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RESUMEN

Existen problemas debido a la excesiva densidad del concreto, por tanto,
una alternativa innovadora es la incorporacion de materiales aligerantes en las
construcciones. El motivo de esta investigacion fue determinar la Influencia de la
incorporacion de poliestireno expandido desintegrado (EPSD) en un concreto
fc=210 kg/cm?. El enfoque de la tesis es cuantitativa, disefio de investigacion
cuasiexperimental, la prueba de hipotesis se realizé con el método estadistico “t de
student”, esta investigacion ha evaluado la influencia de la incorporacion del 5%,
10% y 15% de EPSD en relacién al volumen total de un concreto en las siguientes
propiedades: asentamiento, peso unitario (PU) , resistencia a compresion (f'c) y
resistencia a la flexion elaborado en la ciudad de Abancay el afio 2022; para ello se
estudio las caracteristicas fisicas de los aridos; se elaboro el disefio de mezclas
para fc =210 kg/cmz; posteriormente se realizaron los ensayos: 3 ensayos para el
asentamiento, 3 ensayos para el PU, 6 ensayos de f'c para las edades de 7 y 28
dias y 6 ensayos de resistencia a la flexion para las edades de 14 y 28; posterior al
analisis de los resultados y tomando en consideracion la hipotesis planteada se
indica que; solo la incorporacién del 10% y 15% de EPSD influye en las propiedades
del concreto analizadas en esta tesis.

Palabras clave: Poliestireno, asentamiento, peso unitario, resistencia a

compresion, resistencia a la flexion.
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ABSTRACT

There are problems due to the excessive density of concrete, therefore, an
innovative alternative is the incorporation of lightening materials in construction. The
reason for this investigation was to determine the influence of the incorporation of
disintegrated expanded polystyrene (EPSD) in a concrete f'c=210 kg/cm2. The
approach of the thesis is quantitative, quasi-experimental research design, the
hypothesis test was carried out with the statistical method "t de student”, this
research has evaluated the influence of the incorporation of 5%, 10% and 15% of
EPSD in relation to the total volume of a concrete in the following properties:
settlement, unit weight (PU), compressive strength (f'c) and flexural strength
produced in the city of Abancay in 2022; for this, the physical characteristics of the
aggregates were studied; the mix design was elaborated for f'c =210 kg/cm?;
Subsequently, the tests were carried out: 3 tests for settlement, 3 tests for PU, 6 f'c
tests for ages 7 and 28 days and 6 flexural strength tests for ages 14 and 28; After
the analysis of the results and taking into account the hypothesis, it is indicated that;
only the incorporation of 10% and 15% of EPSD influences the properties of the
concrete analyzed in this thesis.

Keywords: Polystyrene, settlement, unit weight, compressive strength,

flexural strength.
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INTRODUCCION

En la actualidad el concreto es uno de los materiales mas utilizados en la
industria de la construccién, debido a sus grandes bondades como la versatilidad,
bajo costo, facilidad de fabricacion, etc. Asi como presenta ventajas este material
también posee desventajas una de ellas es su peso unitario excesivo o conocido
también como densidad. Ante ello surge una interrogante ¢ Sera posible reducir el
peso unitario de un concreto estructural manteniendo una buena trabajabilidad y
resistencia?

El contenido de esta investigacion demostré que utilizando un material
aligerante que posee una densidad baja como el EPSD se puede obtener un
concreto con menor densidad; buena trabajabilidad, resistencia a compresion y
flexiobn elaborado en la ciudad de Abancay con material que se puede conseguir

con facilidad en la zona.
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CAPITULO | PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

9.1 Realidad problemaética

Cuando los primeros hombres dejan la vida errante y nbmada volviéndose
sedentarios, vivian y se protegian de las inclemencias del tiempo en cavernas,
tiendas armadas de ramas o pieles de animales y cabafas; asi surgieron las
primeras viviendas y poblaciones. Con el surgimiento de estos lugares también
aparecieron diferentes necesidades como caminos, sistemas de transporte, etc.

Gracias a este surgimiento se reflejaron grandes avances en el conocimiento
del hombre, de esta forma fueron mejorando primero las ciudades, las viviendas
construidas con materiales convencionales, las vias, avenidas, conexiones entre
comunidades, teniendo el deseo de una mejora continua. La sociedad va creciendo
paulatinamente, hoy en dia se aprecian viviendas y edificaciones que son
construidas utilizando una gama de materiales como el acero, aluminio, fibra,
concreto, etc., esto como una respuesta a las cada vez mas exigentes necesidades
de las personas.

La construccion es un factor importante en el desarrollo de la economia a
nivel mundial, ya que gracias a ella se movilizan gran cantidad de materiales,
originando nuevos empleos directa e indirectamente, de esta manera se incrementa
también el nivel de vida de muchos habitantes. Uno de los factores de desarrollo

de las principales sociedades en el mundo se mide con el crecimiento de la industria



de la construccion, la sociedad evoluciona y paralelamente también van
desarrollandose diferentes procesos constructivos.

En la actualidad el concreto es el material que mas se usa en la construccion
debido a que posee una buena versatilidad, trabajabilidad, simplicidad de
fabricacion y bajo costo en comparacion con otros materiales. A pesar de ello una
desventaja del concreto se debe a su alta densidad que llega alrededor de 2550
kg/m3 aproximadamente, pudiendo ser este un problema en la cual la carga muerta
es un factor fundamental, por ejemplo los elementos estructurales que presentan
una densidad elevada estan disefiadas también para sostener o soportar las cargas
vivas de una edificacion estas cargas se transmiten mediante estos elementos
(losas-vigas-columnas-cimentaciones) hacia el suelo, lo cual no permite alcanzar
grandes luces debido a que estos elementos estructurales son muy pesados.
(Arbito, 2016)

Una masa excesiva en una edificacion incrementa de forma innecesaria las
fuerzas laterales que produce un movimiento sisimico, reduciéndose la ductilidad
de los elementos estructurales generando una mayor posibilidad de colapso debido
al efecto P-delta, por ello se debe procurar aligerar el sistema estructural lo maximo
gue se pueda. (Torres y Zavala, 2021)

En el sismo ocurrido en México el afio 1985 se presencié el colapso de
diferentes edificios debido a que las cargas verticales eran excesivas. En la mayoria
de los casos estas cargas eran producidas debido a las cargas muertas que eran
demasiado elevadas o por el cambio de ocupacién de los edificios que
incrementaban las cargas vivas. (British Broadcasting Corporation [BBC], 2017)

Constantemente se desarrolla materiales de alto desempeiio en la

construccion, creando técnicas vanguardistas y novedosas que optimizan esta



industria. Las edificaciones de varios niveles tienen cargas muy elevadas por lo que
se busca aligerar la carga, sustituyendo el concreto con materiales como el
aluminio, estructuras de acero, drywall, etc., que son elementos mas livianos. Una
opcion para disminuir el peso en las edificaciones es el uso concreto aligerado con
poliestireno expandido (EPS).

El EPS proviene de la derivacién del petréleo igual que otros plasticos; su
elaboracion se da debido a la inyeccién de aire en el poliestireno lo cual hace que
presente una densidad baja haciéndolo liviano, también es un material econémico.
Actualmente se le da uso en el &mbito de la construccion y también se encuentra
facilmente como envases y embalajes de diferentes materiales. (Tantaquilla, 2017)

Segun (Chuquillin, 2018) Las primeras construcciones con concreto liviano
estructural surgieron posterior a la primera guerra mundial. El afio 1922 se llevo a
cabo la ampliacién del Gimnasio perteneciente ala Escuela de Deportes Acuaticos
ubicado en Kansas - Estados Unidos, estableciéndose como un hito historico
siendo este el primer caso en la cual se implementaba el concreto liviano, esto fue
causado por la reducida capacidad portante que tenia el suelo el cual no era la
adecuada para una estructura o construccion de concreto estructural convencional
por lo que los especialistas propusieron el uso del concreto liviano para la
realizacion de la ampliacion del gimnasio teniendo una menor densidad aligerando
la carga muerta asi se logré que el suelo resista el propio peso de la estructura.
Ademés, manifiesta que en el afio 1928 se hizo el estudio para aumentar la cantidad
de pisos en el edificio perteneciente a la industria Southwestern Bell ubicada en
Estados Unidos en la ciudad de Kansas. Inicialmente esta construccion se
constituia de 14 niveles luego de la realizacion de diferentes estudios se resolvio

gue se podia incrementar 8 niveles utilizando el concreto convencional, otro estudio



determino que utilizando concreto liviano estructural se podrian aumentar 14
niveles mas por lo que se opt6 por la utilizacién de este Ultimo generando asi una
mayor construccion de pisos.

Pese a que los materiales empleados en la fabricacion del concreto
convencional son menos costosos en comparacion del concreto ligero este ultimo
debera generar una disminucion al costo total de la estructura. El concreto ligero
genera una reduccion notable del peso total de una edificacién por ende también
reduce el costo en las cimentaciones, el acero de refuerzo. Por ejemplo, la
construccion del puente de la Bahia que enlaza San Francisco y Oakland, en el
cual al utilizar concreto ligero se ahorré 3 millones de ddélares en reduccion al costo
del acero. (Ramirez, 2018)

Actualmente en el Peru, el concreto estructural liviano con baja densidad no
viene siendo aprovechada Optimamente debido a la poca difusion y bajo
conocimiento de este tipo de concreto (Veliz y Vasquez, 2018).

Por lo anteriormente expuesto, se da la necesidad de la investigacién que se
enfoco en el analisis del concreto f'c = 210 kg/cmz2 con la adicion de EPSD en la
ciudad de Abancay, actualmente se evidencia un gran crecimiento inmobiliario en
la ciudad donde se presencia el gran desarrollo horizontal y vertical de la ciudad de
Abancay, existen nuevas construcciones de 6, 7, 8, 9 pisos, generando una gran
proyeccién inmobiliaria a futuro.

Existen zonas de la ciudad las cuales no son idoneas para edificaciones con
cargas excesivas como lo sefialan en su investigacion Bazan y Chaparro (2018)
donde indican que la zona de bellavista presenta un nivel alto de peligro ante los
efectos sismicos y zonas como las Américas, Centro de la Ciudad de Abancay,

Patibamba Alta y Baja, Pueblo Joven presentan un nivel medio de peligro sismico,



en estos casos se tiene que recurrir a cimentaciones, estructuras armadas de
mayores dimensiones que resultan poco estéticas y aumenta el costo de las
construcciones; el concreto aligerado con EPSD seria muy beneficioso debido a
gue se reduciria el PU de los elementos estructurales a la vez presentaria un
asentamiento, resistencia a compresion y flexion 6ptimos, lo cual podria generar la
disminucién de las dimensiones de los elementos estructurales y también seria
favorable ante la posible ocurrencia de un sismo en la ciudad, ya que, al haber
menos densidad en las construcciones, las fuerzas laterales originarias por el
evento disminuyen por lo tanto se reducirian los efectos adversos en las

estructuras.
9.2 Planteamiento del problema

9.2.1 Formulacion del problema
Debido a lo antes expuesto, se genera la necesidad de estudiar la influencia de
afiadir EPSD en la fabricacion del concreto, para ello se proponen los siguientes

problemas.

9.2.2 Problema General
¢, Como la incorporacion de poliestireno influye en el asentamiento, peso unitario,
resistencia a compresion y flexion en un concreto f'¢c=210 kg/cm? utilizando material

de la zona - Abancay 20227

9.2.3 Problemas especificos
a) ¢ Como el 5% de la incorporacion de poliestireno influye en el asentamiento,
peso unitario, resistencia a compresion y flexion en un concreto fc=210 kg/cm?

utilizando material de la zona - Abancay 20227



b) ¢ Como el 10% de la incorporacion de poliestireno influye en el asentamiento,
peso unitario, resistencia a compresion y flexion en un concreto fc=210 kg/cm?
utilizando material de la zona - Abancay 20227

c) ¢Cémo el 15% de la incorporaciéon de poliestireno influye en el asentamiento,
peso unitario, resistencia a compresion y flexion en un concreto f¢c=210 kg/cm?

utilizando material de la zona - Abancay 20227

9.3 Justificacion de la investigacion

La importancia de esta tesis se sustenta en la innovacion del concreto,
experimentando con materiales que se pueden encontrar con facilidad en la ciudad
de Abancay y que nos permita de alguna manera mejorar el concreto convencional
en alguna de sus propiedades. Esta tesis se enfocd en realizar el andlisis del
incremento del EPSD en el concreto y determinar su influencia en 4 de sus
principales propiedades: asentamiento, PU, resistencia a compresion y resistencia
a la flexion, para lograr conocer si este material usado como aditivo es factible o no
en la mezcla. También se pretende incrementar a la comunidad cientifica de
informacion sobre el concreto con EPSD elaborado en Abancay con material de la
zona, el cual busca disminuir el PU del concreto, pero conservando una buena

trabajabilidad y una resistencia 6ptima para elementos estructurales.

