)

Peso Especifico de Masa Seca (PEmse): 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. (Barba & Garcia, 2018)
PEmasa =A/(B — C)

Donde:
A = Peso de la arena seca (Q)
B = Peso de la muestra saturada con superficie seca (Q)

C= Peso de la muestra saturada dentro del agua (g)

Peso Especifico de Masa Saturado Superficialmente Seco (PEmssse): 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 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. (Barba
& Garcia, 2018)

B

PEmssse = m

Donde:

B = Peso de la muestra saturada con superficie seca (Q)

C= Peso de la muestra saturada dentro del agua (g)
Peso Especifico Aparente (PE aparente): Se define como la relacion 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
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destilada libre de gases, si el material es un solido el volumen es aquel de la
porcion impermeable. (Barba & Garcia, 2018)

A
4-0

PEaparaente =

Donde:
A = Peso de la arena seca (Q)

C= 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 condicion 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. (Barba & Garcia,
2018)

, . (B—4)
Porcentaje de absorcion = 7 * 100

Donde:
A = Peso de la arena seca (Q)

B = Peso de la muestra saturada con superficie seca (Q)

Equipo y accesorios:

Balanza con sensibilidad de 0,5 g o menos y con capacidad de 5 kg o mas.
Cesta de malla de alambre, con abertura correspondiente al tamiz N° 6 (3 mm)
0 menor 0 un recipiente de aproximadamente igual diametro y altura con
capacidad de 4000 cm3 a 7000 cm3.

Envase adecuado para sumergir la cesta de alambre en agua y un dispositivo
para suspenderla del centro de la escala de la balanza.

Horno o estufa, capaz de mantener una temperatura uniforme de 110°C £5°
C.

Termometro, con aproximacion a 0,5 °C. (Barba & Garcia, 2018)

Equipo y accesorios: (Barba & Garcia, 2018)

Balanza con sensibilidad de 0,1 g o menos y con capacidad de 1 kg o mas.
Frasco volumétrico de 500 cm3 de capacidad, calibrado hasta 0,10 cm3 a 20 °C.
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Molde conico, metalico, de 40 mm de diametro en la parte superior, 90 mm de
diametro en la parte inferior y 75 mm de altura.

Barra compactadora, de metal de 340 g + 15 g de peso con un extremo de
superficie plana circular de 25 mm £ 3 mm de diametro.

Horno o estufa, capaz de mantener una temperatura uniforme de 110°C £+ 5°
C.

Termdmetro, con aproximacion a 0,5 °C.

2.2.7.2.5. 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 grueso. De
acuerdo a su valor (en %) variara la cantidad de agua en la preparacion del
concreto. (Barba & Garcia, 2018)

Donde:
H = Contenido de humedad (%)
A = Peso de la muestra humedad (g)

B = Peso de la muestra seca ()

1.2.7.2.4. Granulometria del Agregado Grueso (NTP 400.012),
(ASTM C-136).

Se refiere a la distribucion de las particulas de arena. 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. (Barba & Garcia, 2018).

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
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la malla 1/4”. El ensayo de granulometria de acuerdo con la Norma Técnica NTP
400.012, concordante con la Norma ASTM C-136, senala 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).

A continuacion, en la tabla se presenta la cantidad minima de la muestra del

agregado grueso o global.

TABLA N°13 Cantidad minima de la muestra del agregado grueso o global

Tamafio Maximo Nominal Cantidad de la
Aberturas cuadradas muestra de
mm(pulg) Ensayo Minimo
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)
37.5 (1 12) 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)

En la definiciobn de la granulometria de los agregados gruesos existen los
siguientes conceptos:
2.2.7.2.6. Tamafio Maximo

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
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acero y la separacion de varillas; y, corresponde al menor tamiz por el que pasa

toda la muestra del agregado grueso.

2.2.7.2.7. 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 TNM= 3/4”. En el presente trabajo de
investigacion se empleara un tamano maximo TM =3/8” entonces el tamafno

nominal maximo sera TNM= 1/2” (Barba & Garcia, 2018).

2.2.7.2.8. Moédulo 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: 3", 1 1/2”, 3/4”, 3/8”, N° 4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 dividido
entre 100. (Barba & Garcia, 2018).

2.2.7.2.9. Superficie Especifica

Suma de las areas superficiales de las particulas del agregado grueso por unidad
de peso; en su determinacién 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 cmz2/gr. (Barba & Garcia, 2018).

Se = m E
P & di
Donde:
Se = Superficie especifica (cm2/g)
Pi = Porcentaje retenido en el tamiz i
di = Didmetro de las particulas retenidas en el tamiz i (cm)
P = Peso especifico del agregado.
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2.2.7.2.10. Material que pasa la malla N° 200: (NTP 400.018), (ASTM
C-117).

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 %. (Barba & Garcia, 2018).

La norma ASTM C117 prescribe tamizar el material hmedo en un tamiz N° 200.
En el tamizado en himedo el agregado se coloca en agua y se agita de modo
vigoroso para que los finos se desprendan y queden en suspension. Por medio
de la decantacion 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—2:100
Py

Donde:
A =% que pasa el tamiz N.° 200
P1 = Peso de la muestra (g)

P2 = Peso de la muestra lavada y secada
2.2.8. 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
(Ari, 2002).

2.2.8.1. 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; sin embargo,
mezclandolos en proporciones adecuadas suministren una distribucién de
particulas que entre en el Huso requerido. La misma norma ASTM C-33 admite

esto, al indicar que se podran emplear agregados que no cumplan los requisitos,
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si se demuestra que con ellos se obtienen concretos que satisfacen las

especificaciones técnicas del proyecto que se trate Ari (2002).

Ari (2002) indica que para evaluar las granulometrias totales se hace uso de las
curvas teoricas y Husos totales, probando proporciones de mezcla de agregados
gue 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; y, cuando
esta entre el Huso “B” y “C” se obtendria un concreto de trabajabilidad aceptable
(Ari,2002).

TABLA N° 14. 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: Ari (2002). Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Civil. UNI

2.2.8.2. Peso Unitario Compactado del Agregado Global

Para la determinacion de la éptima relacion 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 méaxima densidad,
generard un volumen minimo de vacios, necesitando menos cantidad de pasta

de cemento cuando los agregados formen parte de la mezcla de concreto.
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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 Ari (2002), se prueban diferentes
mezclas en peso de agregado fino y agregado grueso, por ejemplo, en el caso
especifico sefalado de Ari (2002), la proporcion ideal se encontré probando en

los siguientes porcentajes:

TABLA N°15. 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 (2002). Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Civil. UNI

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 Ari (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°16: Peso unitario compactado de agregado global segun % de arena

% Arena Peso Unitario
interviniente en 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
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62 2047.07
Fuente: Ari (2002). Tesis para optar el titulo de Ing. Civil. UNI

2.2.9. 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 edificacion 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.

La fabricacion del material se realiza partiendo de compuestos de poliestireno en
forma de perlitas que contienen un agente expansor (habitualmente pentano).
Después de una pre expansion, 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 construccion, lo usual es comercializarlo en planchas de distintos grosores y
densidades. También es habitual el uso de bovedillas de poliestireno expandido
para la realizacion de forjados con mayor grado de aislamiento térmico.

2.2.10. Agua

El agua es el elemento indispensable para la hidratacién del cemento y el

desarrollo de sus propiedades, por lo tanto, este componente debe cumplir

66


https://es.wikipedia.org/wiki/Material
https://es.wikipedia.org/wiki/Pl%C3%A1stico
https://es.wikipedia.org/wiki/Poliestireno
https://es.wikipedia.org/wiki/Envase
https://es.wikipedia.org/wiki/Construcci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Aislante_t%C3%A9rmico
https://es.wikipedia.org/wiki/Fachada
https://es.wikipedia.org/wiki/Cubierta_(construcci%C3%B3n)
https://es.wikipedia.org/wiki/Suelo
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Reglamento_de_Productos_de_la_Construcci%C3%B3n&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Reglamento_de_Productos_de_la_Construcci%C3%B3n&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Conductividad_t%C3%A9rmica
https://es.wikipedia.org/wiki/Pentano
https://es.wikipedia.org/wiki/Silo
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_t%C3%A9rmica
https://es.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADmero
https://es.wikipedia.org/wiki/Molde
https://es.wikipedia.org/wiki/Bovedilla
https://es.wikipedia.org/wiki/Forjado

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. (Barba & Garcia, 2018)

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 hidratacién tengan espacio para desarrollarse.
(Barba & Garcia, 2018)

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 desfavorables 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. (Barba & Garcia,
2018).

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

agua pura. (Barba & Garcia, 2018).

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 de tiempo de
fraguado. Hay evidencias que en estas condiciones pueden incrementarse las

reacciones alcali-silice en los agregados. (Barba & Garcia, 2018).

TABLA N° 17: Limite permisible del agua
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Sélidos en suspensién 5000 p.p.m. maximo
Materia orgdanica 3 p.p.m. maximo
Alcalinidad ( NaHCOs3) 1000 p.p.m. maximo
Sulfato ( 16n SO4) 600 p.p.m. maximo
Cloruros ( 16n Cl) 1000 p.p.m. maximo
pH 5a8

Fuente: NTP 339.088

2.2.11. Aditivos

Los aditivos para concreto son componentes de naturaleza organica (resinas) o
inorganica, cuya inclusién 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.

Los aditivos incorporadores de aire deberan cumplir con los requisitos de la
norma NTP 334.089 o de lanorma ASTM C260 y 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).

2.2.11.1. Aditivo reductor de agua de alto rango vy
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, est4 disefiado para
ser empleado en climas calidos vy frios.

Aplicaciones principales:

Concreto auto compactado.

Concreto de baja relaciones agua/cemento.
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Concreto de alta resistencia.
Concreto fluido de alto asentamiento.

Concreto reforzado.

Caracteristicas y Beneficios:

Produce concretos 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.

2.2.12. Diseio de Mezcla.

Proceso de seleccion mas adecuado, conveniente y economico 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.

La seleccién de los diferentes materiales que componen la mezcla de concreto
y de la proporcién de cada uno de ellos debe ser siempre el resultado de un
acuerdo razonable entre la economia y el cumplimiento de los requisitos que
debe satisfacer el concreto tanto en estado fresco como endurecido. (Rivva
Lépez, 1992, pag. 9).

Actualmente no existe un método especifico de dosificacién para este tipo de
concreto ligero, los métodos que se utilizan para morteros y concretos
convencionales no son apropiados, sin embargo, la guia ACI 213R-14, menciona
gue un pre-requisito para la seleccion de las proporciones de la mezcla es

conocer las propiedades de los materiales constituyentes, es decir que los

69



valores de la proporcion de mezcla dependeran mucho del agregado ligero que

se utilice como constituyente de mezcla.

Asimismo, la guia ACI 213R-14 menciona que algunas propiedades del concreto
ligero a base de poliestireno expandido como: la del esfuerzo a la compresion,
el modulo de elasticidad y densidad se calculan como las de un concreto

convencional.

Por otro lado, la Guia ACI 212.2 — 98: “Practica estandar para la seleccién de las
proporciones de Concreto estructural liviano”, establece tres métodos para

determinar las proporciones de mezcla, los cuales se base en agregados ligeros

con tamafio maximo nominal de /4 lo que no se ajusta al tamafio del poliestireno

expandido utilizado (05 mm aprox.).

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, semianaliticos 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 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 1m3 de

concreto.

El disefio de mezclas incluye, entre otras, la determinacién del peso unitario

(densidad), rendimiento de materiales y contenido de aire.

Se basa en ciertos criterios en los que intervienen la relacién 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 absorcidn, peso unitario suelto,
peso unitario compactado, modulo de finura, tamafio nominal maximo (del

agregado grueso).
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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 dosificacion de mezclas de concreto incluyen los siguientes

pasos:

- Eleccion del asentamiento.

- Elegir el tamafio maximo nominal del agregado grueso.

- Estimar el contenido de aire.

- Estimar la cantidad de agua de mezclado

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

- Calcular la cantidad de cemento

- Verificar si los agregados cumplen las recomendaciones granulométricas.
- Estimacion del contenido de grava.

- Estimar el contenido de agregado fino.

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

- Ajustar las mezclas de prueba.

En el presente trabajo de investigacion, para el caso de la mezcla experimental
en la que se le sustituira la piedra chancada por perlas de poliestireno, se
prestara especial atencion al disefio ya que podria ser que haya que afadirle
algun aditivo a las perlas de poliestiereno o hacerle una capa con mortero a fin
de garantizar la cohesion entre el EPS y la pasta de concreto, de lo contrario se
podria presentar la segregacion (los componentes no estdn en suspension

dentro de la mezcla sino que estan separados entre si).

2.2.12.1. Método de Mezclado.

El proceso de mezclado de los disefios sera el siguiente:

- Se humedecera la mezcladora, de capacidad de 40 litros.
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- El agua de mezclado se dividira en dos partes: la primera parte, en un litro
y la segunda parte, el agua restante que sera afiadida al inicio de la mezcla.

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

- Seguidamente se afadira la arena con el cemento, se dejard mezclando
los materiales durante un minuto.

- Después del periodo de mezcla de los materiales, se observara la condicién
de la mezcla resultante, como ésta se encuentra en una condicion seca 'y
se le ir4 afiadiendo el agua restante del litro de agua separada inicialmente,
incorporéndola poco a poco durante el periodo de mezclado.

- El periodo de mezclado comprenderd 5 minutos para todos los disefios de

mezcla.

2.2.13. Ensayo del concreto en estado fresco.

2.2.13.1. Consistencia (Asentamiento: (NTP 339.035), (ASTM C -
143).

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 se denomina ensayo slump y consiste en consolidar una
muestra de concreto fresco en un molde troncocénico (Cono de Abrams),

midiendo el asentamiento de la mezcla luego de desmoldado (ARI, 2002).

Definida por el grado de humedecimiento de la mezcla, depende principalmente
de la cantidad de agua usada. Capacidad para adaptarse al encofrado o molde
con facilidad, manteniéndose homogéneo con un minimo de vacios. (Abanto

Castillo, pag. 47)

CONSISTENCIA SLUMP TRABAJABILIDAD METODO DE
COMPACTACION
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Seca 0”a2” Poco trabajable | Vibraciéon normal
T,\'IA;?;A Plastica 3”7 34" Trabajable Vibracion ligera, chuseado
Clases | Fluida >5” Muy trabajable Chuseado
de
mezcla segun su asentamiento
Fuente: Abanto Castillo (s.f.)
2.2.13.2. Exudacion (NTP 339.077)

La exudacion es el acto mediante el cual es agua contenida dentro de la mezcla
tiende a subir a la superficie del concreto recién colocado. Se origina con la
incapacidad de los componentes soélidos de retener toda el agua cuando se
asientan. La exudacidbn puede expresarse cuantitativamente como el
asentamiento total (reduccién de altura) por unidad de altura del concreto. Tanto
la capacidad de exudacién como la proporcion de exudacion puede determinarse
experimentalmente mediante la prueba ASTM C 232-71(reprobada en 1977). La

exudacién del concreto termina cuando la pasta ha endurecido lo suficiente. (A.M

& J.J, 1998).
w
C=—x§
w
.y 14
Exudacion(%) = o 100
Donde:
C = Masa del agua en la muestra de ensayo, en Lts.
w = Agua efectiva en Lts.
w = Cantidad total de materiales, en Kg
S = Peso del concreto en Kg
Vv = Volumen final exudado en Lts
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2.2.13.3. Temperatura del concreto (NTP 339.184), (ASTM
C1064).

Este ensayo cumple con la finalidad de examinar la temperatura del concreto
recién mezclado, puede usarse para verificar que dicho concreto satisfaga
requerimientos especificos de temperatura; es importante realizar este control
debido a que condicionan la velocidad del proceso de endurecimiento inicial del
concreto, la cual es influenciada por la temperatura ambiente y calor especifico
de los materiales constituyentes; a mayor temperatura durante el muestreo
mayor sera la resistencia inicial y también el efecto de contraccién, disminuyendo
posiblemente la resistencia a largo plazo.

El ensayo consiste en colocar un dispositivo de medicién de temperatura en la
muestra de concreto de tal modo que este rodeado de mezcla por todos sus
lados (al menos 3” y lejos del recipiente que lo contiene), el tiempo minimo que
debe estar introducido el dispositivo medidor es de 2 minutos o hasta que la
lectura se estabilice. Se debe efectuar este ensayo dentro de los 5 minutos de

tomada la muestra.

2.2.14. Ensayo del Concreto Endurecido.

2.2.14.1. Resistencia a la Compresion: (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 compresion de probetas cilindricas, moldeadas con hormigon
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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 compresion 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, = —
¢ 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.

2.2.14.2. Modulo de Elasticidad Estatico (Norma ASTM C 469-
94).

El modulo elastico es la capacidad del concreto de deformarse bajo carga, sin
tener deformacion permanente. Definida como la relacién entre el esfuerzo
normal y la deformacién unitaria correspondiente, para esfuerzos de traccién o
compresion menores que el limite de proporcionalidad del concreto. Se emplea

en el calculo de la rigidez de los elementos estructurales.

El concreto no es un material elastico, no tiene un comportamiento lineal en
ningan tramo de su diagrama de carga vs deformacion en compresion; sin
embargo, convencionalmente se acostumbra definir un “Modulo de Elasticidad

Estatico” del Concreto, mediante una recta tangente a la parte inicial del
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diagrama o0 una recta secante que une el origen del diagrama con un punto

establecido, que normalmente es un porcentaje de la tension ultima.

Los valores de E normalmente oscilan entre 280 000 a 350 000 kg/cm2 y estan
en relacién directa con la resistencia en compresion del concreto y a la relacién
agua/cemento, pero siempre las mezclas mas ricas en cemento tienen modelos

de elasticidad mayores y también mayor capacidad de deformacion.

En general a mayor resistencia del concreto y mayor densidad se tiende a
obtener mayor mdédulo de elasticidad, sin embargo, dependiendo de los
componentes y dosificacion del concreto o mortero los valores pueden diferir de
manera apreciable (QUINBAY, 2012)

Entre las caracteristicas que influyen en la respuesta sismica de una estructura
estan: el peso volumétrico del concreto, el médulo de elasticidad (que es
determinante en la rigidez lateral de la estructura y en su periodo natural de
vibracion), la forma de la curva esfuerzo - deformacion del concreto, la ductilidad
del comportamiento y la forma de los lazos de histéresis (define el
amortiguamiento inelastico con que puede contarse) (BAZAN & MELI, 2001).

E=(S,-5,)/(g, — 0.000050)

donde:

E=  Mddulo de elasticidad secante, MPa [psi]

S2=  Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima o de rotura.

Si1= Esfuerzo correspondiente a la deformacion unitaria longitudinal, &1, de
50 millonésimas, MPa [psi]

E2= Deformacién unitaria longitudinal producida por el esfuerzo Sa.
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Fuente: Quiroz Crespo et al. (2006)
Entre las caracteristicas que influyen en la respuesta sismica de una estructura
estan: el peso volumétrico del concreto, el moédulo de elasticidad (que es
determinante en la rigidez lateral de la estructura y en su periodo natural de
vibracion), la forma de la curva esfuerzo - deformacion del concreto, la ductilidad
del comportamiento y la forma de los lazos de histéresis (define el

amortiguamiento inelastico con que puede contarse) (Bazan y Meli, 2001).

2.3. Definicién de términos basicos

Tamafio Maximo: 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
TNM= 3/4”. En el presente trabajo de investigacion se empleara un tamano
maximo TM =3/8” entonces el tamafio nominal maximo serd TNM= 1/2”

Médulo 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
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porcentajes acumulados retenidos en las mallas: 37, 1 1/27, 3/4”, 3/8”, N° 4, N°8,
N°16, N°30, N°50, N°100 dividido entre 100.

Superficie Especifica: Suma de las areas superficiales de las particulas del
agregado grueso 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. Se expresa en cm2/gr.
Cono de Abrams: Instrumento metalico que se utiliza en el ensayo que se le

realiza al hormigon en su estado fresco para medir su consistencia (fluidez o

plasticidad del hormigon fresco).
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA

3.1. Tipo ydisefio de Investigaciéon

En el presente trabajo de investigacion se ha determinado que es de tipo cuasi-
experimental, porque ésta, se ha basado en primer lugar en la determinacion y
estudio de las propiedades fisico — mecanico del concreto liviano no estructural
sustituyendo el agregado grueso por perlas de poliestireno y su caracteristicas
tanto en estado fresco como en estado endurecido, todo esto con la finalidad de
comprobar si estan en el rango apropiado para su uso como concreto liviano no

estructural segun la clasificacion de “Portland Cement Association”

La investigacion es del tipo proyectiva porque se orientd a elaborar una
propuesta en el uso de los blogques de Concreto liviano no estructural

sustituyendo el agregado grueso por perlas de poliestireno expandido

3.2. Disefio de lainvestigacion

(GE(l): Xl(Muestra 0 1(7 DIAS) X]-(Muestra 0 1(14»DIAS) Xl(Muestra 01(28 DIAS))
60%) 60%) 60%)

(GE(Z): Xl(Muestra 0 1(7 DIAS) Xl(Muestra 0 1(14»DIAS) Xl(Muestra 01(28 DIAS) )
80%) 80%)
80%)

(GE(3); Xl(Muestra 01(7 DIAS) Xl(Muestra 01(14DIAS) Xl(Muestra 01(28 DIAS) )

100%) 100%) 100%)
(GCay. 017 p1as) 02 (14p14s) 0328 p14s) )
Donde: GE= Grupo experimental
GC= Grupo control.
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X1= Muestra con % de polietireno.
01, 02, 03= Medicion

3.3. Poblacién y muestra

Como la poblacion es pequefia, se elige una muestra no probabilistica, de tal

manera que la poblacion también representa a la muestra (N=n).