9.4 Objetivos de la investigacion

9.4.1 Objetivo General

Analizar como la incorporacion de poliestireno influye en el asentamiento, peso
unitario, resistencia a compresion y flexiéon en un concreto fc=210 kg/cm? utilizando

material de la zona - Abancay 2022.



9.4.2 Objetivos Especificos

a) Determinar como el 5 % de la incorporacion de poliestireno influye en el
asentamiento, peso unitario, resistencia a compresion y flexion en un
concreto f'c=210 kg/cm? utilizando material de la zona - Abancay 2022.

b) Determinar como el 10 % de la incorporacion de poliestireno influye
asentamiento, peso unitario, resistencia a compresion y flexion en un
concreto fc=210 kg/cm? utilizando material de la zona - Abancay 2022.

c) Determinar cdmo el 15 % de la incorporacion de poliestireno influye
asentamiento, peso unitario, resistencia a compresion y flexion en un

concreto f'c=210 kg/cm? utilizando material de la zona - Abancay 2022.

9.5 Delimitacién de lainvestigacion

9.5.1 Espacial

El espacio geografico donde se llevo a cabo la presente tesis es en la ciudad
de Abancay perteneciente a la region de Apurimac, donde se realizaron todos los
estudios correspondientes con la finalidad de obtener los datos necesarios para su

posterior analisis.

9.5.2 Temporal

Se considero como el marco temporal el tiempo de la ejecucion de esta tesis

gue se ejecutd de julio del 2022 a octubre del 2022.

9.5.3 Social

No se presenta delimitacion social debido a que esta investigacién no se

contextualiza en el aspecto social.



9.5.4 Conceptual

En esta tesis se realizé el andlisis de propiedades del concreto en estado
fresco y en estado endurecido, utilizando como aditivo el EPSD. Las propiedades
evaluadas en estado fresco son el asentamiento y el PU, para el estado endurecido

se estudio la resistencia a compresién y la resistencia a la flexion.

9.6 Viabilidad de lainvestigacion

9.6.1 Conveniencia

Con esta investigacion se analiz6 los resultados del concreto con
incorporacion de EPSD y se comparé los resultados con un concreto patrén (CP)
asi poder determinar qué tipo de concreto tiene mayores ventajas en relacion con

las propiedades del concreto estudiadas en esta investigacion.

9.6.2 Técnica

Esta investigacion tendrd una contribucion en la especialidad de concreto
puesto que con los resultados obtenidos se manifiestan nuevos métodos para la
preparacion de concreto con menor densidad en la ciudad de Abancay, a la vez
estimar la influencia del EPSD en el concreto en relacion al asentamiento,

resistencia a compresion y flexion.

9.6.3 Relevancia Social

La presente investigacién aspira a beneficiar a los alumnos, profesionales,
docentes de la rama de ingenieria civil, brindales datos de la investigacion
sobre el concreto con incorporacion de EPSD, estableciendo una nueva

alternativa del concreto con menor PU, pero preservando sus propiedades



de trabajabilidad y resistencia en la ciudad de Abancay, también se tendra
esta investigacibn como antecedente para futuras investigaciones

relacionadas a este tema.

9.7 Limitaciones

9.7.1 Cientifico

La informacion bibliografica sobre el tema de concreto con incorporacion de
poliestireno es limitada ya que las investigaciones locales y nacionales indagadas
se refieren mayormente a la sustitucién del agregado grueso (AG) o agregado fino
(AF) por perlas de poliestireno que tienen mayor costo que el EPSD y no se
encuentra con facilidad en la ciudad de Abancay. Por lo que se limité al disefio de
un concreto f 'c =210 kg/cmz, incrementando EPSD en 5%, 10% y 15% en relacion
al volumen total, Estos porcentajes de adicién se establecieron por conveniencia
del investigador para lograr resultados mas representativos, ademas se tomo en
consideracion los antecedentes de la investigacion en donde indican en
recomendaciones realizar el incremento de poliestireno en los mismos porcentajes,

pero cambiando el tipo de EPS.

9.7.2 Social

Debido a la coyuntura ocasionada por el Coronavirus 2019, diversas
entidades publicas, privadas en el periodo de ejecucion de esta investigacion
presentaba un aforo limitado conforme a la accesibilidad de los alumnos, lo cual es
una limitante en cierta medida para el proceso de investigacion; debido a ello y al
progresivo regreso de los alumnos a la universidad, se optd por la realizacién de

las pruebas en un laboratorio privado.



9.7.3 Econdmico

Esta investigacion se limita solo al estudio del asentamiento, PU, resistencia
a compresion y resistencia a la flexion del concreto con incorporacion de

poliestireno puesto que solo se esta realizo por un tesista.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO.

10.1 Antecedentes de la investigacion

10.1.1 A nivel internacional

Toro y Villareal (2019) en su Tesis de pregrado “Analisis comparativo de las
propiedades fisico-mecanicas de un hormigon alivianado con poliestireno
expandido con relacion a un hormigon de peso normal”, Pontificia Universidad de
Ecuador, Quito, Ecuador; cuyo objetivo consto en realizar el estudio de las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto ligero alivianado con poliestireno
expandido (EPS) y realizar la comparativa con un CP a la edad de 28 dias; La
metodologia utilizada fue constituida por las siguientes etapas, realizacién de
estudio y caracterizacion de los aridos, elaboracién del disefio de mezcla f'c= 280
kg/cm? , preparacion de especimenes para posteriormente realizar las pruebas de
comprension, flexion y hallar la PU del concreto en estado fresco remplazando el
AF por EPS en 20%, 30%, 40% y 50%. De estos ensayos se obtuvieron los
resultados: PU del concreto patron es de 2302 kg/m3 para los tipos de concreto
con remplazo del AF por de EPS en 20%, 30%, 40% y 50% fueron de 2125 kg/m3,
2010 kg/m3, 1980 kg/m3,1821 kg/ms3 respectivamente, f'c promedio a los 28 dias del
CP fue 289.56 kg/cm? y f'c promedio para los tipos de concreto con el intercambio
del AF por EPS en 20%, 30%, 40% y 50% fueron de 264.09 kg/cm?, 245.27 kg/cm?,
214.56 kg/cmz2, 197.50 kg/cm? respectivamente; la resistencia a la flexion promedio

a los 28 dias del CP fue de 49.09
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kg/cm? y la resistencia por flexion promedio de los tipos de concreto con remplazo
del AF por EPS en 20%, 30%, 40% y 50% fueron de 43.92 kg/cm?, 40.22 kg/cm?,
35.32 kg/cm?, 29.98 kg/cm? respectivamente; las conclusiones obtenidas fueron
gue conforme se incrementa el porcentaje de sustitucion o remplazo del AF por
EPS f'c, resistencia por flexion y el PU disminuyen.

Trejos y Suarez (2019) en su tesis de pregrado “Disefio de mezcla de concreto con
poliestireno expandido como aditivo para aligerar el peso de las probetas y mejorar
su resistencia a la compresion”, Universidad Libre Seccional, Pereira, Colombia;
cuyo objetivo fue elaborar el disefio de una mezcla de hormigdén con diferentes
porcentajes de perlas de EPS a través de ensayos de laboratorio y que se logre el
aligeramiento del hormigon y mejorar la resistencia a compresiéon. La metodologia
gue se aplico consto en realizar los ensayos de calidad de los aridos a ser
empleados, seguidamente realizar su dosificacion para un disefo f'c= 210 kg/cm?
para determinar el PU del concreto, la resistencia a compresion adicionando EPS
en 3%, 5%, 7%,10%,13% y 15% del volumen del concreto. De estos ensayos se
consiguieron los siguientes resultados: fc promedio del CP a los 28 dias fue de
316.11 kg/cm?, para los tipos de concreto con incremento de perlas de EPS en 3%,
5%, 7%,10%,13% y 15% fueron de 275.32 kg/cm?, 262.07 kg/cm?, 254.93 kg/cm?,
229.44 kg/lcm?, 239.63 kg/cm?, 229.44 kg/cm? respectivamente, el PU del CP fue de
2572 kg/m3 para los tipos de concreto con incremento de EPS en 3%, 5%,
7%,10%,13% y 15% fueron de 2406 kg/ms3, 2370 kg/ms3, 2386 kg/ms3, 2370 kg/ms3,
2362 kg/m3, 2311 kg/m3 respectivamente, ; se llego a la conclusién que el PU y f'c
se reducen a medida que se afiade perlas de EPS cabe destacar que todos los
tipos de concreto superaron la resistencia de disefio del CP esto se le atribuye a la

buena calidad de aridos de la zona.
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Frias y Chicaiza (2017) en su tesis de pregrado “Analisis comparativo de la
resistencia a compresion entre bloques tradicionales y bloques elaborados con
poliestireno expandido granular como sustituto parcial del agregado grueso’,
Universidad Técnica de Ambato, Colombia; tuvo como objetivo elaborar el estudio
comparativo del concreto basado en la resistencia a compresién entre los bloques
tradicionales y los blogues realizados con EPS. La metodologia consto en las
siguientes etapas: realizar los ensayos y estudios de aceptacion al arido grueso y
fino para posteriormente proceder con la dosificacion de los bloques de concreto f
'c= 25.5 kg/cm? y elaborar los especimenes o moldes cilindricos para el ensayo
para f'c y roturarlos a los 7, 14 y 28 dias, sustituyendo el AG por el 5%, 10%, 15%,
25% y 50% por EPS. De estos ensayos se obtuvieron los siguientes resultados a
los 28 dias: la resistencia del CP promedio fue de 26.57 kg/cm2 mientras que para
los tipos de concreto con sustitucion 5%, 10%, 15%, 25% y 50% fueron de 24.22
kg/cmz?, 18.23 kg/cm?, 17.06 kg/cm?,11.94 kg/cm? y 5.19 kg/cm? respectivamente.
Llegando a la conclusion que existe la predisposicion a la disminucién o reduccion
de f'c conforme aumenta el remplazo del arido grueso por EPS, ningun tipo de

concreto llego a f'c de disefo del bloque convencional.
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Patifio y Villa (2021) en su tesis de pregrado “Influencia del poliestireno
reciclado en las caracteristicas fisico-mecéanicas y sostenibilidad de un hormigén
estructural”, Universidad de Cuenca, Ecuador; cuyo objetivo fue establecer la
influencia del remplazo del AF en 30%, 60% y 100% por poliestireno reciclado en
el asentamiento, PU del concreto endurecido y f'c, la metodologia usada fue realizar
el estudio de los aridos, elaborar el disefio de mezclas de concreto f 'c= 270 kg/cmz,
incorporando también un aditivo super plastificante para incrementar la
manejabilidad, elaboracién de los moldes para los ensayos. Se obtuvieron los
siguientes resultados: el asentamiento del CP fue de 70 mm para los tipos de
concreto con remplazo del AF por poliestireno reciclado en 30%, 60% y 100%
fueron de 45 mm, 40 mm y 35 mm respectivamente, la densidad o PU del CP fue
de 2371 kg/m? y los pesos unitarios para los tipos de concreto con el remplazo del
AF por poliestireno reciclado en 30%, 60% y 100% fueron de 2335 kg/ms3, 2218
kg/m3, 2123 kg/m3 respectivamente, f'c promedio a los 28 dias del concreto patron
fue de 270.6 kg/cm? para los tipos de concreto con remplazo del AF por poliestireno
reciclado en 30%, 60% y 100% fueron de 245.2 kg/cm?, 233.7 kg/cmz?, 203.7 kg/cm?
respectivamente; llegando a la conclusién que f'c, el PU y el asentamiento se
reducen conforme aumenta el porcentaje de remplazo del AF por poliestireno
reciclado lo cual era lo esperado, el porcentaje 6ptimo de sustitucion es de 86.6%
ya que supera la resistencia minima indicada en la normativa por tanto es una
buena alternativa el uso del concreto aligerado con poliestireno reciclado en
elementos estructurales y no estructurales.