3.4. Teécnicas, Instrumentos, Procedimientos de Recoleccidén de Datos
La técnica de recoleccion de datos se seleccion6 en atencion a las
caracteristicas de la poblacion, en este caso se optd por la técnica de
observacion directa, la cual consistio en observar atentamente el fendmeno,
hecho o caso estudiado, tomando los resultados de los ensayos de laboratorio.
3.5. Procedimientos de recoleccion de datos

La recoleccion, tratamiento y andlisis de los datos se realizd haciendo uso de la
estadistica descriptiva.

Se trabaj6 con el paquete estadistico de Microsoft Office Excel 2013.

Los resultados se presentan en Tablas, Gréficos, utilizando valores discretos y
porcentajes; a partir de los cuales se elaboraron algunos comentarios en funcién
de los obijetivos e Hipétesis.

3.6. Variables

3.6.1. Identificacién de las Variables

Variable Independiente (X): Caracterizacion fisica de agregados y perlas de

poliestireno.

Variable Dependiente (Y): Propiedades fisicas y mecanicas del concreto liviano

no estructural.
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3.6.2. Operacionalizacion de la variable

TABLA N°19: Operacionalizacion de las variables

Variables

Indicadores

indices

X:

X1: Caracterizacion fisica
de agregados y perlas de
poliestireno.

X2: Dosificacion de la
mezcla elaborada con
agregado fino del rio
Cumbaza y sustitucion
proporcional por perlas
de poliestireno expandido
del agregado grueso de
las canteras del ambito
del distrito de Buenos
Aires, provincia de Picota
— San Martin.

Granulometria

Médulo de fineza
de los agregados.

Moédulo de fineza
de las perlas de
poliestireno
expandido.

% de sustitucion de

agregado  grueso
por perlas de
poliestireno
expandido.

Disefio de mezclas.

Huso

Valor de modulo
de fineza de los
agregados.

Valor de moédulo
de fineza de las
perlas.

% de sustitucion
de agregado
grueso por
perlas.

Dosificacion de
componentes de

concreto liviano

Y1: Propiedades fisicas

del concreto liviano no
estructural.
Y2: Propiedades

mecanicas del concreto
liviano no estructural

Densidad

Esfuerzo a la
compresion.

Médulo de
elasticidad

Valores de
densidad
{kg/cm3}
Valores de
esfuerzo a la
compresion
[kg/cm2]
Valores de
maodulo de
elasticidad
[kg/cm2]

CAPITULO IV: RESULTADOS
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4.1. Caracterizacion de los agregados

4.1.1. Agregado Fino.

El agregado fino corresponde a las canteras del rio “Cumbaza” ubicada en el

sector San Antonio de Cumbaza, provincia y region San Martin.

4.1.1.1. Peso unitario suelto (PUS)

Este ensayo se realizé conforme la norma ASTM C-29 y la NTP 400.017. En la

tabla N° 20 se presentan los resultados de peso unitario suelto.

TABLA N°20: Peso unitario suelto del agregado fino

DESCRIPCION 1 2 3

PESO DE MUESTRA + MOLDE (gr) 25935 | 26075 | 26260
PESO DE MOLDE (gr) 5885 | 5885 | 5885
PESO DE MUESTRA (gr) 20050 20190 20375
VOLUMEN DE MOLDE (cm3) 14020 | 14020 | 14020
PESO UNITARIO (gr /cm3) 1.430 | 1.440 | 1.453
PROMEDIO PESO UNITARIO (Kg /cm3) 1,441

VACIOS EN EL AGRAGADO (%) 46.03

Fuente: Elaboracién propia (2019)

Resultado: El promedio del Peso unitario suelto del agregado fino es 1441 kg/m3.

4.1.1.2. Peso unitario compactado (PUC)

El ensayo de peso unitario compactado se realizé conforme la norma ASTM C-

29 y la NTP 400.017. En la tabla N° 21 se presentan los resultados del ensayo

de peso unitario compactado.
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TABLA N°21: Peso unitario compactado del agregado fino

] CANTERA DEL RIO CUMBAZA
UBICACION
DESCRIPCION 1 2 3
PESO DE MUESTRA + MOLDE (gr) 27665 27765 21825
PESO DE MOLDE (gr) 5885 5885 5885
PESO DE MUESTRA (gr) 21780 21880 21940
VOLUMEN DE MOLDE (cm3) 14020 14020 14020
PESO UNITARIO (gr /cm3) 1.553 1.561 1.565
PROMEDIO PESO UNITARIO (Kg /cm3) 1560
VACIOS EN EL AGRAGADO (%) 4157

Fuente: Elaboracién propia (2019)

Resultado: El promedio del Peso unitario compactado del agregado fino es 1560
kg/ma3.

4.1.1.3. Peso especifico y absorcion

El ensayo de peso especifico y absorcidon se realizé conforme la norma ASTM
C-128 yla NTP 400.022. En la tabla N° 22 se pueden observar los resultados de
las pruebas realizadas:

TABLA N° 22: Gravedad especifica y absorcion del agregado fino
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I S O R I CON B SR EION P A G RECAPO FINO N

SEGUN NORMA ASTM C - 128
DESCRIPCION 1 2 3 PROMEDIO

Peso de Mat. Seco en Estufa + 666.00 667.00 666.00

Frasco

Peso del Frasco 169.00 169.00 | 169.00
A | Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en 500.00 500.00 500.00

aire) ' ' ]
B | Peso Frasco + H20 666.00 666.00 | 666.00
C | Peso Frasco + H20 + A= (A+B) | 1166.00 | 1166.00 | 1166.00
D | Peso Mat.+H20O en el Frasco 977.00 978.00 | 977.00
E \é;)l. Masa + vol. de Vacio = (C- 18900 188.00 189.00
F Pesoo Mat. Seco en Estufa 497.00 498.00 497.00

(105°c)
G | Vol. Masa = (E-A-F) 186.00 186.00 | 186.00
Peso Especifico de Masa (Base 2.630
Seca) = (F/E) 2.649 2.630 2.64
Peso Especifico de Masa (S.S.S) = 2.646 2660 2 646 2 65
(ME) . . .
Peso Especifico de Aparente = (F/G) 2.672 2.677 2.672 2.67
% de Absorcion = ((A-F)/F)*100 0.60 0.40 0.60 0.54

Fuente: Elaboracién propia (2019)

Resultado: Peso especifico del agregado fino es 2.64 gr/cm3 y el Porcentaje de

absorcion del agregado fino es 0.54%.

4.1.1.4. Analisis granulométrico y médulo de fineza

Este ensayo se realizo segun la norma ASTM C-136 y NTP 400.012. En la tabla
N° 23 se pueden observar los resultados de las pruebas realizadas:

TABLA N°23: Andlisis granulométrico del agregado fino.

Tamices Abertura Peso %Retenido %
ASTM mm. Retenido | parcial AT:(;T(‘)U' Sausi OBSERVACIONES
3" 76.000
21/2" 63.300 L. Liquido : N.P.
2" 50.600 L. Plastico : N.P.
11/2" 38.100 I. Plastico : N.P.
1" 25.400 Clas. SUCS SP
3/4" 19.050 Clas. AASHTO : A-3 (0)
1/2" 12.700
3/8" 9.525 Peso de Muestra en Gr.
1/4" 6.350 Muestra Seca : 300.00
N°04 4.760 0.00 100.00 | Muestra Lavada: 296.51
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N°08 2.380 0.02 0.01 0.01 99.99

N°16 1.190 0.60 0.20 0.21 99.79

N°30 0.590 4.80 1.60 1.81 98.19

N°50 0.297 72.38 24.13 25.93 | 74.07

N°100 0.149 190.64 63.55 89.48 | 10.52

N°200 0.074 28.07 9.36 98.84 1.16
Pasa N°200 3.49 1.16

MF

1.95

Fuente: Elaboracion propia (2019)
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Resultado: El Promedio del Médulo de fineza del agregado fino es 1.95

Grafico N°07: Curva granulométrica del agregado fino

Fuente: Elaboracion propia (2019)

4.1.1.5. Material que pasa el tamiz N°200

Este ensayo se desarroll6 segun la norma ASTM C-117 y NTP 400.018. En la

tabla N°24 se pueden observar los resultados de las pruebas realizadas:

TABLA N°24: Material que pasa el tamiz N° 200 del agregado fino

ASTM C - 117

PESO DE MUESTRA + TARA (gr)

425.00

427.00

440.00
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PESO DE MUESTRA LAVADA + TARA (gr) 415.00 418.00 426.00
PESO DE TARA (gr) 125.00 127.00 140.00
% QUE PASA LA MALLA N°200 3.33 3.00 4.67
PROMEDIO DE % QUE PASA MALLA N°200 3.67

Fuente: Elaboracion propia (2019)

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

fino es 3.67%

4.1.2. Agregado Grueso

El agregado grueso corresponde a las canteras del rio “Huallaga” ubicada en el

distrito de Buenos Aires, provincia de Picota y region de San Martin.

4.1.2.1. Peso Unitario suelto (PUS)

El ensayo de peso unitario suelto se realizé6 conforme la norma ASTM C-29 y la

NTP 400.017. En la tabla N° 25 se observan los resultados de las pruebas

realizadas:

TABLA N°25: Peso unitario suelto del agregado fino

CANTERA DE BUENOS AIRES

UBICACION
DESCRIPCION 1 2 3

PESO DE MUESTRA + MOLDE (gr) 24100 | 24180 | 24360
Fuente: | PESO DE MOLDE (gr) 5885 5885 5885

PESO DE MUESTRA (gr) 18215 | 18295 | 18475

VOLUMEN DE MOLDE (cm3) 14020 | 14020 | 14020

PESO UNITARIO (gr /cm3) 1.299 | 1.305 | 1.318

PROMEDIO PESO UNITARIO (Kg /cm3) 1,307

VACIOS EN EL AGRAGADO (%) 5159

Elaboracion propia (2019)
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Resultado: El promedio del Peso unitario suelto del agregado grueso es 1307
kg/m3.