Arboleda y Salazar (2020) en su tesis de pregrado “Disefio de concreto
liviano mediante adicidn de poliestireno para observar su resistencia y funcionalidad

a diferentes porcentajes”, Universidad libre de Pereira, Colombia; cuyo objetivo fue
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determinar el comportamiento del concreto con EPS, con la finalidad de lograr
reducir el peso muerto en las construcciones; La metodologia utilizada fue
constituida por las siguientes etapas, Muestreo, estudio y caracterizacion de los
aridos, disefio de mezcla f 'c= 210 kg/cm?, Elaboracién de especimenes para
posteriormente realizar las pruebas de comprensién y hallar la densidad del
concreto solidificado a la edad de 28 dias incorporando EPS en 3%, 5% y 7% en
relacién al volumen total. Se consiguieron los siguientes resultados promedios: la
densidad promedio del concreto convencional resulto 2370 kg/m3 y para los tipos
de concreto con incorporacion de EPS en 3%, 5%y 7% fueron de 2350 kg/ms3, 2320
kg/m3, 2280 kg/m3 respectivamente, f'c promedio a los 28 dias del concreto patron
fue de 284.74 kg/cm? para los tipos de concreto con incremento de EPS en 3%, 5%
y 7% fueron de 229.20 kg/cm?, 223.58 kg/cm?, 211.62 kg/cm? respectivamente; las
conclusiones obtenidas fueron que al incorporar mayor cantidad de poliestireno
expandido la resistencia y el PU tienden a disminuir, se presencio que el peso de
los tipos de concreto no tiene mucha variabilidad significativa debido a que los
porcentajes de incorporacion se realizaron en relacion al volumen y no al peso de
los testigos cilindricos también se evidencio que la mayoria de las fallas del
concreto se deben la deficiencia de los materiales usados en el disefio debido a ello
no se llegd a la resistencia de disefio.
10.1.2 A nivel nacional

Vera (2018) en su tesis de pregrado “Disefio de un concreto liviano con
Poliestireno expandido para la ejecucion de losas en el Asentamiento Humano
Amauta - Ate - Lima Este”, cuyo objetivo fue elaborar un disefio de mezcla de
concreto alivianado con poliestireno expandido para precisar la influencia en las

propiedades del concreto; La metodologia utilizada fue constituida por las
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siguientes etapas, realizacion de los estudios y caracterizacion de los aridos, disefio
para f 'c= 210 kg/cm2 adicionando EPS con referencia al peso del cemento en
0.5%, 0.6%, 0.8%, determinar el asentamiento de los tipos de concreto, preparacion
de especimenes para posteriormente efectuar las pruebas de resistencia a
comprension adicionando el material aligerante. Se alcanzaron los resultados
siguientes: el asentamiento del concreto patron fue de 3” y el asentamiento de los
tipos de concreto con incorporacion de EPS en 0.5%, 0.6%, 0.8%. fueron de 6”, 6.5”
Y 7” respectivamente, PU del CP es de 2348 kg/m?3y para los tipos de concreto con
incorporacion de EPS en 0.5%, 0.6%, 0.8% fueron de 1970 kg/m3, 1883 kg/m3 y
1473 kg/m3 respectivamente, f'c promedio del CP a los 28 dias fue de 408 kg/cm?
y f'c promedio para las muestras de concreto con incorporacion de EPS en 0.5%,
0.6%, 0.8%. fueron de 215 kg/cm?, 182 kg/cm?, 123 kg/cm? respectivamente; las
conclusiones obtenidas fueron que acorde se incrementa el % incorporacion de
EPS el asentamiento del concreto se acrecienta, pero el PU y f'c disminuyen por la
baja densidad del material aligerante.

Heredia y Perez (2018) en su tesis de pregrado “Analisis y evaluacion del
concreto ligero como concreto Estructural usando como adicién controlada (MEPS)
aplicado a una losa unidireccional para fines habitacionales”, Se tuvo como objetivo
evaluar el concreto habitual y el concreto adicionado con poliestireno expandido
modificado (MEPS); la metodologia utilizada se realizé en las siguientes etapas:
realizar el estudio de los aridos, determinar la dosificacion para f'c= 210 kg/cm?
adicionando MEPS en 5%, 10%, 15%, 20% y 30% en relacion al peso del cemento
para después de proceder con los ensayos de laboratorio, los resultados fueron
los siguientes: el asentamiento para el CP fue de 8.89 cm, el asentamiento para los

tipos de concreto adicionados con MEPS en 5%, 10%, 15%, 20% y 30% fueron de
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7.11 cm, 5.84 cm, 4.57 cm, 3.30 cm y 1.27 cm respectivamente, el PU del CP
endurecido a los 28 dias fue de 2332.52 kg/m3 el PU para el concreto endurecido
adicionado con MEPS en 5%, 10%, 15%, 20% y 30% fueron de 2215.20 kg/m3,
2146.58 kg/m3, 2067 kg/m3, 1830.99 kg/ms3, 1598.92 kg/m3 respectivamente y f'c
obtenida para el CP fue de 216.04 kg/cm? y fc para los tipos de concreto
adicionados en 5%, 10%, 15%, 20% y 30% fueron de 192.29 kg/cm?, 181.06 kg/cmz,
167.68 kg/cm?, 158.70 kg/cm? y 135.48 kg/cm? correlativamente. Por tanto, en esta
investigacion se llegé a la conclusién que conforme se incrementa la adicién de
poliestireno en relacion con el peso del cemento, el PU, el asentamiento y fc
disminuyen, al no usar ningun tipo de aditivos la mezcla se vuelve més rigida y seca
conforme se incrementa el poliestireno.

Vasquez (2018) en su tesis de pregrado “Resistencia del concreto de f'c=210
Kg/cmz con sustitucion del agregado grueso por Tecnopor en 10% y 15%- Huaraz”
Cuyo objetivo fue evaluar la resistencia a compresion de un concreto convencional
y concreto con un porcentaje del arido grueso sustituido por EPS; la metodologia
consto en realizar el estudio de los aridos, elaborar el disefio de mezclas para f 'c=
210 kg/cmz sustituyendo el arido grueso por EPS en 10% y 15% para proceder con
la preparacion de los moldes de concreto y evaluarlas a los 7, 14 y 28 dias, los
resultados fueron las siguientes: f'c promedio obtenida a los 28 dias para el CP fue
de 218.85 kg/cm? la resistencia a compresién para los tipos de concreto con
intercambio del arido grueso por EPS en 10%, 15% fueron de 212.87 kg/cm? y
208.34 kg/cmz correlativamente; llegando a la conclusién que se evidencia una
diferencia en los resultados obtenidos ya que a mayor sustitucion del AG por

poliestireno se aminora f'c.
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Larino y Chaifia (2021) en su tesis de pregrado “Influencia del poliestireno
expandido en la resistencia a la compresion, densidad y aislamiento térmico en
unidades de albafiileria de concreto en muros portantes en Tacna, 2021” Cuyo
objetivo fue establecer la influencia del poliestireno expandiendo en PU y en f'c de
unidades de albaiiileria convencional y unidades de albafileria con un porcentaje
del AF remplazado por EPS; la metodologia consto en realizar el estudio de los
aridos, elaborar el disefio de mezclas para un concreto de f'c= 140 kg/cmz
remplazando el AF por EPS en 10%, 20%, 30%, 40% y 50% para proceder con la
preparacion de los moldes de concreto y evaluarlas a los 7, 14 y 28 dias, los
resultados fueron los siguientes: f'c promedio conseguida a los 28 dias del CP fue
de 152.15 kg/cm?, para los tipos concreto con remplazo del AF por poliestireno en
10%, 20%, 30%, 40% y 50% fueron de 146.29 kg/cmz2, 141.25 kg/cmz?, 135.10
kg/cmz?, 121.30 kg/cm?y 102.34 kg/cm? respectivamente; el PU para el CP fue de
2394 kg/m3, para los tipos concreto con remplazo del AF por poliestireno en 10%,
20%, 30%, 40% y 50% fueron de 2364 kg/m3, 2330 kg/m3, 2253 kg/ms3, 2180 kg/ms3,
2040 kg/m3 respectivamente, segun los resultados se llega a la conclusion que a
mayor remplazo de AF por poliestireno expandido fc y el PU de las blogues de
albafileria disminuyen, solo el concreto con 10% y 20% de remplazo del AF por
EPS supera a la resistencia de diseo.

Chuquillin (2018) en su tesis de pregrado “Influencia del porcentaje de perlas
de poliestireno sobre PU, resistencia a compresion y asentamiento en un concreto
liviano estructural para losas aligeradas, Trujillo 2018”, El objetivo fue establecer la
influencia de las perlas de poliestireno en el las propiedades del concreto como el
asentamiento, PU y fc de un concreto ligero al sustituir en funcién al volumen del

AF por perlas de poliestireno; la metodologia consto el estudio de los aridos,
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elaborar el disefio de mezclas para f 'c= 210 kg/cm?2 remplazando el AF por perlas
de poliestireno en 10%, 20%, 30%, 40% y 50% y proceder con la preparacion de
los moldes de concreto y evaluarlas a los 7, 14 y 28 dias, los resultados fueron las
siguientes: f'c promedio alcanzada a los 28 dias para el CP fue de 283 kg/cmz, los
tipos concreto con remplazo del AF por perlas de poliestireno de 10%, 20%, 30%,
40% y 50% fueron de 276 kg/cm?, 264 kg/cmz?, 256 kg/cm?, 242 kg/cm?y 222 kg/cm?
correlativamente; el PU en estado fresco del hormigén promedio para el CP de
2433.33 kg/ms3, para los tipos concreto con remplazo del AF por perlas de
poliestireno en 10%, 20%, 30%, 40% y 50% fueron de 2380.33 kg/m3, 2315.33
kg/ms3, 2251.67 kg/ms3, 2157 kg/ms3, 2059.33 kg/m?3 respectivamente, asentamiento
del hormigén en estado fresco promedio del CP fue de 80 mm para los tipos
concreto con sustitucién del AF por perlas de poliestireno de 10%, 20%, 30%, 40%
y 50% fueron de 86 mm, 90 mm, 93 mm, 100 mm, 110 mm respectivamente, segun
los resultados se concluyé que a mayor remplazo o sustitucion de AF por
poliestireno expandido f'c y el PU se aminoran pero el asentamiento se incrementa.
10.1.3 A nivel regional y local

Cuadros y Herhuay (2022) en su tesis de pregrado “Estudio de las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto para uso estructural adicionando EPS
y roca volcanica, Abancay — Apurimac, 2021.” el objetivo de la investigacion fue
determinar la influencia de las perlas de poliestireno y la roca volcanica en las
propiedades de un hormigoén al sustituir el arido grueso en funcion al volumen por
perlas de poliestireno; la metodologia consto determinar las propiedades de los
aridos, elaborar el disefio de mezclas para f 'c= 210 kg/cm?2 remplazando el arido
grueso por perlas de poliestireno en 15%, 25% para proceder con la preparacion

de los moldes de concreto y evaluarlas a los 7, 14 y 28 dias, los resultados fueron
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las siguientes: f'c promedio obtenida a los 28 dias para el CP de 218.09 kg/cm? de
los tipos concreto con remplazo del arido grueso por perlas de poliestireno de 15%,
25% fueron de 213.29 kg/cm2, 203.68 kg/cm? respectivamente; el PU del concreto
solidificado promedio para el CP fue de 2443.98 kg/m3, para los tipos concreto con
remplazo del arido grueso por perlas de poliestireno de 15%, 25% fueron de
2359.63 kg/ms, 2272.73 kg/ms3, respectivamente, asentamiento del concreto en
estado fresco promedio del CP de 3.75” para los tipos concreto con remplazo del
arido grueso por perlas de poliestireno en 15%, 25% fueron de 47, 3.75”
respectivamente, resistencia a la flexibn promedio del concreto convencional a los
28 dias fue de 24.80 kg/m?3 de los tipos concreto con remplazo del arido grueso por
perlas de poliestireno en 15%, 25% fueron de 23.14 kg/m3 y 21.06 kg/ms3
respectivamente, se concluye que a mayor remplazo de AG por perlas de
poliestireno la resistencia a compresion, flexion y el PU se aminoran, el
asentamiento se mantiene debido al uso un aditivo superplastificante. Se evidencio
gue solo el tipo de concreto con 15% de perlitas de poliestireno supero la resistencia
de diseo.

10.2 Bases teoricas

10.2.1 Concreto

Es aquel que puede estar compuesto por dos componentes: la parte pastosa
y moldeable que se endurece conforme pasa el tiempo y la parte conformada por
fragmentos pétreos que se integran en una pasta, al mismo tiempo esta pasta se
integra también de con agua y con el cemento que es un componente aglomerante.
El agua tiene la funcion de dar fluidez al concreto y de también iniciar la reaccién

guimica con el cemento para adquirir el endurecimiento del concreto, el concreto
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presenta simplicidad respecto a la colocacion dentro de los encofrados de cualquier
forma (Calapuja, 2020)
Concreto Estructural
Aquel que se utiliza con fines estructurales, puede ser concreto con y sin armadura
de refuerzo. f'c minima del concreto estructural es 170 kg/cm? y para estructurales
resistentes a fuerzas provocadas por sismos f'c minima es 210 kg/cm2. (Norma

técnica de edificaciones [NTE] E060, 2020)
10.2.2 Componentes del concreto

10.2.2.1 Cemento Portland

El cemento es el material aglomerante que tiene caracteristicas de cohesion
y adherencia, estas posibilitan juntar los materiales entre ellos mismos desarrollan
un componente compacto con buena durabilidad y alta resistencia, en la
construccion, en la elaboracion de concreto al mencionar cemento se refiere al
cemento portland cuya propiedad principal es endurecerse al interactuar con el
agua originando la hidratacion esta es la reaccion quimica que debido a ello

también se le conoce como cementos hidraulicos. (Rivera, s.f.)