4.1.2.2. Peso unitario compactado (PUC)

Este ensayo se realiz6 conforme la norma ASTM C-29 y la NTP 400.017. En la

Tabla N° 26 se presentan los resultados de las pruebas realizadas:

TABLA N°26: Peso unitario compactado del agregado grueso

i CANTERA BUENOS AIRES
UBICACION
DESCRIPCION 1 2 3
PESO DE MUESTRA + MOLDE (gr) 26050 | 25880 | 25685
PESO DE MOLDE (gr) 5885 | 5885 | 5885
PESO DE MUESTRA (gr) 20165 19995 19800
VOLUMEN DE MOLDE (cm3) 14020 | 14020 | 14020
PESO UNITARIO (gr /cm3) 1438 | 1426 | 1.412
PROMEDIO PESO UNITARIO (Kg /cm3) 1,425
VACIOS EN EL AGRAGADO (%) 4792

Fuente: Elaboracion propia (2019)
Resultado: ElI promedio del Peso unitario compactado del agregado grueso es
1425 kg/m3.

4.1.2.3. Peso especifico y absorcion

El ensayo de peso especifico y absorcidn se realizé conforme la norma ASTM
C-128 y la NTP 400.022. En la tabla N° 27 se presentan los resultados de las
pruebas realizadas:

TABLA N°27: Peso especifico y absorcion del agregado grueso
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N° DE ENSAYOS 1 2 PROMEDIO

A Peso_Mat. Sat. Sup. Seco+malla 2663.00 2667.00

(en aire)
B Peso Mat. Sat. Sup. Seco+malla 1822 .00 1827.00

(en agua)
€ | Peso de malla (en aire) 663.00 663.00
D | Peso de malla (en agua) 568.00 568.00
E Peso de_ Mat. Seco en Estufa + 2656.00 2658.00

malla (aire)
E S?ZC_)CI\;Iat. Sat. Sup. Seco (en aire) 2000.00 2004.00
G | Peso E/Iat. Sat. Sup. Seco (en 1254.00 1259.00

agua)=(B-D)
H | Vol. Masa + Vol. de Vacio = (E-F) 746.00 745.00

Peso de Mat. Seco en Estufa
"' (105°C) = E-C 1993.00 1995.00
Y | Vol. Masa = (H-(F-1)) 739.00 736.00
Peso Especifico de Masa (Base
Seca)= (I/H) 2.672 2.678 2.67
Peso Especifico de Masa (S.S.S)= 2 681 5 690 )69
(F/H)
Peso Especifico Aparente= (1/J) 2.697 2711 2.70
% de Absorcion = ((F-1)/1)*100 0.35 0.45 0.40

Fuente: Elaboracion propia (2019)

Resultado: El Peso especifico del agregado grueso es

Porcentaje de absorcion del agregado grueso es 0.40%.

4.1.2.4. Andlisis granulométrico y modulo de fineza.

2.67 grlcm3 vy el

El analisis granulométrico por tamizado del agregado grueso se realizo segun la
norma ASTM C-136, NTP 400.011 y NTP 400.012. En la Tabla N° 28 se pueden

observar los resultados de las pruebas realizadas:

TABLA N°28: Andlisis granulométrico del agregado Grueso

%Retenido

Tamices Abertura Peso % Que
ASTM mm. Retenido Pasa OBSERVACIONES
Parcial Acumulado
3" 76.000
21/2" 63.300 N.P.
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2 50.600 L. Plastico NP
11/2" 38.100 . N.P.
I. Plastico
1 25.400 100.00 Clas. SUCS ) GP
3/4 19.050 26.15 1.31 1.31 98.69 Clas. AASHTO A-1-a (0)
1/2" 12.700 649.06 32.45 33.76 66.24
3/8 9.525 798.62 39.93 73.69 26.31 Peso de Muestra.en Gr.
1/4" 6.350 449.82 22.49 96.18 3.82 2000.00
Muestra Seca :
N°04 4.760 65.34 3.27 99.45 0.55 1988.99
Muestra Lavada:
N°08 2.380 0.00 0.00 99.45 0.55
N°16 1.190 0.00 0.00 99.45 0.55
N°30 0.590 0.00 0.00 99.45 0.55
N°50 0.297 0.00 0.00 99.45 0.55 MF : 6.75
N°100 0.149 0.00 0.00 99.45 0.55 TMN : 1/2"
N°200 0.074 0.00 0.00 99.45 0.55
Pasa N°200 11.01 0.55
Fuente: Elaboracion propia (2019)
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Grafico N°08: Curva granulométrica del agregado grueso.
Fuente: Elaboracion propia (2019)

Resultado: EI Promedio del M6dulo de fineza del agregado grueso es 6.75.

4.1.2.5. Material que pasa el tamiz N° 200.
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El ensayo de cantidad de material grueso que pasa por el tamiz N° 200 se
desarroll6 segun la norma ASTM C-117. En el presente cuadro se pueden

observar los resultados de las pruebas realizadas:

TABLA N°29: Material que pasa el tamiz N° 200 del agregado fino.

ASTM C - 117 1 5
PESO DE MUESTRA + TARA (gr) 2231.00 2238.00
PESO DE MUESTRA LAVADA + TARA (gr) 2226.00 2232.00
PESO DE TARA (gr) 231.00 238.00
% QUE PASA LA MALLA N°200 0.25 0.30
PROMEDIO DE % QUE PASA MALLA N°200 0.28

Fuente: Elaboracion propia (2019)
Resultado: ElI promedio del porcentaje que pasa la malla N° 200 del agregado
fino es 0.28%.

4.1.3. Perlas de poliestireno

Se tom6 como datos 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, Iquitos 2018”, con el
motivo de efectuar los disefios de mezcla. La perla de poliestireno fue proveida
por la empresa Ecopor, ubicada en la carretera Santa Clara, calle las

Malvinas,100m antes de llegar a la localidad de Rumococha.
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Grafico N° 09: Imagenes del area de producciéon de 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).

El ensayo de peso unitario suelto se realiz6 conforme la norma ASTM C-29 vy la
NTP 400.017. En la tabla N° 30 se pueden observar los resultados de las pruebas

realizadas:

TABLA N°30. 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, Iquitos 2018”.
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Resultado: El promedio del Peso unitario suelto de la perla de poliestireno es 11
kg/ma3.

4.1.3.2. Peso unitario compactado (PUC).

El ensayo de peso unitario compactado se realizé conforme la norma ASTM C-
29 y la NTP 400.017. En la tabla N° 31 se presentan los resultados.

TABLA N°31: 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
(CID) PESO UNITARIO (glcm3) 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, Iquitos
2018”

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

4.1.3.3. Peso especifico y absorcion.

El ensayo de peso especifico y absorcion se realizé conforme la norma ASTM
C-128 y la NTP 400.022. En el presente cuadro se pueden observar los
resultados de las pruebas realizadas:

TABLA N°32: Peso especifico y absorcion de la perla de poliestireno
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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) 511 512 5.03 -

B |PESOFRASCO +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) 511 512 5.03 -

G |VOL.MASA= (E-A+F) 295.81 305.03 300.97 -
Peso Especifico de Masa (Base Seca) = (FIE) 0.017 0.017 0.017 0.017
Peso Especifico de Masa (S.S.S) = (AE) 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 de la perla de poliestireno es 0.017 gr/icm3 vy el

Porcentaje de absorcion de la perla de poliestireno es 0.00%.

4.1.3.4. Analisis granulométrico.

S realiz6 segun la norma ASTM C-136 y NTP 400.012. En la Tabla N° 33 se

presentan los resultados de las pruebas realizadas:

TABLA N°33: Andlisis granulométrico de la muestra N°01 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”.
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Grafico N° 10: Curva granulométrica muestra N° 01 perla de poliestireno

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: Andlisis granulométrico de la muestra N°02 de poliestireno

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (MUESTRA N° 02)
SEGUN NORMA ASTM C - 136
Tamices Abertura Peso Y%Retenido .
. Y% 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, lquitos 2018”.
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Grafico N°11: Curva granulométrica muestra N°02 perla de poliestireno

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°35: Andlisis granulométrico de la muestra N°03 de poliestireno

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (MUESTRA N° 03)
SEGUN NORMA ASTM C - 136
Tamices | Abertura Peso Y%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°12 Curva granulométrica muestra N°03 perla de poliestireno

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. M6édulo de fineza.

Este ensayo se realiz6 conforme la norma ASTM C-33 y NTP 400.011. En la

tabla N° 36 se presentan los resultados:

TABLA N°36: Modulo de fineza de la perla de poliestireno.
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MODULO DE FINEZA POR TAMIZADO
SEGUN NORMA ASTM C - 33
Tamices M1 M2 M3
ASTM | 95Retenido | %Retacum | %Retenido | %Retacum | %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, Iquitos 2018”.

Resultado: EI M6dulo de fineza promedio de la perla de poliestireno es 6.00.

4.1.3.6. Superficie especifica

Se realiz6 conforme la norma NTP 400.012. En la tabla N° 37 se pueden

observar los resultados correspondientes:

TABLA N°37: Superficie especifica muestra N° 01 del poliestireno
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SUPERFICIE ESPECIFICA M1
Tamices ASTM AB(Er:;L)JRA (CE:TI]) (;')) Pi / di
N°3/8" 9.525 111 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”.

Se= 0.06 x 170.19 = 603.36 cm2/g
0.017

TABLA N°38: Superficie especifica muestra N° 02 del poliestireno

SUPERFICIE ESPECIFICA M2
Tamices ASTM AB(EEE;RA (C?];) (I;I’) 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

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 170.09 = 603.01 cm2/g
0.017

TABLA N°39: Superficie especifica muestra N°03 del poliestireno
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SUPERFICIE ESPECIFICA M3
Tamices ASTM AB(ErS::;RA (cEr)rIl) (l:/:)) 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. Material que pasa el tamiz N° 200

El ensayo se desarroll6 segun la norma ASTM C-117 y NTP 400.018. En la tabla

N° 40 se presentan los resultados

TABLA N°40: Material que pasa por el tamiz N°200 perla de poliestireno

SEGUN NORMA ASTM C - 117

MATERIAL FINO QUE PASA POR EL TAMIZ N°200

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 () 45.15 43.22 41.73
(F=D-E) PESO DEL MATERIAL FINO (g) 0.00 0.00 0.00
(FID*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 promedio de perlas que pasa la malla

N°200 es 0.00%
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4.2. Fase de disefioy prueba

4.2.1. Disefio de Mezclas

Se realizaron 3 disefios de mezcla con relacion agua/cemento 0.55, utilizando
aditivo superplastificante (Neoplast 8500 HP) de la marca QSI, para poder
comparar sus propiedades fisicas y mecanicas; el disefio de mezcla cumple con
la Categorizacién de los concretos livianos propuestas por el “Portland Cement
Association” como se muestra en el Tabla N° 38. Se incluira el peso unitario,
rendimiento y aire atrapado segun norma ASTM C-138 y respectivas
correcciones.

TABLA N°41: Categorizacion de los concretos livianos

CATEGORIZACION DE LOS CONCRETOS LIVIANOS
Disefio Densidad Resisteq?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: Elaboraciéon 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, lquitos 2018”.

4.2.1.1. Concreto liviano no estructural.

Se plante6 3 ensayos de disefio de mezcla utilizando materiales como cemento,

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

TABLA N°42: Disefio de concreto liviano no estructural con el 60% de perlas de
poliestireno — CL1

DISENIO CONCRETO LIVIANO CON 60% DE PERLAS DE POLIESTIRENO
MATERIALES
CEMENTO | | ADITIVO
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\ | PACASMAYO EXTRA FORTE

NEOPLAST 8500 HP

101

Peso .
Especifico 3.15 gr/cm3 Densidad [ 1.1 kg/L
Peso
Unitario 1500 kg/m3 - B B
AGREGADO PERLA DE

DESCRIPCION AGREGADO FINO | GRUESO POLIESTIRENO
P. Especifico (gr/cm3) 2.64 2.67 0.017
% De Absorcién (%) 0.54 0.40 0.00
P. Unitario Suelto
(kg/m3) 1441 1307 11.00
P. Unit. Compactado
(kg/m3) 1560 1425 11.00
Cantidad de perlas
(%) 60
Moddulo de Fineza 1.95 6.75 6.00
Tamafio Max.
Nominal -—- 1/2" 1/4"
Humedad para
Disefio (%) 1.21 0.10 0.00
Estimacion de Agua 192.8  Its/cm3
Relacién
Agua/Cemento 0.55
Factor 325
Cemento 192.8/0.55=350.5 /42.5 = ' Bls/m3
Contenido de Aire 550
Atrapado
Proporcién de 48% A. Grueso y P.
Agregados 52% A. Fino Poliestireno
Relacién
Aditivo/Cemento 0.006
Cantidad de Aditivo 350.5 X 0.006 = 2.103 kg/m3
Cemento 350.5/3150 = 0.111 m3
Agua (Agua-Volumen _
aditivos) 192.8/1000 - 0191 m3
Aire
Atrapado 2.5/100 - 0.025  m3
Aditivo 2.1/1100 0.002

0329 m3
Volumen Absol. De

.671

Agregados 1.000 - 0.3291 = 0.6 m3
Volumen Absoluto de 599% 0.349
la arena




Volumen abs. De la

Cemento

Agua

Agregado

Fino

Agregado Grueso
Perla

Aditivo
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. 48% 0.322
piedra y perla
Volumen abs. De la
piedra 0.129
Volumen abs. De la
Perla 0.193
Peso del Agregado ke
Fino 0.349x 2640 = 921.1
Peso del Agregado ke
Grueso 0.129x 2670 = 343.9
Peso de Perla de K
Poliestireno 0.193x 17 = 33 &
| [vmores pepistR0
Cemento : 350.5 kg/m3
Agua 190.90 kg/m3
Agregado
Fino 9211 &/m3
Agregado Grueso 343.9 kg/m3
Perla de Poliestireno : 3.3 kg/m3
Aditivo : 2.103  kg/m3
|| |CORRECCION POR HUMEAD DE LOS AGREGADOS
Peso Himedo A. Fino 921.05 X 1.0121 = 932.2 kg/m3
Peso Hiumedo A.
Grueso 343.95 X 1.0010 = 344.3  kg/m3
Humedad Superf. Del
A. Fino 1.21 - 0.54 = 0.67 %
Humedad Superf. Del
A. Grueso 0.10 - 0.40 = -0.30 %
Aporte de Humedad
A. Fino 921.05 X 0.0067 = 6.17 Lts
Aporte de Humedad -
A. Grueso 343.95 X 0.0030 = -1.03 Lts
5.14 Lts
Agua Efectiva del
Disefio 190.89 - 515 = 185.70 Lts

350.5
185.7

932.2

344.3
3.3
2.103

kg/m3
[ts/m3

kg/m3

kg/m3
kg/m3
kg/m3




Cemento : 350.5/350.5 = 1.00
Agregado : 935/350.5 2.66
Fino =
Agregado Grueso : 346.9/350.5 = 0.98
Agua : 0.53X42.50 = 22.53
Perla de Poliestireno : = 33
DOSIFICACION EN
PESO Perla ¢ AP 1AG Agua
3.3 1 2.66 0.98 22.53 [ts/m3

Peso Unitario Suelto

Humedo A. Fino 1458.44 kg/m3
Peso Unitario Suelto
Hdimedo A. Grueso
Peso Unitario Suelto del
Poliestireno

1308.31 kg/m3

11.000 kg/m3

DOSIFICACION DE
VOLUMEN Perla
3.3 1 2,72 [1.13 22.95 |lts/m3

C AF AG Agua

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Gréfico N°13 Composicion por peso de un metro cubico con 60% de perlas de
poliestireno.

103



Composicién por volumen de un metro cubico

1.0 ® PERLA DE
POLIESTIRENO
0.8 B ADITIVO NEOPLAST
' 8500 HP
— B AIRE ATRAPADO
Q 06
= 185.7
b 04 AGUA
e : AGREGADO GRUESO
| |
0 CEMENTO
0.0 W AGREDADO FINO

Fuente: Elaboracion propia (2019).

TABLA N°43: Disefio de concreto liviano no estructural con el 80% de perlas de
poliestireno — CL0O2
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DISENO CONCRETO LIVIANO CON 80% DE PERLAS DE POLIESTIRENO
MATERIALES

CEMENTO ADITIVO

PACASMAYO EXTRA FORTE NEOPLAST 8500 HP
Peso Densida

Especific |3.15 gr/cm3 q 1.1 kg/L
o

Peso 1500 kg/m3

Unitario
_

AGREGADO PERLA DE

DESCRIPCION AGREGADO FINO | GRUESO POLIESTIRENO
P. Especifico (gr/cm3) 2.64 2.67 0.017

% De Absorcién (%) 0.54 0.40 0.00

P. Unitario Suelto

(kg/m3) 1441 1307 11.00

P. Unit. Compactado

(kg/m3) 1560 1425 11.00
Cantidad de perlas (%) 80

Moddulo de Fineza 1.95 6.75 6.00

Tamafio Max. Nominal - 1/2" 1/4"
Humedad para Diseio

(%)




Peso Himedo A. Fino

1.012
921.05 X 1
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Estimacion de Agua 192.8 3
Relacion Agua/Cemento 0.55
Factor 192.8/0.55=350. 8.95
Cemento 5 /42.5 ' Bls/m3
Contenido de Aire 550
Atrapado
Proporcién de 48% A. Grueso y P.
Agregados 52% A.Fino Poliestireno
Relacién
Aditivo/Cemento 0.006
Cantidad de Aditivo 350.5 X 0.006 = 2.103  kg/m3
Cemento 350.5/3150 = 0.111 m3
Agua (Agua-Volumen

= 191
aditivos) 192.8/1000 0191 m3
Aire
Atrapado 2.5/100 - 0.025  m3
Aditivo 2.1/1100 0.002

0.329 m3

Volumen Absol. De
Agregados 1.000 - 0.3291 - 0.671  m3
Volumen Absoluto de la 529% 0.349
arena
Vplumen abs. De la 4% 0.322
piedray perla
Volumen abs. De la
piedra 0.064
Volumen abs. De la
Perla 0.258
Peso del Agregado Fino 0.349x 2640 = 921.1 kg
Peso del Agregado K
Grueso 0.064 x 2670 = 172 g
Peso de Perla de K
Poliestireno 0.258 x 17 = 4.4 g
Cemento : 350.5 kg/m3
Agua 190.90 kg/m3
Agregado
Fino 9211 K&/m3
Agregado Grueso 172.0  kg/m3
Perla de Poliestireno 4.4 kg/m3
Aditivo 2.103  kg/m3

932.2

[ts/cm

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

Cemento

Agregado

Fino

Agregado Grueso
Agua

Perla de Poliestireno

DOSIFICACION EN PESO

Fino

Grueso
Peso Unitario Suelto del
Poliestireno

Peso Himedo A. Grueso 171.97

1.21

0.10

921.05

171.97

190.89

1.001

0.54

0.40

0.006

0.003

5.67

172.1

0.67

-0.30

6.17

-0.52

5.65

185.20

350.5
185.7

932.2

172.1
4.4
2.103

350.5/350.5 = 1.00
932.2/350.5 2.66
346.9/350.5 = 0.49
0.53X42.50 = 22.53
= 4.4
Perla C AF AG Agua
4.4 1 2.66 |0.49 22.53

Peso Unitario Suelto Himedo A.

Peso Unitario Suelto Himedo A.
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1458.4
4
1308.3
1

11.000

Lts

Lts
Lts

kg/m3
[ts/m3

kg/m3

kg/m3
kg/m3
kg/m3

[ts/m3

kg/m3
kg/m3

kg/m3




DOSIFICACION DE
VOLUMEN Perla

4.4 1 2.71 ]0.56 22.53 |lts/m3

C AF AG Agua

Fuente: Elaboracion propia (2019)

Composicidn por volumen de un metro cubico

10 ® PERLA DE
POLIESTIRENO
0.8 B ADITIVO NEOPLAST
8500 HP
T os B AIRE ATRAPADO
Qo
9) AGREGADO GRUESO
& 04
02 B CEMENTO
0.0 B AGREDADO FINO

Gréfico N°14 Composicion por peso de un metro cubico con 80% de perlas de
poliestireno.
Fuente: Elaboracién propia (2019)

TABLA N°44: Disefio de concreto liviano no estructural con el 100% de perlas
de poliestireno — CL03

DISENO CONCRETO LIVIANO CON 100% DE PERLAS DE POLIESTIRENO
MATERIALES

CEMENTO ADITIVO

PACASMAYO EXTRA FORTE NEOPLAST 8500 HP
Peso .

Especifi |3.15 gr/cm3 :ens'da 1.1 kg/L
(of0)

Peso 11500 kg/m3 - -
Unitario -
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AGREGADO PERLA DE
DESCRIPCION AGREGADO FINO | GRUESO POLIESTIRENO
P. Especifico (gr/cm3) 2.65 2.69 0.017
% De Absorcién (%) 0.54 0.40 0.00
P. Unitario Suelto (kg/m3) |1441 1307 11.00
P. Unit. Compactado
(kg/m3) 1560 1425 11.00
Cantidad de perlas (%) 100
Mdédulo de Fineza 1.95 6.75 6.00
Tamafio Max. Nominal --- 1/2" 1/4"
Humedad para Disefio (%) |1.21 0.10 0.00
Estimacion de Agua 192.8  Its/cm3
Relacion Agua/Cemento 0.55
Factor
Cement 192.8/0.55=350. 8.25
o) 5 /42.5 = Bls/m3
Contenido de Aire Atrapado 2.50
48% A. Grueso y P.