10.2.2.1.1 Fabricacion del cemento

La elaboracion del cemento se obtiene de las materias primas que son
molidas, mezcladas y se calientan hasta llegar al principio de fusion que se da entre
los 1400°C y 1450°C, este proceso se da en hornos giratorios de grandes
dimensiones que logran medir hasta 5.5 metros de diametro y 200 metros de
longitud. ElI material fundido en el horno se le conoce como Clinker que tienen la
forma de minUsculas esferas de color gris. El Clinker posteriormente es enfriado y
triturado llegando a obtenerse un polvo fino, este material es el que forma

principalmente el cemento portland cabe destacar en el transcurso de la molienda
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del Clinker se le incorpora entre el 3% y 4% de yeso con el objetivo de regular el

fraguado del cemento. (Abanto, 2017)

10.2.2.1.2 Caracteristicas del cemento
Es un polvo fino gris-verdoso que se despacha en bolsas de 42.5 kilogramos,
en el caso en cual no se conozca el valor del peso especifico del cemento portland

se debera considerar el valor de 3.15 g/cm3. (Abanto, 2017)

10.2.2.1.3 Clasificacion del cemento
Segun Abanto (2017) existen cinco tipos de cemento Portland, tipo | de uso general,
tipo Il para construcciones expuestas moderadamente a sulfatos, tipo Il de alta
resistencia inicial, Tipo IV requiere bajo calor de hidratacion, Tipo V para

construcciones que requieran alta resistencia a sulfatos.

10.2.3Agua

El agua es un componente del concreto, la interaccion de este con el
cemento genera reacciones quimicas que originan el fraguado y endurecimiento
del concreto formando un sélido con los &ridos. El agua en la construccion se divide
en el agua de mezclado y agua de curado. (Calapuja, 2020)

El agua usada para la fabricacién de concreto debe ser limpia sin materiales
gue dafien el concreto como sales, acidos, aceites o material organico. (Abanto,
2017)

10.2.3.1 Agua de mezclado
El agua para la mezcla es aquella porcibn que se necesita para un volumen
determinado de concreto esta origina la fluidez en la pasta del concreto a la vez

posibilita una correcta lubricacién de los aridos. (Rivera, s.f.)
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10.2.3.2 Curado de concreto

El curado del concreto es el proceso en el cual se dan las circunstancias
necesarias para lograr un correcto humedecimiento del concreto hasta que este
llegue a alcanzar sus propiedades para la cual fue disefiada, cabe destacar que
factores como la humedad y la temperatura son importantes en este proceso; el
agua de curado es el que se proporciona adicionalmente para hidratar

correctamente el concreto. (Rivera, s.f.)

10.2.4 Agregados

Los agregados o también conocidos como aridos son los elementos que
combinados con aglomerantes como el cemento y el agua forman una mezcla
denominada mortero y concreto. Los aridos componen un 75% del volumen de un
concreto por lo que muy importante que estos presenten una buena resistencia,
durabilidad, con superficies libres de impurezas como el limo, materia organica que
puedan generar la disminucion de la cohesion entre la pasta y los aridos. (Abanto,
2017)

Conjunto de fragmentos que se consiguen de manera natural o artificial
cuyas dimensiones estan determinadas entre los limites establecidos en la Norma

Técnica Peruana (NTP) 400.037. (Norma Técnica Peruana [NTP] 400.037, 2018)

10.2.4.1 Clasificacion:
Los aridos se clasifican por su composicion granulométrica, por su densidad, por
su naturaleza, por su forma. (NTP 400.011, 2020)
Por su composicidon granulométrica
La composicion granulométrica de los aridos se establece en la tabla 1. (NTP

400.011, 2020)
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Tabla 1

Tamices empleados para granulometria

Agregado Tamices Normalizados
150 um N° 100
300 um N° 50
. 600 um N° 30
Fino 1.18 mm N°16
2.36 mm N°8
4.75 mm N°4
9.50 mm 3/8
12.5 mm s
19.0 mm %a
25.0 mm 1
37.5 mm 1%
Grueso 50.0 mm 5
63.00 mm 2%
75.0 mm 3
90.0 mm 3
100.0 mm 4”

Nota: Referencia NTP 400.011-2020
Por su densidad
Segun Rivera (s.f.) La clasificacion del agregado segun su densidad
depende principalmente la masa y volumen de sus poros del material, esta
caracteristica es un factor que afecta a la densidad del concreto que se clasifica de
la siguiente manera:
Concreto ligero: PU del concreto ligero varia entre 950 kg/m3 y 1950 kg/m3,
PU del agregado a utilizar en el concreto ligero se altera entre 480 kg/m3 y
1040 kg/ms.
Concreto normal: Para construccion estructural y no estructural, el PU del
concreto normal se altera entre 2250 kg/m3 y 2450 kg/m3, PU del arido a
utilizar en el concreto normal varia entre 1300 kg/m3y 1600 kg/ms.
Concreto pesado: Para proteccion radioactiva, el PU del concreto pesado
varia entre 3000 kg/m?3 y 5600 kg/m3, PU del arido a utilizar en el concreto

pesado se altera entre 3400 kg/m3y 7500 kg/m3.



Por su naturaleza
Para Bazalar y Cadenillas (2019), los aridos se pueden clasificar segun su
naturaleza en tres grandes grupos: Calizos: Este tipo de arido es el mas ordinario,
numeroso y barato, se usa mayormente por la facilidad que tiene por pulimentarse
y también debido a que dicho material presenta pocos problemas respecto a la
adhesividad en la mezcla asfaltica. Siliceos: Este tipo de arido proviene de la
trituracion o moledura de las gravas naturales, estas pueden no proporcionar una
buena adhesividad en una mezcla asféltica. igneos y metamorficos: este tipo de
material es el mas adecuado como arido grueso en las capas de rodadura.
a) Por su forma:
Los aridos se clasifican de formas redondeadas, irregulares, laminares,
angulares, alargadas. (NTP 400.011, 2020)
10.2.4.2 Agregados finos
Segun Abanto (2017) “Es el agregado proveniente de la desintegracion
natural o artificial, que pasa el tamiz normalizado 9,5 mm (3/8 in.) y queda retenido
en el tamiz normalizado 74 pym (N° 200).” (p. 23)
Tabla 2

Gradacion de AF

MALLA PORCENTAJE QUE

PASA ACUMULATIVO

3/8" 9.5mm 100

N°4 4.75mm 95a 100

N°8 2.36mm 80 a 100

N°16 1.18mm 50a 85

N°30 600 um 25a60

N°50 300 pm 05a30

N°100 150 pm 0a10

Nota: Referencia NTP 400.037-2018
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10.2.4.3 Agregados Gruesos

Es el tipo arido que se retiene en el tamiz normalizado 4.75 mm (N°4), este
proviene de la disgregacion natural o mecanica de la roca. (NTP 400.037, 2018)

El AG puede ser la piedra chancada, grava, etc. Las gravas o cantos rodados
son aquellas agrupaciones de particulas pequefias de piedra que provienen de la
desintegracion natural de la roca, este proceso puede deberse a factores como el
hielo o0 agentes atmosféricos, la grava se encuentra normalmente en lechos de rios
y canteras en las que se depositan de manera natural. Las particulas de este tipo
de arido grueso carecen de aristas vivas y tienen una caracteristica predominante
gue es la forma redondeada. El peso de las gravas varia entre 1600 a 1700 kg/m3.
Piedra chancada o piedra partida, se define asi al tipo de AG gque se consigue por
la desintegracion artificial de la roca. Se puede utilizar cualquier tipo de piedra
chancada como é&rido grueso siempre y cuando esta sea resistente, dura y limpia.
La principal funcion de este arido es de dar volumen y también aporta su propia
resistencia. Debido a estudios realizados se define que la piedra partida es

levemente mas resistente que la grava de forma redondeada. (Abanto, 2017)
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Tabla 3

Gradacion del AG

Huso

Tamariio maximo
nominal

100
mm (4
Pulg)

0mm 75mm 63 mm
(3 1/2 Pulg) (3 Pulg) (2 1/2Pulg)

50 mm
(2 Pulg)

Porcentaje que pasa por los tamices normalizados

5mm 250 mm
(112 Pulg)

(1 Pulg)

19,0 mm

(3/4 Pulg)

12,5 mm
(172 Pulg)

9.5 mm

(3/8 Pulg)

4,75 mm 2,36 mm

(N°.4)

1,18 mm

(N°.8)  (N°.16)

300um
(N°. 50)

90 mma 37 5mm

(3 1/2pulg a 1 1/2 pulg)

100

90a100 25 a 60

0a1s

fDas

63 mma 37 5mm

(2 1/2pulg a 1 12 pulg)

100 90 a100

35a’il

0a1s

Dahs

50 mma 25,0 nm
(2 pulg a 1 pulg)

100

90 a 100

3%ail

0ata

387

50 mm a 4 75mm
(2 pulga N"4)

100

95 a 100

35a70

10 a 30

37,5 mma 19,0 mm
{1 12pulg a 3/4 pulg)

100

90a100

20a55

0Da15

467

7.5mmad, 75 mm
(1 1/2pulg a N°.4)

100

95a100

35a70

10a30

Das

25,0 mma 12,5 mm
(1 pulg a 1/2 pulg)

100

90a 100

20ab5

0a10 Das

56

25 0 mma 9,5mm
{1 pulg a 38 pulg)

100

90a 100

40285

10 a40 Daits

fah

57

250 mma4,75mm
{1pulg a N°.4}

100

95a 100

25 a B0

0a10

19,0 mma 9.5 nm
(34 pulg 38 pulg)

100

90a100

20 a5d Daitd

Das

67

19,0 nma 4mm
(3M4pulga N°4)

100

90a100

20255

0a10

0as

125 mma 4 75mm
(12pulga N® 4)

100

90a100 40a70

0als

Oah

95 mmaZ236nm
(38 pulg a N°.8)

100 85 a 100

10a30

0an10 0as

89

12,5 mma 9.5mm
{1/2pulg a 3/8 pulg)

100 90 a 100

20255

5a30 0a10

0as

475 mma 1,18mm
(N°4 a N°16)

100

85a100

10240 0a10

Nota: Referencia NTP 400.037 - 2018
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10.2.5 Extraccion y preparacion de muestras

El muestreo de canteras de aridos es fundamental puesto que este establece
la idoneidad del empleo de dicho agregado, es importante realizar los controles de
calidad del material para asegurar la durabilidad de las estructuras resultantes.
(NTP 400.010, 2016)

La obtencién de muestras representativas en laboratorio con el método de
cuarteo manual segun la NTP 339.089 (2019) contribuye a conseguir muestras sin
distorsiones para la realizacion de diferentes ensayos.

Medida de muestras
Tabla 4

Medida de muestra de AF y AG

Masa de la Muestra de
Tamariio agregado muestra_l de carrpo_
campo, min. Kg Vvolume, min L
(Ibs) (Gal)
Agregado fino
2,36 mm(N° 8) 10[22] 8[2]
4,75 mm (N° 4) 10[22] 8[2]
Agregado grueso

9,5 mm (3/8 in.) 10[22] 8[2]
12,5 mm(1/2in.) 15[35] 12[3]
19 mm (3/4 in.) 25[55] 20[5]
25mm(1in.) 50[110] 40[10]
37,5 mm(11/2in.) 75[165] 60[135]
50 mm (2 in.) 100[220] 80[21]
63 mm (2 1/2in.) 125[275] 100[26]
75mm(3in.) 150[330] 120[32]
90 mm (3 1/2in.) 175[385] 140[37]

Nota: Referencia NTP 400.010 - 2016
10.2.6 Caracterizacion de los aridos
10.2.6.1 Granulometria del AFy AG
Se denomina granulometria a la reparticion o distribucion de un arido segun

el tamafio de sus fragmentos. Esta distribucion se establece con la divisién de una
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serie de tamices normados. Los tamices normados para ser utilizados en la
distribucion granulométrica del arido fino son N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50 y N°
100, el AG debe ser gradado de a acuerdo a NTP 400.037. (Abanto, 2017)

Segun NTP 400.012 (2018) se requiere los siguientes equipos:

Balanza: Para arido fino: con aproximacion de 0,1g.

Tamices normados.
Agitador mecanico de tamices: Recomendable para muestras mayores a
20kg, tiempo excesivo mayor a 10 minutos puede degradar la muestra.

Horno.

Segun NTP 400.012 (2018) la cantidad de muestra para el ensayo:
Arido fino: 300 g. minimo
Arido grueso: Muestra minima para el ensayo de granulometria segtn la
tabla 5.

Tabla 5

Muestra minima de AG para granulometria

o . Cantidad de la muestra
Tamano maximo .
de ensayo minimo kg

nominal mm (pulg) (Ib)
9,5 (3/8) 1(2)
12,5 (1/2) 2(4)
19,0 (3/4) 5(11)
25,0(1) 10(22)
37,5 (11/2) 15(33)
50 (2) 20(44)
63 (2 1/2) 35(77)
75 (3) 60(130)
90(311/2) 100(220)
100 (4) 150(330)
125 (5) 300(660)

Nota: Referencia NTP 400.012 - 2018

Segun NTP 400.012 (2018) el procedimiento es el siguiente:

Secar muestra en el horno. Seleccionar los tamices adecuados segun el tipo

de arido, acomodar los tamices de forma decreciente en relacién con el



tamafio de su abertura desde la tapa ubicada en la parte superior hasta el
fondo, una vez acomodado se coloca el material sobre la malla superior,
zarandear las mallas este proceso puede ser manual 0 mecanico.