Proporcién de Agregados 52% A.Fino Poliestireno
Relacién Aditivo/Cemento 0.006
Cantidad de Aditivo 350.5 X 0.006 = 2.103  kg/m3
Cement
o 350.5/3150 - 0.111  m3
Agua (Agua-Volumen _
aditivos) 192.8/1000 - 0.191 m3
Aire
Atrapad = 0.025 m3
o 2.5/100
Aditivo 2.1/1100 0.002

0.329 m3
Volumen Absol. De
Agregados 1.000 - 0.3291 = 0.671  m3
Volumen Absoluto de la 599 0.349
arena
Volumen abs. De la piedra 'y 48% 0.322
perla
Volumen abs. De la piedra 0.000
Volumen abs. De la Perla 0.322
Peso del Agregado Fino 0.349x 2650 = 9245 kg
Peso del Agregado Grueso 0.000x 2690 = 0.00 kg
Peso de Perla de K
Poliestireno 0322x17 = 5.5 &
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Cement

o

Agua

Agregad

o Fino

Agregado Grueso
Perla de Poliestireno
Aditivo

Peso Himedo A. Fino
Peso Himedo A. Grueso

Humedad Superf. Del A.
Fino

Humedad Superf. Del A.
Grueso

Aporte de Humedad A. Fino
Aporte de Humedad A.
Grueso

Agua Efectiva del Disefio

Cement

o}

Agua

Agregad

o Fino

Agregado Grueso
Perla

Aditivo

Cement

o

Agregad

o Fino

Agregado Grueso
Agua

Perla de Poliestireno

DOSIFICACION EN PESO

924.54

0.000

1.21

0.10

924.54

0.00

190.89

X

1.0121

1.0010

0.54

0.40

0.0067

0.0030

6.19

3505  <&/m3
190.90 kg/m3
9245 &/m3
0.00 kg/m3
5.5 kg/m3
2.103  kg/m3
935.7 kg/m3
0.00 kg/m3
0.67 %
-0.30 %
6.19 Lts

0 Lts
6.19 Lts
184.70 Lts

350.5
184.7
935.7

0.00
5.5
2.103

350.5/350.5 = 1.00
935/350.5 B 2.67
0.00/350.5 = 0.00
0.53X42.50 = 22.53
= 5.5
Perla C AF AG Agua
5.5 1 2.67 0 22.53

kg/m3
[ts/m3
kg/m3

kg/m3
kg/m3
kg/m3

[ts/m3
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1458.4

Peso Unitario Suelto Himedo A. Fino : 4 kg/ms3
Peso Unitario Suelto Himedo A. 1308.3
: kg/m3

Grueso 1
Peso Unitario Suelto del Poliestireno : 11.000 kg/m3
DOSIFICACION DE
VOLUMEN Perla ¢ AF AG Agua

5.5 1 2.72 22.53 [ts/m3

Fuente: Elaboracién propia (2019)

Composicién por volumen de un metro cubico
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Grafico N°15 Composicidn por peso de un metro cubico con 100% de perlas de
poliestireno
Fuente: Elaboracion propia (2019).

4.2.2. Ensayo al concreto fresco

Los ensayos del concreto fresco se realizaron conforme a la norma ASTM C-

172, se utilizaron probetas de plastico de 4” x 8 se tomd la mezcla de una
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mezcladora modelo trompo de 210 It, teniendo cuidado al momento del
descargue al recipiente para evitar la segregacion. Los ensayos se realizaron

dentro de los 10 min de haberse tomado la primera muestra.

4.2.2.1. Asentamiento

Este ensayo de asentamiento se realizé conforme la norma ASTM C-143 y la
NTP 339.035. En la tabla N° 45 se presenta los resultados:

Grafico N°16: Asentamiento del concreto liviano no estructural CLO1, CL02, CL03.
Fuente: Elaboracion propia (2019).

TABLA N°45: Asentamiento de concreto liviano no estructural

DESCRIPCION RESULTADOS
ASENTAMIENTO CLO1 PERLAS AL 60% 4"
ASENTAMIENTO CLO2 PERLAS AL 80% 4"
ASENTAMIENTO CLO2 PERLAS AL 100% 7

Fuente: Elaboracion propia (2019)

4.2.2.2. Temperatura del concreto

El ensayo de temperatura del concreto se realizé conforme la norma ASTM C138
y la NTP 339.046. Se pueden observar la ejecucion y los resultados de la prueba

realizada en el grafico N° 17 y tabla N° 46, respectivamente:
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Gréfico N°17 Temperatura del concreto
Fuente: Elaboracion propia (2019).

TABLA N°46: Ensayo de temperatura del concreto

DESCRIPCION RESULTADOS

TEMPERATURA CLO1 32 .4°
PERLAS AL 60%

TEMPERATURA CLO2 32.3°
PERLAS AL 80%

TEMPERATURA CLO2 37.7°
PERLAS AL 100%

Fuente: Elaboracion propia (2019)

4.2.2.3. Exudacion

El ensayo de exudacion se realizé conforme la norma ASTM C138 y la NTP

339.046. No se encontré exudacion en los disefos de mezclas.
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Gréfico N°18. Ensayo de exudacion en recipiente de 10” de diametro
Fuente: Elaboracién propia (2019)

4.2.3. Ensayos al concreto endurecido
4.2.3.1. Resistencia a la compresion

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.

Gréfico N° 19. Resistencia a la compresion
Fuente: Elaboracion propia (2019).

TABLA N°47: Cuadro de la resistencia a la compresion CLO1
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CONCRETO LIVIANO NO ESTRUCTURAL ADICIONANDO
60% DE PERLAS DE POLIESTIRENO
EDAD RESISTENCIA FC
(dias) (Kg/cm2) %
7 75 36
14 88 50
28 128 73

Fuente: Elaboracion propia (2019).

TABLA N°48: Cuadro de la resistencia a la compresion CL02

CONCRETO LIVIANO NO ESTRUCTURAL ADICIONANDO
80% DE PERLAS DE POLIESTIRENO

EDAD RESISTENCIA F'C

(dias) (Kg/lcm?2) %
7 40 23
14 52 30
28 115 66

Fuente: Elaboracion propia (2019).

TABLA N°49: Cuadro de la resistencia a la compresion CL0O3
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CONCRETO LIVIANO NO ESTRUCTURAL ADICIONANDO
100% DE PERLAS DE POLIESTIRENO
EDAD RESISTENCIA FC
(Dias) (kg/cm2) %
7 23 13
14 45 26
28 99 57

Fuente: Elaboracion propia (2019).

4.2.3.2. Ensayo de modulo de elasticidad

El ensayo se realizé de acuerdo a la norma ASTM C-469 con una muestra de 2
testigos por cada porcentaje de agregado de perlas de poliestireno a la edad de
28 dias. En el grafico N° 20 y en las tabla N° 50, 51 y 52 se observa la ejecucion

y los resultados, respectivamente:

, Grico 20.Mc’>dulo de elasticidad.
Fuente: Elaboracion propia (2019).
TABLA N°50: Cuadro de modulo de elasticidad al 60%
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CONCRETO LIVIANO NO ESTRUCTURAL ADICIONANDO 60% DE
PERLAS DE POLIESTIRENO

PROBETAS EDAD E E
(N°) (dias) (kg/lcm2 PROMEDIO
1 28 104 974
103 273
2 28 101571

Fuente: Elaboracién propia (2019).

TABLA N°51: Cuadro de modulo de elasticidad al 80%

CONCRETO LIVIANO NO ESTRUCTURAL ADICIONANDO 80% DE
PERLAS DE POLIESTIRENO

PROBETAS EDAD E E
(N°) (dias) (kg/cm2 PROMEDIO
1 28 103 246
100 722
2 28 98 197

Fuente: Elaboracion propia (2019).

TABLA N°52: Cuadro de modulo de elasticidad al 100%

CONCRETO LIVIANO NO ESTRUCTURAL ADICIONANDO 100% DE
PERLAS DE POLIESTIRENO

PROBETAS EDAD E E
(N°) (dias) (kg/cm2 PROMEDIO
1 28 69 590
69 760
2 28 69 929

Fuente: Elaboracion propia (2019).

4.3. Analisis e interpretacion de resultados.

Los resultados obtenidos se analizaron e interpretaron previa tabulacion

4.3.1 Andlisis de las caracteristicas de los materiales.
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TABLA N°53: Cuadro de resumen

p Agregados | Agregado Perlas de Neoplast
DESCRIPCION fino grueso poliestireno | 8500 HP
Peso Especifico (gr/cm3) 2.64 2.67 0.017 1.1
Porcentaje de Absorcion ( %) 0.54 0.4 0 -

Peso Unitario Suelto (Kg/m3) 1441 1307 11 -
Peso Unitario compactado 1560 1475 11 i
(Kg/m3)

Moddulo de Fineza 1.95 6.75 6 -
Tamafio Maximo Nominal - 1/2 1/4 -
Humedad de disefio (%) 1.21 0.1 0 -

Fuente: Elaboracion propia (2019).

La Tabla N°53 nos muestra el resumen de las caracteristicas fisicas de los

materiales utilizados para los disefios.

La arena es mal graduada, pues su moédulo de fineza es de 1.95, fuera del rango
considerado en la NTP 400.011, la cual indica que el médulo de finura de una
arena adecuada para producir concreto debe estar entre 2.3 y 3.1. Sin embargo,
tiene un peso especifico de 2.64kg/cm3 y cumple con el rango propuesto por
(BENITES ESPINOZA, 2011) que 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°100 el cual
cuenta con una abertura de 0.149 mm.

Las perlas de poliestireno cuentan con un mayor porcentaje retenido en los
tamices 1/4” y N°04. Por el cual su tamafio maximo nominal es de 1/4”.

Las perlas de poliestireno no absorben agua, por el cual su % de absorcion es
cero.

Los aditivos Neoplast 8500 Hp y Eucocell 1000 fueron elaborados por la empresa
Quimica Suiza Industrial del Pert S.A por su confiabilidad en el mercado.

4.3.2 Andlisis de disefio de mezcla de Concreto liviano no

estructural.
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4.3.2.1. Andlisis de disefio de mezclas.

TABLA N°54: Cuadro resumen de disefio de mezclas “Concreto liviano no
estructural”

CONCRETO LIVIANO NO ESTRUCTURAL
Dosificacion CL-01 CL -02 CL-03

Estimacion de agua (Lt/m3) 192.8 192.8 192.8
Relacion Agua/Cemento 0.55 0.55 0.55
Factor Cemento 8.25 8.25 8.25
Contenido de aire atrapado (%) 25 25 25
Contenido de perlas de poliestireno 60 80 100
(%)

Relacion aditivo /cemento 0.006 0.006 0.006
Cant.Aditivo-Neoplas8500 Hp (kg/m3) 2.103 2.103 2.103

Fuente: Elaboracion propia (2019)

En el disefio de Concreto Liviano no estructural se tuvo la cantidad de agua de
192.8 Lt/m3 y el contenido de aire real de 2.5%. Manteniéndose la relacion
Agua/cemento de 0.55, la proporcién de agregados 52% Agregado Fino y la
sustitucién de 60%, 80% y 100% del agregado grueso por perlas de poliestireno
y la relacion aditivos/cemento la cual influye en gran medida en el control de

segregacion

4.3.2.2. Analisis a los ensayos del concreto fresco.

TABLA N°55: Cuadro resumen de ensayos al concreto fresco

IDENTIFICACION PORCENTAJE DE PERLAS

60%
4”

80%
4”

100%
7”

ASENTAMIENTO
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TEMPERATURA 32.4° 32.3° 37.7°

EXUDACION - - -

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Los resultados en pulgadas del asentamiento mostrados en la tabla, nos indica
segun la clasificacion de “Abanto” en la Tabla N° 15, que el concreto obtenido
esta en el rango de TRABAJABLE y muy TRABAJABLE.