Para un correcto tamizado se debe limitar la porcion del arido sobre el tamiz
superior para que todos los fragmentos alcancen las aberturas de los
tamices durante el proceso del zarandeado, se debe evitar la sobrecarga del
arido sobre cada malla.

Cuantificar los porcentajes totales retenidos y porcentaje que pasa en cada
malla con una aproximacion de 0.1% valor que debe ser el mas cercano al

de la masa seca definida al inicio del ensayo.

10.2.6.2 Peso unitario del arido fino y arido grueso

Se define como la masa de una unidad de volumen del arido, en este

volumen se incluye también el volumen de vacios y de cada particula individual. El

PU del arido se expresa en kg/m3. (NTP. 400.017, 2016)

Para obtener este dato se divide la masa del arido este puede ser suelto o

compactado segun se requiera entre el volumen que ocupa, por lo que se obtiene
este valor en kg/m3. El calculo del PU del arido es muy necesario para realizar el
disefio de mezclas, para conversiones de masa/volumen del arido y verificar la
calidad del arido para aceptacion en obra. (Bazalar y Cadenillas, 2019)

Segun NTP 400.017 (2016) se requieren los siguientes equipos:

Balanza: con exactitud de 0,1% de la carga de ensayo, gradacion de 0,05
kg.

Varilla de apisonado.

Recipiente de metal cilindrico

Pala o cucharon.
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Segun NTP 400.017 (2016) la cantidad de muestra para el ensayo:

Tamafio de muestra de 125% a 200% de la cantidad necesaria para colmar
el recipiente, el arido debe estar seco preferiblemente en estufa.

Segun NTP 400.017 (2016) el procedimiento para el ensayo de PUC es el siguiente:
Determinar la masa del molde vacio con la balanza con exactitud de 0,05 kg.
Colmar el molde hasta el tercio de su capacidad, nivelar la superficie y
apisonar uniformemente la capa del arido con 25 golpes, este apisonado se
debe realizar con la varilla de apisonado.

Colar el molde hasta los dos tercios de su capacidad, nivelar nuevamente y
proceder con el apisonado igual a lo descrito anteriormente.

Llenar el total del molde con el material y realizar el apisonado nuevamente.
Enrazar la superficie del material, se puede utilizar una espatula de madera
o los dedos, este procedimiento se realiza para equilibrar los vacios que se
forman por debajo de la capa superficial del molde.

Cuando se realice el apisonado del primer tercio del molde se debe evitar no
golpear hasta el fondo del recipiente, para la 2da y 3ra capa se puede usar
mayor fuerza, pero no debe provocar que el apisonado con la varilla penetre
a la capa anterior.

Establecer en la balanza la masa del recipiente con el arido compactado con

exactitud de 0,05 kg.

(Masa del molde + arido compactado) — Masa del molde
Volumen del molde

Peso unitario compactado =

Segun NTP 400.017 (2016) el procedimiento para el ensayo de PUS es el siguiente:
Calcular la masa del molde vacio con exactitud. de 0,05 kg
Colmar el molde hasta la superficie, el arido no debe exceder 50mm de altura

por encima del borde superior del molde.



Evitar la segregacién del arido para que los resultados no presenten errores.
Nivelar la superficie del molde usando una espatula de madera o los dedos
para equilibrar los vacios que se forman por debajo de la parte superficial
del molde.

Establecer la masa del recipiente mas el material suelto con exactitud de
0,05 kg.

(Masa del molde + arido suelto) — Masa del molde

Peso unitario suelto =
Volumen del molde

10.2.6.3 Peso especifico y absorcion

Segun la NTP 400.022 (2018) “El peso especifico conocida también como
densidad relativa o gravedad especifica es la relacion que existe entre la densidad
de un material y la densidad del agua en una temperatura adecuada.” (p. 7)

La absorcion es el incremento en relacion con la masa de un arido causado
por la penetracion del agua en los poros de las particulas del arido en un tiempo
determinado, la absorcién no incluye el agua que se apega en la parte superficial
de las particulas, se expresa este valor como un % de la masa seca. (NTP 400.022,
2018)

Campo de aplicacién

El peso especifico del arido es la propiedad que se usa para determinar que
volumen ocupa este material en diversas mezclas de concreto que tiene como
componente a los aridos en conjunto con el aglomerante o aglutinante seguin sea
el tipo de concreto a utilizar, el volumen de los aridos se obtiene en base al volumen
total de la mezcla. (NTP 400.022, 2018)

El uso de la absorcién de un arido se da para el calculo de la variacién de la
masa de este material a consecuencia del agua que absorbe el arido en los

espacios de los poros al interior de las particulas en comparacion al estado seco
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del &rido cuando este se ha sumergido en el agua durante un tiempo determinado

para obtener su grado de absorcion potencial. (NTP 400.022, 2018)

10.2.6.3.1  Peso especifico y absorcion del arido fino

Método gravimétrico (Picndmetro)

Segun NTP 400.022 (2018) se requieren los siguientes equipos:
Balanza: con precision de 0.1%.
Picnémetro.
Molde y barra compactadora para los ensayos superficiales de humedad.
Estufa.

Segun NTP 400.022 (2018) la preparacion de la muestra se realiza de la siguiente

manera:
Secar la muestra para ensayar en la estufa, una vez seco dejar enfriar
Cubrir el material con agua y dejar que repose por 24 horas
Si los aridos para la dosificacion del concreto presentan una condicion de
humedad natural y si la superficie de los aridos no ha perdido humedad hasta
la realizacion de la prueba el secado inicial y el remojo descrito en los pasos
anteriores son opcionales.
Eliminar el agua excedente evitando la perdida de las particulas del arido
fino, desplegar el arido sobre una superficie plana impermeable y proceder
al secado mediante corriente ligera de aire caliente hasta llegar al estado de
particulas saturadas superficialmente seca, la muestra para obtener dicha
caracteristica debe llegar al estado de flujo libre mediante la prueba de
humedad superficial.
La prueba de humedad superficial consta en colocar el molde en una

superficie impermeable con el diAmetro mayor hacia abajo y colocar el arido



fino suelto en el molde amontonando el material por encima, sujetando el
molde proceder con el apisonamiento de 25 golpes este debe ser ligero a
5mm aproximadamente de superficie del molde permitiendo asi que el
apisonador caiga libremente, una vez realizado el apisonamiento proceder
con el levantamiento del molde si la humedad superficial del arido aun existe
este mantendra su forma caso contrario si el material presenta una ligera
caida indica que se llego a la condicién de superficialmente seca.

Segun NTP 400.022 (2018) el procedimiento para el ensayo es el siguiente:
Llenar escasamente el picndmetro con agua e incluir en el aparato la
muestra de AF saturada superficialmente seca (500g).
Adicionar el agua hasta el 90% de la capacidad del picnémetro.
Sacudir el picnémetro para excluir todas las burbujas de aire visibles.
Llenar el nivel de agua del picnémetro a su capacidad de calibracion.
Hallar la masa total del picnometro mas la muestra mas el agua.
Quitar el AF del picnémetro y secarlo en el horno, dejarlo enfriar y hallar su

masa seca.

10.2.6.3.2 Peso especifico y absorciéon del arido grueso
Segun NTP 400.021 (2018) se requieren los siguientes aparatos:
Balanza: con precision de 0,05%
Recipiente para muestra: canasta de alambre de 3,35 mm (N°6) o malla fina.
Tanque de agua: recipiente hermético en la que se coloca el recipiente de la
muestra.
Tamices: tamiz N°4 (4.75 mm).
Estufa.

Segun NTP 400.021 (2018) el procedimiento para el ensayo es el siguiente:



La cantidad de muestra minima para un arido grueso con Tamafio maximo
nominal (TMN) de 1” es de 4 kilos.

Lavar la muestra prudentemente para eliminar el polvo u otros
recubrimientos que se pueden encontrar en la superficie.

Secar la muestra en el horno, enfriar de 1 a 3 horas.

Empapar la muestra en agua durante un periodo por 24 horas.

Si los aridos para para la dosificacion del concreto presentan una condicion
de humedad natural y si la superficie de los aridos no ha perdido humedad
hasta la realizacion de la prueba el secado inicial y el remojo descrito en los
pasos anteriores son opcionales.

Retirar la muestra del agua y ubicarlo en un pafio absorbente hasta excluir
los fragmentos visibles de agua, evitar la evaporacion del agua del arido.
Hallar la masa en aire de la muestra de ensayo (muestra saturada
superficialmente seca)

Colocar muestra en el recipiente y hallar su masa en agua, el recipiente debe
estar sumergido a profundidad para cubrir toda la muestra.

Secar la muestra en el horno luego enfriar de 1 a 3 horas y hallar la masa.

10.2.6.4 Contenido de humedad del arido fino y grueso

El ensayo consiste en establecer el % de humedad evaporable en una
porcion del AF o AG por secado, la humedad evaporable contiene la humedad
superficial tanto como la que es contenida en los poros de los aridos. (NTP 339.185,
2018)
Segun NTP 339.185 (2018) se requieren los siguientes equipos:

Balanza: con sensibilidad de 0,1%.

Horno.
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Recipiente: recipiente que no presente dafios ante el calor del horno y que
sea capaz de mantener la muestra sin derrames.
Revolvedor: cuchara de metal.

Segun NTP 339.185 (2018) el procedimiento para el ensayo es el siguiente:
Hallar la masa de la muestra.
Secar la muestra en el horno evitar la pérdida particulas del arido, el secado
veloz en el horno puede causar la explosién de las particulas lo que ocasiona
una pérdida de la muestra. Cuando se utilice el horno debe ser con una
temperatura controlada para no alterar las caracteristicas de los aridos asi
tener una medicidon mas precisa.
Una vez se haya finalizado el secado dejar que la muestra enfrié y hallar la

masa de la muestra seca.

10.2.7 Diseiio de Mezclas (Método ACI -211)
a) Céalculo de laresistencia de disefio promedio requerida (Fcr).

El disefio de mezclas de esta investigacion se elaborara para la resistencia
a compresion fc=210 kg/cm?, puesto que dicha resistencia es la minima para
elementos resistentes a fuerzas sismicas. Sabiendo ello se procede a calcular la
resistencia de disefio requerida segun la tabla 6 cuando no se cuenta con
resultados estadisticos sobre las desviaciones estandar.

Tabla 6

Resistencia de disefio promedio requerida

Resistencia de diseio (f'c), Resistencia de disefo
kg/cm? requerida (f’cr), kg/cm?
fc <210 fer=fc+ 70
210 < fc< 350 fer=fc+ 84
fc > 350 fer=1.1fc + 50

Nota: Adaptado de NTE E.060 Concreto Armado - 2020
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b) Preferencia del asentamiento
Tabla 7

Asentamientos convenientes segun el tipo de construccion

Asentamiento

Tipos de edificacid
RSO SAMERCION e o ) Millrio:()

Zapatas y muros de

) e 3 1
cimentacion reforzados
Zapatas simples, cajones y
3 1
muros de subestructura
Vigas y muros reforzados 4 1
Columnas de edificios 4 1
Pavimentos y losas %) 1
Concreto ciclopeo 2 1

Nota: Adaptado de Abanto (2017)
c¢) Tamafio maximo nominal del AG
Corresponde al tamiz donde se origina el primer retenido que varia del 5%
al 10%, se determina en el ensayo granulométrico del AG. (NTP 400.037, 2018)
d) Célculo de contenido aire atrapado
El calculo del contenido de aire atrapado se realizara en funcién TMN del AG
de acuerdo con lo establecido en los ensayos de laboratorio.
Tabla 8

% de aire atrapado en el concreto

Tamafio maximo

nominal del Porcentaje de
Agregado grueso aire atrapado (%)

(TMN)

3/8" 3.00%

1/2" 2.50%

3/4" 2.00%

1" 1.50%

1172 1.00%

2" 0.50%

3" 0.30%

4" 0.20%

Nota: Referencia Abanto (2017)
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e) Contenido de agua
Para calcular la cantidad de agua en la mezcla es necesario conocer dos
factores importantes que son el TMN del AG y el asentamiento deseado, este
célculo sera para una mezcla de concreto sin aire incorporado segun la tabla 9.
Contenido de agua en el concreto
Tabla 9

Contenido de agua en el concreto

Tamaio maximo nominal del agregado grueso

Asentamiento

3/8" 12" 3/4" 1" 11/2" 2" 3" 6"
Concreto sin aire incorporado
1" a2" 205 200 185 180 160 155 145 125
3"aq" 225 215 200 195 175 170 160 140
6"a7" 240 230 210 205 185 180 170 -
% Aire atrapado 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2
Concreto con aire incorporado
1" a2" 180 175 165 160 145 140 135 120
3"aq" 200 190 180 175 160 155 150 135
6" a7" 215 205 190 185 170 165 160 T
% promedio
recomendado 8 7 6 5 45 4 35 3
para el contenido
total de aire

Nota: Referencia Abanto (2017)

f) Célculo de larelacién agua /cemento (a/c).
Se establece el calculo (a/c), teniendo en consideracion la resistencia de disefio
promedio requerida (f'cr), si en la tabla 10 no se encuentran los valores exactos se
debera interpolar entre los valores existentes, este calculo sera para una mezcla de

concreto sin aire incorporado.



Tabla 10

Relacion agua/cemento

Relacion (agua/cemento)

f'c (kg/cm?) Concreto sin

2 Concreto con aire
aire

i incorporado
incorporado

150 0.8 0.71

200 0.7 0.61

250 0.62 0.53

300 0.55 0.46

350 0.48 04

400 0.43 -

450 0.38 -

Nota Referencia: Abanto (2017)
g) Contenido de cemento
Se conseguira la porcién de cemento en el disefio de mezclas dividiendo la

cantidad de agua entre la relacion agua/cemente (a/c).

Contenido de agua (kg/mg)

: kg
Contenido d t =
ontenido de cemento ( /m3) e
h) Calculo de la masa del arido grueso
Para este calculo se debe calcular el volumen del AG seco compactado
(b/bo) teniendo en consideracién el TMN del AG y el médulo de finura del AF.

Tabla 11

Volumen del AG

Volumen del Agregado grueso seco
compactado para diferentes modulos de

TN fineza de AF (b/bo)
2.4 2.6 2.8 3.0
3/8" 05 0.48 0.46 0.44
112" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6
1" 0.71 0.69 0.67 0.65
112" 0.75 0.73 0.71 0.69
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.82 0.79 0.78 0.75
6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Nota: Referencia Abanto (2017)



Posteriormente, calculamos la masa del AG en relacién con el volumen del
AG seco compactado (b/b,) y el peso unitario seco compactado (PUSC) del AG

obtenido en los estudios de los aridos, con la siguiente formula
b k
Masa AG (kg)=E (m3) * PUSC (m—g3)
o

i) Calculo de volumen absoluto
Establecer el volumen de los materiales (cemento, aire, agua y AG), este se
obtiene dividiendo la masa del material sobre su peso especifico, exceptuando el
aire que se obtendra el volumen dividiendo el porcentaje de aire atrapado sobre
100.

Masa del material (kg)

Volumen del material (m?) = T
Peso especifico del material (m_g?’) * 1000

% aire atraapdo
100

Volumen de aire =

El volumen del AF se obtendra como la diferencia de un metro cubico menos la
suma de los volumenes del cemento, agua, aire y AG.

j) Masadel arido fino
La masa del AF se obtendra con la formula:

Masa AF = Volumen AF * Pe AF

k) Correccion de humedad en los aridos

Se realizara en base al contenido de humedad de los aridos.

0,

w
+1)

Masa del agregado final = Masa agregado seco * (100

) Aporte del agua en la mezcla de concreto

Se realizara el calculo del aporte de agua en el AG y AF en estado seco.

%w — %abs

100 ) * Masa agregado seco

Aporte de agua del Agregado = (
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m) Agua efectiva

El agua efectiva final en la mezcla de concreto sera la diferencia entre la
masa del agua de disefio del item e) y la masa de la sumatoria de los aportes de
agua del AG y AF del item I).

Agua efectiva = Contenido de agua — (Aporte de agua del AG yAF)
n) Proporciona miento del disefio

Como ultimo paso del disefio de mezclas se obtiene el proporcionamiento
del cemento, AG, AF y el agua.
10.2.8 Concreto liviano

El concreto ligero a través del tiempo ha sido obtenido de diversas formas,
por ejemplo el uso de espumas ligeras, aridos de densidades menores al arido
convencional, debido a la variedad de materiales que se utilizan para elaborar
concretos ligeros existe una incompatibilidad de los autores respecto a la definicién
de concreto ligero, no obstante existen autores como Short & Kinniburgh en su libro
Lightweight Concrete, acepta de manera general el concreto ligero como aquel
concreto que por cualquier método se vuelve mas liviano que un concreto de
densidad convencional. (Patifio y Villa, 2021)

El concreto liviano estructural es aquel que a la edad de 28 dias llega a
obtener una resistencia minima de 175 kg/cm2y un PU menor de 1850 kg/m3, esta
reduccion de la densidad se debe principalmente a la incorporaciéon de aridos
ligeros al concreto, estos se pueden clasificar concorde a su tipo de fabricacién
puesto que cada tipo de &rido ligero posee propiedades fisicas distintas lo cual
interviene en las propiedades del concreto liviano como: masa, forma, textura,
absorcién y densidad. Este tipo de concreto debido a su baja densidad posee la

ventaja de utilizar refuerzo en menor cantidad. (Rivera, s.f.).
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Durante muchos afios se considerd concreto liviano o ligero solamente a
aguel que presentaba una densidad que no excedia un limite aproximado de 1650
kg/m3, pero habiendo la necesidad de amplificar las aplicaciones del concreto ligero
para el uso de este en elementos estructurales se llegé a obtener densidades de
hasta 1850 kg/m3, aun asi estos ultimos también se consideraban concretos ligeros,
por ello autores como Neville en su libro Concrete Techology al igual que Short &
Kinniburgh en su libro Lightweight Concrete, consideran como concreto ligero a
aquel que tenga una densidad menor a la del concreto convencional. Por tanto,
para esta investigacion se considerd concreto ligero como aquel que presenta una
densidad menor a la densidad del concreto convencional.
10.2.9 Aridos livianos

Los aridos con menor densidad que se utilizan en la elaboracién de concreto
ligero se adoptan de acuerdo con la estructura celular que poseen, puesto que de
acuerdo con su estructura se ofrece la ventaja de reducir la densidad del concreto,
también poseen propiedades térmicas y acusticas. (Bazalar y Cadenillas, 2019)
Existen dos tipos de aridos ligeros: aridos fabricados por expansion como es el
poliestireno expandido, aridos fabricados por sinterizacion como las cenizas
volantes, escorias de alto horno, esquisto, etc. y los aridos que tienen procedencia
natural como por ejemplo la piedra pémez. (Rivera, s.f.)

10.2.9.1 Poliestireno expandido
El poliestireno expandido es un polimero que tiene como principal compuesto el
estireno este es un liguido en el cual sus particulas se polimerizan originando las
moléculas del poliestireno. El estireno al ser mezclado con agua y con un agente
de expansiéon (hidrocarburo pentano) se obtiene el poliestireno expandido el cual

se moldea segun el uso que se le va a dar al producto. (Patifio & Villa, 2021)
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La fabricacién de este tipo de poliestireno es artificial, puesto que no se encuentra

este material en la naturaleza por lo que se recurre a procesos artificiales para

producirlo, el EPS se pre expande en grandes moldes entre unos 90°C a 105°C

incrementando su volumen hasta en 50 veces debido a que se le incorporo el

agente de expansién posteriormente se deja en reposo con la finalidad que el aire

penetre en el material y se seque. (Patifio y Villa, 2021)

Tabla 12

Caracteristicas del EPS

Caracteristica

Descripcion

Densidad

Resistencia

Color
Comportamiento
con el agua
Aislamiento
térmico

Estabilidad frente a
la temperatura

El poliestireno expandido se caracteriza por
su extremadamente ligero y resistente, la
densidad varia entre 10 a 35 kg/m®.

La resistencia del poliestireno expandido se
evallia en: Resistencia a la compresion -
deformacion del 10%, resistencia a la
flexion y traccion.

Blanco.

Material que tiene valores de absorcion
entre 1y 3%.

Buena capacidad de aislamiento térmico en
relacion al frio y al calor.

Se puede utilizar el material sin que sus
propiedades queden afectadas maximo
hasta los 100° C para acciones cortas y
80°C para acciones confinuas.

Nota: Referencia (Arriola y Velasquez,

2013 como se cito en Patifio y Villa, 2021)

10.2.10

(NTP 339.183)

Elaboracion y curado de especimenes de concreto en laboratorio

Moldes: moldes cilindricos para el ensayo de resistencia a compresion y

moldes prismaticos de forma rectangular para el ensayo de resistencia a la flexion,

deben ser de acero que no presente alteraciones al contacto con el concreto, las

dimensiones de los moldes se especifican en cada norma segun el tipo de ensayo,



los moldes reutilizables se deben revestir de aceite natural antes de su uso. (NTP
339.183, 2021)
Numero de especimenes:
Normalmente se deben elaborar 3 especimenes a mas por cada edad de ensayo
del concreto, las edades de ensayo para la resistencia a compresion son de 7y 28
dias y para la resistencia a la flexién de 14 y 28 dias. (NTP 339.183, 2021)
Segun NTP 339.183 (2021) consideraciones para la elaboracién de los
especimenes:
El lugar donde se realicen los moldeos de los especimenes debe ser lo
mas cerca posible del lugar donde se almacenaran hasta desmoldarlos,
debe ser un ambiente con superficie libre, rigida sin presencia de algin
tipo de alteraciones.
El moldeo de sebe realizar de acuerdo con las normativas especificas
para cada ensayo, si el diametro del espécimen cilindrico es mayor a
150mm de debe realizar el varillado en tres capas de igual manera si la
profundidad del espécimen prismético es menor de 200mm se pueden
realizar el varillado solo en dos capas.
Segun NTP 339.183 (2021) consideraciones para el curado de especimenes:
Una vez finalizado el moldeado de los moldes se debe evitar la
evaporacién del agua del concreto fresco, se debe cubrir con un material
impermeable hasta que se quiten los moldes de los especimenes.
El desmoldado se debe hacer después de 20 horas a 28 horas después
del vaciado.
El curado se especifica al almacenamiento de los especimenes en

tanques de agua.
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10.2.11 Propiedades del concreto

10.2.11.1  Ensayo parala medicién del Asentamiento

La trabajabilidad o también conocida como manejabilidad es una
caracteristica que tiene el concreto en estado fresco, esta propiedad establece la
capacidad del concreto para su colocacién sin presentar segregacion perjudicial.
(Rivera, s.f.)

El ensayo para la medicion de la trabajabilidad del concreto es el ensayo de
asentamiento que es el mas utilizado debido a su sencillez y la rapidez en la cual
se realiza la prueba, este método mide la consistencia de la mezcla de concretos
plasticos con tamafio de aridos maximos de 37.5 mm equivalente a 1 1/2”. La
cantidad de agua de una mezcla se relaciona con el asentamiento y con la
resistencia, a mayor cantidad de agua el asentamiento se incrementa la relacién
con la resistencia es inversa. (NTP 339.035, 2022)

Segun NTP 339.035 (2022) se requieren los siguientes aparatos:
Moldes: Este espécimen debe ser de metal que no presente dafios al
contacto con el concreto, espesor no menor de 1.5 mm con una forma de
trompo conico con un diametro de 20 cm en la parte inferior, de 10 cm en
la parte superior y una altura de 30cm, el espécimen debe contar con
piezas que brinden soporte y agarraderas, en el momento de la
realizacion de la prueba el espécimen no debe tener residuos de
concreto, abolladuras o cualquier otra deformacion.
Barra de compactado: cilindrica de acero liso de extremo redondeado
con un diametro de 1.6 cm y 60 cm de altura.
Regla de metal o wincha: con una longitud no minima de 30 cm.

Cucharon
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Figura 1

Dimensiones del molde para asentamiento

PLANTA

2 mm de espesor

300mmz 3 mm

=

2 mm de espesor

Diametro interior 300 mm 3 mm

Nota: Referencia NTP 339.035 — 2022

Segun NTP 339.035 (2022) el procedimiento para el ensayo de asentamiento es el

siguiente:

Humedecer y colocar el molde en una superficie plana, dura e
impermeable, fijar el molde pisando las aletas.

Llenar con el cucharon la mezcla en el molde en tres capas de 1/3 de
capacidad cada una, se debe varillar cada capa con 25 golpes con la
barra redondeada de manera uniforme.

En la tercera capa se debe exceder el llenado antes de realizar la
compactacion para luego de la realizacion del varillado se mantenga la
cantidad requerida.

Enrasar la parte superior del molde rodando la varilla, eliminar todo resto

de concreto que genere alrededor del molde.



Retirar el molde en direccion vertical inmediatamente.
Determinar la diferencia existente entre la altura del molde y la parte
superior del concreto deformado, esta medicion representa el

asentamiento del concreto.

Tabla 13

Asentamiento del concreto plastico

Asenta

. . . Tipo de . " Sistema de
Consistencia miento 12 Sistema de colocacion L
Construccion compactacion
(mm)
Pavimentos
compactados a Secciones simplemente
Media (plastica) 50-100 mano, losas, muros, Colocacion manual. reforzadas con
vigas, columnas, vibracion.

cimentaciones.

Nota: Referencia Concreto Simple - Ing. Gerardo A. rivera L.