Los ensayos de temperatura se realizaron utilizandose un termémetro calibrado
del laboratorio colocandose a 3” sumergido del concreto por un tiempo de 5
minutos. La temperatura de los concretos se encuentra expresada en Grados

Celsius.

Los disefios de concreto liviano mostrados no presentan exudacion.

4.3.2.3. Analisis a los ensayos del concreto endurecido.

Los ensayos al concreto endurecido realizados fueron: resistencia a la
compresion, en edades de 7, 14 y 28 dias, y para el mddulo de elasticidad solo
a los 28 dias.

4.3.2.3.1. Anélisis de densidad

La densidad del concreto en estado endurecido a los 28 dias es:

TABLA N°56: Cuadro resumen de ensayos

IDENTIFICACION (DIAS) DENSIDAD  (kg/m3)

60% 80% 100%

28 1478, 685 1 458,046 1298, 402

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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En las tablas 56 y 57 se muestra los resultados obtenidos a los 28 dias de la
densidad y resistencia del concreto, segun las cuales para el 60% de perlas de
poliestireno la densidad es de 1 478, 685 Kg/m3 y alcanza una resistencia de
128 kg/cm2; para el 80% de perlas de poliestireno una densidad de 1 458, 046
Kg/m3 y una resistencia de 115 Kg/cm2 y para la sustitucion del 100% de perlas
de poliestireno una densidad de 1 298, 402 Kg/m3 y una resistencia de 99
Kg/cm2, valores que confirman, en todos los casos que el concreto obtenido es

“no estructural”’ pero de alta densidad.

4.3.2.3.2 Andélisis de resistencia a la compresién.

TABLA N°57: Cuadro resumen de ensayos de resistencia a la compresion

IDENTIFICACION Sustitucion de Perlas de
Poliestireno al porcentaje de:
60% 80% 100%

Resistencia a la compresion (Kg7cm?2)

fc 7 dias 75 40 23

fc 14 dias 88 52 45

fc 28 dias 128 115 99

Fuente: Elaboracion propia (2019)
En el ensayo de resistencia a compresion del concreto, sustituyendo perlas de
poliestireno en los porcentajes de 60, 80 y 100 porciento, la resistencia a los 28
dias se mantuvo entre los valores minimos de 5 MP y no mayor que 17MPA;
requisito fundamental para ser considerados como concreto liviano no

estructural.

4.3.2.3.3. Andlisis del mdédulo de elasticidad

TABLA N°58: Cuadro resumen de ensayos de modulo de elasticidad

Identificacion Sustitucion de perlas de poliestireno al
porcentaje de:

Médulo de elasticidad (Kg/cm2) 60% 80% 100%
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fc (28 dias) 103 273 | 100 722 69 760
Fuente: Elaboracion propia (2019).

El médulo de elasticidad estatico promedio del concreto a los 28 dias, con
sustitucién de 60% de agregado grueso por perlas de poliestireno expandido de
tamafo maximo de @=1/8" es de 103 273 kg/cm2, con sustitucion del 80% es de
100 722 Kg/cm2 y con el 100% de sustitucion de agregado grueso por perlas de
poliestireno es de 69 760 Kg/cm2; todas estas pruebas se realizaron conforme a
lo estipulado en el ASTM C469.

4.3.3. Verificacion de la Hipotesis.
4.3.3.1. Hipotesis general.

Las propiedades fisico — mecéanicas del concreto liviano no estructural
sustituyendo el agregado grueso por perlas de poliestireno expandido de tamafio
maximo de @=1/8" cumplen con la densidad y resistencia a la compresion
establecidas por el “Portland Cement Association” para uso en la elaboracién de

concreto liviano no estructural.

TABLA N°59:Cuadro de verificacién de hipétesis

DENSIDAD CONDICION | RESISTEN. CONDICION
60 1478.685 | 1900~ | cumple 128 | 995 | cumple
1800 173.349
80 1 458.046 | 1900~ | cumple 115 | 295 | cumple
1800 173.349
100 1298.402 | 1990 | cumple 99 50.985- | cumple
1800 173.349

Fuente: Elaboracion propia (2019).
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En la tabla N°59 se verificd que los Concretos Livianos a base de poliestireno,
Concreto liviano no estructural realizadas en la presente tesis cumplen con el
rango de aceptacion propuesta por el “Portland Cement Association” descritos
en la tabla N°03 “Categorizaciéon de los concretos livianos”. Por consiguiente, se

confirma la hipétesis planteada en esta investigacion.

CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS

A partir del analisis de los resultados de esta investigacion y su comparacion con
los resultados alcanzados en investigaciones en las que se usé perlas de

poliestireno como material constituyente de las mezclas de concreto, se afirma:

1. La resistencia a la compresion de este concreto a los 7 y 28 dias alcanz6
75y 128 kg/cm2 respectivamente, utilizando el 52% de agregado fino de
moddulo de fineza 1.95 y 60% de perlas de poliestireno expandido de
moddulo de fineza 6, a cuya mezcla se le afiadié 2.103 Lt/m3 de plastificante
Neoplas 8500 HP, habiéndose utilizado una relacion A/C de 0.55; sin
embargo, (QUESADA VIQUEZ, 2014) a los 7 y 28 dias alcanzo para el
concreto liviano no estructural una resistencia de 122.4 Kg/icm2 y 164.22
Kg/cm2, respectivamente, resistencia lograda al utilizar el 45% de perlas
de poliestireno expandido de un médulo de fineza de 5.3 y 55% de arena

con moédulo de fineza 3.8, no obstante, haber usado 4.96 Lt/m3 de
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plastificante y una relaciéon A/C de 0.58. La densidad encontrada en la
presente investigacion fue 1478.685 Kg/m3, mientras que (QUESADA
VIQUEZ, 2014) obtuvo una densidad de 1580.7 Kg/m3, siendo en ambos
casos el rango de 1000 - 1800 Kg/m3 en densidad y entre 5 Mpa - 17 Mpa
(51 Kg/lcm2 — 173.4 Kg/cm2) en resistencia a la compresién, como estipula
el cuadro de “Categorizacion de los concretos livianos” del Portland Cement

Association.

2. Laresistencia a la compresion del concreto liviano no estructural alos 7'y
28 dias alcanz6 75 y 128 kg/cm2 respectivamente, y un mdédulo de
elasticidad de 103,925 Kg/cm2 a los 28 dias, utilizando el 52% de
agregado fino de médulo de fineza 1.95 y 60% de perlas de poliestireno
expandido de modulo de fineza 6, a cuya mezcla se le afiadio 2.103 Lt/m3
de plastificante, habiéndose utilizado una relacion A/C de 0.55; sin
embargo, (RODRIGUEZ CHICO, 2017) alos 7 y 28 dias alcanz6 para un
concreto liviano a base de poliestireno expandido alcanzé una resistencia
de 20.30 Kg/cm2 y 35.84 Kg/cm2 respectivamente y un moédulo de
elasticidad de 34,146.6 Kg/cm2 a los 28 dias, resistencia lograda al utilizar
el 7.61 % de perla de poliestireno expandido modificado con densidad de
154.17 Kg/m3 y 92.39 % de arena con mddulo de fineza 2.71, y una
relacion A/C de 0.47. La densidad encontrada en la presente investigacion
fue 1478.685 Kg/m3, mientras que (RODRIGUEZ CHICO, 2017) obtuvo
una densidad de 1232.12 Kg/m3, sin utilizar aditivos en sus disefios. Por
su parte (TUANAMA SARRIA, 2019) obtuvo un concreto a los 7 y 28 dias
de 145 y 173 kg/cm2, 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 modulo de fineza 6, a cuya mezcla se le afiadié 2.103 L/m3
de plastificante, habiéndose utilizado una relacién A/C de 0.55.

3. La resistencia a la compresion de este concreto a los 7 y 28 dias alcanzé
40 y 115 kg/cm?2 respectivamente, utilizando el 52% de agregado fino de
moddulo de fineza 1.95 y 80% de perlas de poliestireno expandido de
moddulo de fineza 6, a cuya mezcla se le afiadié 2.103 Lt/m3 de plastificante

Neoplas 8500 HP, habiéndose utilizado una relacion A/C de 0.55; sin
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embargo, (QUESADA VIQUEZ, 2014) a los 7 y 28 dias alcanzo para el
concreto liviano no estructural una resistencia de 122.4 Kg/icm2 y 164.22
Kg/cm2, respectivamente, resistencia lograda al utilizar el 45% de perla de
poliestireno expandido con un médulo de fineza de 5.3 y 55% de arena con
maodulo de fineza 3.8, no obstante, haber usado 4.96 Lt/m3 de plastificante
y una relacion A/C de 0.58. La densidad encontrada en la presente
investigacion fue 1458.046 Kg/m3, mientras que (QUESADA VIQUEZ,
2014) obtuvo una densidad de 1580.7 Kg/m3. Los cuales estan en un rango
de 1000 - 1800 Kg/m3 en densidad y entre 5 - 17 Mpa (51 Kg/cm2 — 173.4
Kg/cm2) en resistencia a la compresion, como estipula el cuadro de

“Categorizacion de los concretos livianos” del Portland Cement Association.