10.2.11.2 Ensayo para determinar la resistencia a compresion del
concreto — NTP 339.034
Este ensayo es utilizado para concretos con PU mayor a 800 kg/ms3, consta
en la aplicacion de una carga de compresion a los especimenes cilindricos a una
velocidad constante hasta que llegue a la falla, los resultados que se obtienen se
utilizan como referencia del control de calidad del concreto y si este llega a alcanzar
la resistencia para la cual es disefiada. (NTP 339.034, 2021)
fc minima de un concreto estructural debe ser mayor a 170 kg/cm?, para
elementos estructurales resistentes a fuerzas inducidas por sismos la fc minima
debe ser de 210 kg/cmz2. (NTE E060, 2020)
Segun NTP 339.034 (2021) se requieren los siguientes aparatos:
Magquina de compresion, este debe estar calibrada al menos una vez al
afio, cuando la maquina se reubique, después de alguna reparacion o

cuando se dude de los resultados que se obtienen. La maquina no debe
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ser de manejo manual debe ser realizada por energia con una aplicacion
de carga continua sin ninguna paralizacion. No se debe presentar un
margen de error mayor a +- 1% de la carga indicada.

Los especimenes cilindricos deben estar en una superficie plana que sea

perpendicular al eje del molde

Segun NTP 339.034 (2021) el procedimiento para hallar la resistencia a compresion
es el siguiente:
Los cilindros de ensayo deben protegerse de la perdida de humedad
desde el aislamiento de almacenaje de humedad hasta el momento en el
gue se realizara el ensayo, las probetas se ensayaran aun humedad.
Las probetas cilindricas de concreto seran fracturadas solo en el tiempo

tolerable para realizar el ensayo segun la tabla 14:

Tabla 14

Tolerancia para la rotura de ensayos a compresion

Edad de ensayo Tiempo de tolerancia
24 horas +0.5 horas
3 dias +2 horas
7 dias +6 horas
28 dias +20 horas
90 dias +48 horas

Nota: Referencia NTP 339.034 - 2021
Posicidon de los especimenes: posicionar los especimenes cilindricos en
la maquina y alinear el eje de las probetas con los del centro de empuje
de la maquina.
Verificar el cero y el correcto asiento del cilindro de concreto.

Verificar la carga, esta debe ser continua y sin impacto.



Aplicacion de la carga de compresion hasta llegar a la ruptura del
espécimen.
Célculo de la resistencia es el resultado de la division de la carga maxima

aplicada al espécimen y el area de la seccion transversal.

. . . (kg P
Reswtenaa a compreswn > = 2
cm T*7T

P: Carga maxima aplicada a la briqueta (kg)
r: radio de la superficie de la briqueta (cm?)

10.2.11.3 Ensayo de Resistencia a la flexién (NTP 339.078)

Este ensayo se da para la determinacion de la resistencia a la flexién en
vigas simplemente apoyadas, el resultado de esta prueba se representa como el
modulo de rotura (M,.). (NTP 339.078, 2022)

M, esta aproximadamente entre el 10% y el 20% de fc del concreto,
depende mucho del tipo, dimensiones y volumen del AG. (Rivera, s.f.)

Segun NTP 339.078 (2022) se requieren los siguientes equipos:
Maquina de ensayo: no debe ser manual, este debe ser capaz de aplicar
las cargas uniformemente sin interrupciones.
Aparatos de carga: el método de ensayo de aplicacion de las cargas a los
tercios se utiliza con unas placas de apoyo que aseguren que las fuerzas

que se apliquen a la viga seran perpendiculares a la cara de la viga.

Segun NTP 339.078 (2022) el procedimiento para determinar la resistencia a la

flexién es el siguiente:
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Las vigas para el ensayo deberan estar conforme a lo dispuesto en la NTP
339.183, las superficies de las vigas deben ser lisas no deben presentar
cangrejeras.

Una vez retirado el molde de la camara de curado inmediatamente se
debe realizar el ensayo para evitar resultados incorrectos.

Centrar el molde en el sistema de aplicacion de cargas, los contactos de
aplicacion de la carga al bloque prisméatico se colocan a los tercios de la
luz de la viga.

Aplicar la carga a una velocidad constante sin interrupciones hasta que

llegue a la falla.

Segun NTP 339.078 (2022) el calculo para determinar el M,. es el siguiente:
Cuando la falla ocurre dentro del tercio medio de la viga el M, se calcula de la

siguiente manera:

PL
Mr =352

P: Carga maxima aplicada a la viga (kg)
L: luz libre entre los apoyos (cm)
b: ancho de viga (cm)
h: altura de viga (cm)
10.2.11.4 Ensayo para determinar de Peso Unitario (NTP
339.046)
La densidad o también conocida como peso unitario expresada en (kg/m3),
se indica a la cantidad de masa que tiene un determinado material por una unidad
de volumen. Dependiendo del tipo de material que se utilizan para elaborar un

concreto la densidad de este puede variar a pesar de tener un mismo volumen.
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Esta caracteristica del concreto guarda relacion directa con sus componentes
mayormente por el tipo de aridos que se utilizan puede ser gravas, piedra chancada
o también otros materiales mas ligeros o pesados que representen un cambio de
densidad considerable en el concreto. (PAVICONJ, s.f.)
Segun NTP 339.046 (2019) se requieren los siguientes equipos:

- Balanza: debe tener una precision de 45g.

- Barra compactadora.

- Recipiente de medida: debe ser cilindrico de acero de una capacidad

minima de 6 litros para un TMN del arido grueso 1”.
* Placa de alisado.
- Mazo de cabeza de caucho

- Cucharon

Segun NTP 339.046 (2019) el procedimiento para determinar el PU del concreto es
el siguiente:
- La muestra se obtendra de acuerdo con la NTP 339.036 (concreto fresco)
- Definir el método de consolidacion del concreto, se puede usar el método
del apisonado
- Definir el volumen del molde
- Pesar el molde vacio
- Verter la mezcla de concreto de manera uniforme en tres capas
compactando con una varilla de 25 veces por capa, después de cada capa
se golpea con el martillo de hule de 10 a 15 veces los lados del molde
prudentemente con la finalidad de eliminar alguna burbuja de aire que

pueda existir en el concreto
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- Alisar con la placa de alisado la superficie del hormigdn para dejar el
molde nivelado y lleno.

- Limpiar el exceso de mezcla que se adhirié en las paredes externas del
molde y determinar la masa del molde + el concreto.

- Para determinar la densidad se debe calcular la masa neta del concreto y

dividirlo entre el volumen del molde.

o s (Masa del molde + concreto ) — Masa del molde
Peso unitario (kg/m>) =

Volumen del molde

Masa neta del concreto

Peso unitario (kg/m®) = Volumen del molde

10.3 Marco conceptual

Agregado: Los aridos o aridos son materiales inertes que tiene forma granular
pueden originarse natural o artificialmente, estos aglomerados con el agua y
cemento portland forma un compacto conocido como concreto. (Rivera, s.f.)
Agregado fino: Agregado que surge de la disgregacion artificial o natural que pasa
por el tamiz 3/8” y que queda retenida en el tamiz N° 200. (NTP 400.037, 2018)
Agregado grueso: Agregado que surge de la disgregacién natural o mecanica de
la roca que es retenido en el tamiz N°4. (NTP 400.037, 2018)

Agua para concreto: material fundamental para la elaboracion del concreto, este
guarda relacién con las propiedades del concreto como son la resistencia, la
trabajabilidad. (Abanto, 2017)

Asentamiento: Es la medida de la manejabilidad del concreto, es el ensayo mas

usado en el mundo debido a su facilidad y rapidez el cual mide la fluidez de la
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mezcla del concreto en estado fresco en el cual el tamafio maximo del agregado
grueso puede ser hasta 2”. (NTP 339.035, 2022)

Tamafo maximo nominal: Se define al menor tamiz que se utiliza donde se origina
el primer retenido del arido. (NTP 400.037, 2018)

Carga muerta: Peso que proviene de los materiales que soportan la edificacion,
dispositivos de servicio y equipos, tabiques que tienen caracter permanente en la
edificaciéon. (Reglamento Nacional de Edificaciones [RNE] E.020, 2020)

Carga viva: Masa de todos los ocupantes, equipos, muebles y otros elementos
moviles que la construcciéon debe soportar. (RNE E.020, 2020)

Cemento: Aglomerante pulverizado que al interactuar con una cantidad optima de
agua forma una pasta que se endurece, este proceso puede darse bajo el agua o
también al aire libre. (NTE E060, 2020)

Concreto: Es la mezcla de AG, AF, agua y cemento Portland o cualquier otro
cemento hidraulico, esta mezcla puede ser con o sin aditivos. (NTE E060, 2020)
Curado del concreto: Es el procedimiento en el cual se mantiene un contenido de
hidratacion optimo del concreto con la finalidad de que se llegue a adquirir las
propiedades fisicas para la cual ha sido disefiada la mezcla. (NTP 339.183, 2021)
Poliestireno Expandido: Material espumado, muy ligero, proveniente del
poliestireno. Es un componente bastante versatil que puede ser utilizado en muchos
rubros como la construccion, envases u otros, tiene un bajo costo. (Patifio y Villa,
2021)

Resistencia a compresién: Se define como la facultad de soportar una carga por
una unidad de area. (Cemex, s.f.)

Resistencia: Capacidad de un material solido que soporta fuerzas que se le aplican

sin quebrarse o sin presentar deformaciones o fallas. (NTE E060, 2020)
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Resistencia a flexion: Es la resistencia maxima de una viga o muestra sometida a
la flexion. (NTP 339.078, 2022)

Manejabilidad del concreto: Propiedad del concreto en estado fresco mediante la
cual se puede determinar la capacidad que se tiene la mezcla para la colocacion y
consolidado apropiado sin presentar segregacion perjudicial, también se conoce
esta propiedad como trabajabilidad. (Rivera, s.f.)

Peso unitario del concreto: La cantidad de masa por volumen del concreto se

expresa en kg/m3. (NTP 339.046, 2019)
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA DE INVESTIGACION
11.1 Hipodtesis

11.1.1 Hipétesis general

La incorporacion de poliestireno influye en el asentamiento, peso unitario,
resistencia a compresion y flexion en un concreto f'¢c=210 kg/cm? utilizando material
de la zona - Abancay 2022.

11.1.2 Hip6tesis especificas

a) El 5% de la incorporacion poliestireno influye en el asentamiento, peso
unitario, resistencia a compresion y flexion en un concreto fc=210 kg/cm?
utilizando material de la zona - Abancay 2022.

b) El 10% de la incorporacion de poliestireno influye en el asentamiento, peso
unitario, resistencia a compresion y flexién en un concreto fc=210 kg/cm?
utilizando material de la zona - Abancay 2022.

c) El 15% de la incorporacion de poliestireno influye en el asentamiento, peso
unitario, resistencia a compresion y flexién en un concreto fc=210 kg/cm?

utilizando material de la zona - Abancay 2022.

11.2 Método
Esta investigacion es de método deductivo, para Pimienta y Orden (2017) el
método deductivo es aquel permite estructurar razonamientos mediante los que se

obtienen conclusiones a partir de una o varias premisas. Es un método que se
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utiiza comunmente en la ensefianza y se basa en 4 pasos: Observacion,
formulacién de hipoétesis, Deduccion y Experimentacién. Este método parte de
conclusiones generales para establecer conclusiones sobre fendmenos
particulares.

El enfoque de esta investigacién es cuantitativo, para: Hernandez, et al.
(2014, como se cito en Medina, 2022) define que el enfoque cuantitativo representa
un conjunto de procesos. Todas las etapas se enlazan entre si, por o que no se
puede evadir ningun paso. La investigacion parte de una idea que origina
problemas, objetivos e hipétesis. Para comprobar las diferentes hipotesis
planteadas se ejecuta un plan para probarlas, se miden las variables a estudiar y
poder determinar su relacion, se examina todas las mediciones que se obtienen a
través de métodos estadisticos y que finalmente surge un conjunto de conclusiones.
11.3 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada Pimienta y Orden (2017) afirma “La
investigacion aplicada tiene como objetivo principal la busqueda y consolidacion del
saber, asi como la aplicacion de conocimientos cultural y cientifico, y la producion
de tecnologia al servicio de la sociedad” (p. 9)

11.4 Nivel o alcance de investigacién

El nivel de investigacion es descriptiva, Segun Rivas (2017) afirma que la
investigacién descriptiva se enfoca a describir al sujeto de estudio sin realizar
ningun tipo de juicio respecto a su valor, pero si analizar las descripciones gque este
presenta y a la vez indagar relaciones entre ellas. En este nivel de investigacion se

utiliza estadistica descriptiva sencilla la cual se basa en promedios, modas, etc.
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11.5 Disefio de investigacion
El disefio de investigacion es experimental de tipo cuasiexperimental
para: Hernandez, et al. (2014, como se cito en Rivas, 2017) Los disefios
cuasiexperimentales manipulan, al menos, una variable independiente para
observar su efecto sobre una o mas variables dependientes, la muestra no se elige
al azar, las muestras ya estan definidas antes de realizar la experimentacion, la
manera de cdmo se obtiene la muestra o los sujetos a estudiar es independiente
por eleccion del investigador.
11.6 Operacionalizacién de variables
Variables
Variable Independiente
Incorporacion de EPSD en 5%, 10% y 15%.
Variable Dependiente
Asentamiento
Peso unitario
Resistencia a compresion

Resistencia a la flexion
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Tabla 15

Operacionalizacion de variables

Dependiente: Asentamiento,
Peso unitario, Resistencia a
compresion y Resistencia a

la flexion

la manejabilidad del concreto, el
cual mide la fluidez de la mezcla
del concreto en estado fresco.
(NTP 339.035, 2022)

El peso unitario es la cantidad de
masa por volumen del concreto
se expresa en kg/m?. (NTP
339.046, 2019)

La resistencia a compresion se
define como la facultad de
sopertar una carga por una
unidad de drea. (Cemex, s.f.}

realiza en el concreto en estado
fresco.