. La resistencia a la compresion del concreto liviano no estructural a los 7 y
28 dias alcanzé 40 y 115 kg/cm2 respectivamente, y un moddulo de
elasticidad de 97,547 Kg/cm2 a los 28 dias, utilizando el 52% de agregado
fino de médulo de fineza 1.95 y 80% de perlas de poliestireno expandido
de modulo de fineza 6, a cuya mezcla se le afiadio 2.103 Lt/m3 de
plastificante, habiéndose utilizado una relacion A/C de 0.55; sin embargo,
(RODRIGUEZ CHICO, 2017) alos 7 y 28 dias alcanz6 para un concreto
liviano a base de poliestireno expandido alcanzé una resistencia de 20.30
Kg/cm2 y 35.84 Kg/cm2 respectivamente y un modulo de elasticidad de
34,146.6 Kg/cm2 a los 28 dias, resistencia lograda al utilizar el 7.61 % de
perla de poliestireno expandido modificado con densidad de 154.17 Kg/m3
y 92.39 % de arena con modulo de fineza 2.71, y una relacién A/C de 0.47.
La densidad encontrada en la presente investigacion fue 1478.685 Kg/m3,
mientras que (RODRIGUEZ CHICO, 2017) obtuvo una densidad de
1232.12 Kg/m3, sin utilizar aditivos en sus disefios. Por su parte
(TUANAMA SARRIA, 2019) obtuvo un concreto a los 7 y 28 dias de 145y
173 kg/cm2, 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 mddulo de fineza 6, a cuya mezcla se le afadio 2.103 L/m3 de

plastificante, habiéndose utilizado una relacion A/C de 0.55.
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5. La resistencia a la compresion de este concreto a los 7 y 28 dias alcanz6
23 y 99 kg/cm2 respectivamente, utilizando el 52% de agregado fino de
moédulo de fineza 1.95 y 100% de perlas de poliestireno expandido de
mo&dulo de fineza 6, a cuya mezcla se le afiadié 2.103 Lt/m3 de plastificante
Neoplas 8500 HP, habiéndose utilizado una relacion A/C de 0.55; sin
embargo, (QUESADA VIQUEZ, 2014) a los 7 y 28 dias alcanzo para el
concreto liviano no estructural una resistencia de 122.4 Kg/cm2 'y 164.22
Kg/cm2, 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
maodulo de fineza 3.8, no obstante, haber usado 4.96 Lt/m3 de plastificante
y una relacion A/C de 0.58. La densidad encontrada en la presente
investigacion fue 1298.402 Kg/m3, mientras que (QUESADA VIQUEZ,
2014) obtuvo una densidad de 1580.7 Kg/m3. Los cuales estan en un rango
de 1000 - 1800 Kg/m3 en densidad y entre 5 - 17 Mpa (51 Kg/cm2 — 173.4
Kg/cm2) en resistencia a la compresion, como estipula el cuadro de

“Categorizacion de los concretos livianos” del Portland Cement Association.

6. La resistencia a la compresion del concreto liviano no estructural a los 7 y
28 dias alcanzé 23 y 99 kg/cm2 respectivamente, y un modulo de
elasticidad de 69,760 Kg/cm2 a los 28 dias, utilizando el 52% de agregado
fino de médulo de fineza 1.95 y 100% de perlas de poliestireno expandido
de modulo de fineza 6, a cuya mezcla se le afiadio 2.103 Lt/m3 de
plastificante, habiéndose utilizado una relacion A/C de 0.55; sin embargo,
(RODRIGUEZ CHICO, 2017) alos 7 y 28 dias alcanz6 para un concreto
liviano a base de poliestireno expandido alcanzé una resistencia de 20.30
Kg/cm2 y 35.84 Kg/cm2 respectivamente y un moédulo de elasticidad de
34,146.6 Kg/cm2 a los 28 dias, resistencia lograda al utilizar el 7.61 % de
perla de poliestireno expandido modificado con densidad de 154.17 Kg/m3
y 92.39 % de arena con médulo de fineza 2.71, y una relacién A/C de 0.47.
La densidad encontrada en esta presente investigacion fue 1298.402
Kg/m3, mientras que (RODRIGUEZ CHICO, 2017) obtuvo una densidad de
1232.12 Kg/m3, sin usar aditivos en sus disefos. Por su parte (TUANAMA
SARRIA, 2019) obtuvo un concreto a los 7 y 28 dias de 145y 173 kg/cm2,

respectivamente, y se obtuvo utilizando el 52% de agregado fino de médulo
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de fineza 1.73 y el 30% de perlas de poliestireno expandido de modulo de
fineza 6, a cuya mezcla se le afadi6 2.103 L/m3 de plastificante,

habiéndose utilizado una relacién A/C de 0.55.

CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

1. Ha quedado verificado que “Las propiedades fisico — mecanicas del concreto
liviano no estructural sustituyendo diversos porcentajes del agregado grueso
por perlas de poliestireno expandido de tamafio maximo nominal de @=1/8"
cumplen con la densidad y resistencia a la compresion establecidas por el
“Portland Cement Association” para uso en la elaboracion de Concreto liviano
no estructural”’, por consiguiente, se confirma la hipétesis planteada en esta
investigacion.

2. Los concretos livianos no estructurales con sustitucion de 60%, 80% y 100%,
en la presente investigacion lograron densidades que estan en el rango para
la clasificacion que realiza la Portland Cement Association.

3. El “concreto liviano no estructural” alcanzo a los 28 dias una resistencia a la
compresion promedio de f'c = 128 kg/cm2, de fc = 115 kg/cm2 y fc = 99

kg/cm2 con sustituciones de 60%, 80% y 100%, respectivamente.
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4. El concreto Liviano alcanzo densidades de 1,478.685 kg/m3, 1458.046 kg/m3
y 1298.402 kg/m3, para sustituciones de 60%, 80% y 100%, respectivamente.
5. El concreto liviano con perlas de poliestireno posee muy baja diminucion de
volumen de concreto y esto evita se produzcan grietas durante el proceso de
fraguado y endurecimiento, pudiéndose usarse en grandes superficies sin

necesidad de incrementar juntas de dilatacion.

6.2 RECOMENDACIONES

1. Para el mezclado, colocar en la mezcladora los materiales 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.

2. El concreto liviano fabricado a base de poliestireno expandido no necesita de
vibrado, pues esta actividad contribuir& con la segregacion de los elementos
constitutivos de la mezcla, ya que una de las causas por que suceda la

segregacion es la baja densidad de los agregados.

3. Usar el concreto liviano no estructural para la elaboracion de unidades de
albanileria y tabiqueria (no estructural); asimismo, para cimientos corridos,
sobrecimientos, falsas zapatas, pantallas de drenaje, asi como, fabricacion de
elementos ornamentales usados en arquitectura, en la elaboracion de paneles

aislantes.
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4. Realizar pruebas de aislamiento térmico y acustico en los disefios con perlas
de poliestireno para determinar su eficiencia como material aislante térmico y

acustico.

5. Se recomienda proseguir con esta linea de investigacion y buscar la visibilidad

de los resultados que se vayan logrando.
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ANEXO N°01. MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: “CONCRETO LIVIANO NO ESTRUCTURAL, SUSTITUYENDO EL AGREGADO GRUESO POR PERLAS DE POLIESTIRENO EXPANDIDO,
DEPARTAMETO DE SAN MARTIN - 2019”

Problema Objetivos Hipotesis Variables Indicadores Metodologia

Problema General: Objetivo General: Ho:

. “ . . Variable X:
g,Como se ven afe(_:tadas las Determinar cudles son las Las _ propiedades f|_5|_co -
mebinicas del concreto al sey | CYeCteistioas | fisieas | Zo0 0 e ersos Granulometria
sustituido de la mezcla el mecanicas del concreto liviano orcentajes del ayre ado grueso

q | no estructural al ser sustituido de | P | | dg 9 i gt' Médulo de fineza de

de poliestireno expandido de | 2 Me2cia diversos porcentajes | S L% il simo los agregados.

P p de agregado grueso, por perlas P Variable

tamano de @=1/8"?
Problemas Especificos:

1. ¢ Cudles son los valores de
las propiedades fisicas vy
mecanicas de los disefios de
mezcla del concreto
convencional obtenido con el
agregado fino de las canteras
del rio Cumbaza, distrito de
Morales, departamento de San
Martin y el agregado grueso de
las canteras del ambito del
distrito de Buenos Aires,
provincia de Picota,
departamento de San Martin?

2. ¢Cuales son los valores de
las propiedades fisicas vy
mecanicas resultantes en
laboratorio de los disefios de
mezcla del concreto obtenido

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

Objetivos Especificos:

1. Determinar las propiedades
fisicas en estado fresco, del
concreto liviano no estructural al
ser sustituido el 60%, 80% vy
100% del volumen de agregado
grueso por perlas de poliestireno
expandido de tamafio maximo
nominal @=1/8".

2. Determinar las propiedades
fisicas y mecénicas en estado
endurecido, del concreto liviano
no estructural al ser sustituido el
60%, 80% y 100% del volumen
de agregado grueso por perlas

nominal de @=1/8" cumplen con la
densidad y resistencia a la
compresién establecidas por el
“Portland Cement Association”
para uso en la elaboracion de
Concreto liviano no estructural”.

Independiente:

Caracterizacion
fisica de agregados
y perlas de
poliestireno.

Variable
Dependiente:

Propiedades
fisicas y mecanicas
del concreto liviano
no estructural.

Médulo de fineza de
las perlas de
poliestireno
expandido.

% de sustitucién de
agregado grueso por
perlas de poliestireno
expandido.

Disefio de mezclas.
Variable Y:
Densidad

Esfuerzo a la
compresion.

Modulo de
elasticidad

Corresponde a
una
investigacion de
tipo cuasi-
experimental.




con el agregado fino de las
canteras del rio Cumbaza,
distrito de Morales,
departamento de San Martin;
sustituyendo por perlas de
poliestreno  expandido de
tamafio maximo @=1/8", el
60% del agregado grueso de
las canteras del ambito del
distrito de Buenos Aires,
provincia de Picota,
departamento de San Martin?

3. ¢ Cuales son los valores de
las propiedades fisicas vy
mecénicas, resultantes en
laboratorio de los disefios de
mezcla del concreto obtenido
con el agregado fino de las
canteras del rio Cumbaza,
distrito de Morales,
departamento de San Martin;
sustituyendo por perlas de
poliestireno  expandido de
tamafio maximo @=1/8", el
80% del agregado grueso
correspondiente a los
diametros de @=1/2” hasta
@=1/4" de las canteras del
ambito del distrito de Buenos
Aires, provincia de Picota,
departamento de San Martin?

4. ¢ Cuales son los valores de
las propiedades fisicas vy
mecanicas, resultantes en
laboratorio de los disefos de
mezcla del concreto obtenido

de poliestireno expandido de
tamafio maximo nominal &=1/8".

3. Establecer un analisis
comparativo de las propiedades
mecanicas en estado
endurecido, del concreto liviano
no estructural al ser sustituido el
60%, 80% y 100% del volumen
de agregado grueso por perlas
de poliestireno expandido de
tamafio maximo nominal @=1/8".

4. Establecer un analisis
comparativo, para determinar si
los resultados estan en el rango
de clasificacién segun la Portland
Cement Association.
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con el agregado fino de las
canteras del rio Cumbaza,
distrito de Morales,
departamento de San Martin;
sustituyendo por perlas de
poliestreno  expandido de
tamafio maximo @=1/8", el
100% del agregado grueso
correspondiente a los
diametros de @=1/2” hasta
@J=1/4" de las canteras del
ambito del distrito de Buenos
Aires, provincia de Picota,
departamento de San Martin?
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