Indicador de masa: se realiza en
el concreto en estado fresco.

Indicador de calidad del
concreto, se roturan en testigos
cilindricos de 6" x 12".

asentamiento del

Asentamiento

concreto en estado

fresco

Medida de peso

L. unitario del
Peso unitario

concreto en estado

fresco

Resistencia a

compresidén 28 dias

Resistenciaalos 7y

Variables Definicién Conceptual Definicién operacional Dimensién Indicador Instrumento
El poliestireno expandidoes un  Se incorpora un porcentaje de Incorporacién del Fichas de laboratorio:
polimero a base del estireno, este poliestireno expandido 59 NTP 339.183 Practica
Independiente: Poliestireno €S un liguide que cuando sus desintegrado (EPSD)en la . normalizada para
expandido desintegrado ~ Moléculas se polimerizan dan fabricacion de concreto f'c=210 Cantidad de Incorperacién del - elaboracion y curado
empleado como un aditivo  ©rigen al poliestireno el cual se kg/cm?, la intencion de esta es . EPsDa 10% de especimenes de
en relacion del volumen  utiliza en muchos dmbitos como:  obtener un concreto mas ligero  MCOrPOrar en el concreto en
. . concreto :
total. empagques de objetos, pero que sea optimo como Incorporacién del laboratorio.
construccion, etc. (Patifioy villa, concreto estructural referente a 15%
2021) la trabajabilidad y resistencia.
El asentamiento es la medida de  Indicador de trabajabilidad: se i NTP 339.035 - Método
Medida de

de ensayo para la
medicion del
asentamiento del
concreto.

NTP 339.046 - Método
de ensayo para
determinar el peso
unitario del hormigdn.
NTP 339.034 - Método
de ensayo para la
resistencia a la
compresion.

NTP 339.078 - Método
Resistencia alos 14 de ensayo para la
y 28 dias

Indicador de calidad del
concreto, se roturan testigos

La resistencia a la flexiénes la
maxima resistencia de una Resistencia a la

muestra sometida a flexion. (NTP prismaticos de 6" x 6" x 18". flexion resistencia a la flexion.

330.078, 2022)

Nota: Elaboracion propia
11.7 Poblacion, muestray muestreo

11.7.1 Poblacion

Acorde con Fracica (1988, como se cito en Santisteban, 2021) poblacion es
“El conjunto de todos los elementos a los cuales se refiere la investigacion. Se
puede definir también como el conjunto de todas las unidades de muestreo” (p. 21)
La poblacion para esta investigacion es el concreto de resistencia f'c=210 kg/cm?,
fabricado con cemento Portland Yura tipo |, con é&rido grueso y arido fino
proveniente de la cantera Murillo, agua potable, elaborada en la ciudad de Abancay.
11.7.2 Muestra
Acorde con Rivas (2017) muestra se define como una parte de la poblacion de
estudio la cual es seleccionada para obtener la informacién necesaria para realizar
la investigacion, a esta se le realizara la observacion y medicion de las variables a

de estudio.
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Para esta investigacion se cuenta con 18 muestras para cada tipo de concreto (3
muestra para el asentamiento, 3 muestra para el PU, 6 muestras para la resistencia
a compresion y 6 muestras para la resistencia a la flexion, el total de muestras se
detalla a continuacion:

Tabla 16

Muestras para determinar el asentamiento

Concreto Porcentaje de incorporacion de EPSD

Muestra'para patron (unid)
asentamiento .
(unid) 5% 10% 15%
Concreto 3 3 3 3
fresco
Subtotal 3 3 3 3
Total (unid) 12

Nota: Elaboracion propia
Tabla 17

Muestras para determinar el PU

Concreto  Porcentaje de incorporacion de EPSD
Muestra para

peso unitario patron (unid)
(unid) 5% 10% 15%
Concreto 3 2 5 ;
fresco
Subtotal 3 3 3 3
Total (unid) 12

Nota: Elaboracion propia
Tabla 18

Muestras para determinar f'c

: Concreto  Porcentaje de incorporacion de EPSD
Testigos

o patrén (unid)
cilindricos .
(unid) 5% 10% 15%
7 dias 3 3 3 3
28 dias 3 3 3 3
Subtotal 6 6 6 6
Total (unid) 24

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 19

Muestras para determinar la resistencia a la flexion

Concreto Porcentaje de incorporacién de EPSD

Testigos - patren (unid)
prlsmatlcos .
(unid) 5% 10% 15%
14 dias 3 3 3 3
28 dias 3 3 3 3
Subtotal 6 6 6 6
Total (unid) 24

Nota: Elaboracion propia
Segun las tablas 16,17,18,19 se obtiene 72 muestras.
11.7.3 Muestreo

Acorde con Rivas (2017), afirma “En el muestreo no probabilistico o no
aleatorio los sujetos tienen un sesgo en su eleccion, bien sea por comodidad del
investigador, por economia 0 porque se considere justificante que la no
aleatoriedad no le resta valor a los hallazgos y capacidad de generalizacion.” (p.
183)
Por lo tanto, para esta investigacion el muestreo corresponde al no probabilistico
por conveniencia, ya que el nimero de replicas para cada ensayo se establecio no
al azar si no de acuerdo a la NTP 339.036 la cual indica 2 a mas porciones para
ensayos de concreto fresco en tambor giratorio, por lo que se considerd 3 ensayos
para asentamiento, PU y segun la NTP 339.183 indica de tres a mas especimenes
deben ser moldeados para la resistencia a compresion o resistencia a la flexion,
por tanto se considerd 3 especimenes respectivamente.
11.8 Técnicas e instrumentos

Técnica: Para esta presente investigacion se emple6 la técnica de
Observacion, esta consta de registrar, analizar, ensayar toda informacion necesaria

para posteriormente evaluarla.
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Instrumentos:

Fichas de recoleccion de datos: En los cuales se tomaron nota de todos los
resultados obtenidos durante la realizacion de los ensayos en el laboratorio, estas
fichas son:

Ficha de ensayo de Granulometria del AF y AG segun la NTP 400.012
Ficha de ensayo de Contenido de humedad del AF y AG segun la NTP
339.185

Ficha de ensayo de Peso unitario de los aridos segun la NTP 400.017
Ficha de ensayo de Peso especifico y absorcion del AG segun la NTP
400.021

Ficha de ensayo de Peso especifico y absorcion del AF segun la NTP
400.022

Ficha de ensayo de Asentamiento del concreto segun la NTP 339.035
Ficha de ensayo de Peso unitario del concreto segun la NTP 339.046
Ficha de ensayo de Resistencia a compresion del concreto segun la NTP
339.034

Ficha de ensayo de Resistencia a la flexion del concreto segun la NTP

339.078

La validez de los instrumentos de recoleccion de datos se realizd6 mediante
el juicio de expertos el cual se encuentra en el ANEXO 3. La confiabilidad de los
resultados obtenidos se respalda en el laboratorio en el cual se realizaron los
ensayos puesto que este cuenta con certificado de calibracién de los equipos y

también con operadores calificados.
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11.9 Consideraciones éticas

Responsabilidad honestidad, rigurosidad cientifica en el desarrollo de la
investigacion y veracidad en toda la documentacién obtenida segun la
normativas e instrumentos para la realizacién de los diferentes ensayos.
Los datos que se utilizaran en esta investigacion son veridicos y
transparentes.

Los resultados obtenidos corresponderan a una fidelidad ética del
investigador.

Compartir el aprendizaje y conocimientos con la comunidad universitaria.

11.10 Procesamiento de estadisticos
Para el procesamiento estadistico se realizé con el tipo de diferencia de
medias “t de student”, esta determina y evalla si dos grupos varian
significativamente respecto a sus medias, el procedimiento es el siguiente:
Plantear la hipétesis nula (Ho) e hipétesis alterna (Hi)
Ho: (p1 = p2) Plantea matematicamente lo que se desea demostrar
Hi: (u1 # p2) Plantea lo contrario a lo descrito en la Hipotesis nula.
Establecer el nivel de significancia (Rango de aceptacion del Hi)
Para proyectos de investigacion se considera: 0.05
Evidencia muestral
Célculo de la media y la desviacion estandar y distribucién t de student

a partir de la muestra

x1 +x2 + "'xn
N

X =

$2 Y(x; — 0%+ Xy — 9)?

c = n1+n2—2




P
e 2
sé , sé
n,  n
Donde:
x: Media de la muestra 1 n2: Cantidad muestra 2
y: Media de la muestra 2 sZ: Varianza comdn

nl: Cantidad muestra 1
Determinar el nivel de significancia (a/2) para t de student de dos colas en las tablas
de valores criticos ANEXO 2, tomando en consideracion los grados de libertad y el
nivel de significancia para investigaciones, a/2 delimita la regién de aceptaciény la
region de rechazo de la hipotesis nula.

Figura 2

Region de aceptacion y rechazo - t de student

Regién de
aceptacion HO

Region de
95%

Region de rechazo HO

rechazo HO
a/2=0.02

2=0.025

Nota: Elaboracion propia
En base a la evidencia que se obtiene se acepta o se rechaza la hipétesis nula:
si “t” se encuentra dentro del &rea de aceptacion Ho se acepta la hipotesis
nula y se rechaza la hipotesis alternativa.
si “t” se encuentra dentro del area de rechazo Ho se rechaza la hipotesis

nula y se acepta la alternativa.
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CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION

12.1 Resultados
Los resultados de los ensayos de calidad obtenidos en esta investigacion se
realizaron de acuerdo con las normativas vigentes y se presentan a continuacion

de manera ordenada con la finalidad aceptar o rechazar la hipétesis planteada.
12.1.1 Resultados a nivel de la variable independiente

12.1.1.1 Poliestireno expandido desintegrado (EPSD)
La incorporacion de poliestireno expandido desintegrado se realizd en los
porcentajes del 5%, 10% y 15 % en relacién con el volumen total del concreto
patron.
Proceso de obtenciéon del EPSD
Las muestras obtenidas de poliestireno expandido para la realizacion de esta
investigacién se obtuvieron de la desintegracion de los casetones de poliestireno
expandido que se utilizan como elementos de relleno en las losas aligeradas que
se encuentra con facilidad en la ciudad de Abancay, este material tiene las
siguientes caracteristicas.

Dimensiones: 300mm x 30mm x 15mm

Densidad compactada: 12 kg/m3
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Figura 3

Adquisicion de EPS

Nota: Se realizo la adquisicion del EPS en la ferreteria Ayquipa ubicada en el
distrito de Tamburco.
Figura 4

Desintegracion del EPS

Nota: Se observa en las imagenes la desintegracién del EPS con un rastrillo
mini manual con el cual se obtuvo del EPSD.
Célculo del peso wunitario suelto (PUS) de poliestireno expandido

desintegrado:

, o lto (g /cm®) = Masa total (g)
€S0 UmLario sUetto \g/em ) = v rimen total (cm?)
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Tabla 20
PUS del EPSD
Descripcion Muestra 1l  Muestra 2
Masa del molde (g) / A 2007.9 2007.9
Masa del molde + muestra suelta (g) / B 2025.4 2025.6
Masa de la muestra (g) / C=B-A 17.5 17.7
Promedio de Masa de la muestra suelta (g) 17.6

Nota: Elaboracion propia

Volumen del Molde: 2831.7 cm3

, , r 17.60
Peso unitario suelto (Cfn_3) = £

=0.00622 g/cm?® = 6.22 kg/m?

T 28317 cm®

Figura 5

Ensayo del PUS del EPSD

Nota: Elaboracion propia

12.1.1.2 Estudio de Cantera
El arido fino y grueso que se utilizd en esta investigacion proviene de la cantera
“Murillo”, que se ubica en el kilbmetro 14+472 — Pachachaca al sur oeste de la
ciudad, el tipo de arido que se encuentra en dicha cantera es de procedencia
artificial.
Para la eleccion de la cantera se realizé en referencia de la tesis de Juarez (2022)

titulada “Analisis de la influencia de la sustitucion parcial del cemento por ceniza de



rastrojo de Zea mays L. en la resistencia mecanica de concreto fc=24.5 MPa,

distrito de Abancay, provincia de Abancay, region Apurimac — 2020” en la cual

estudia las caracteristicas fisicas del AF y AG provenientes de la Cantera Murillo

en cual indica que son 6ptimos, por tanto, existiendo ese antecedente se seleccion6

esta cantera para el estudio de los aridos y su posterior uso en los ensayos para

esta investigacion.

Ubicacion:

Coordenada este: 7323430 m, Coordenada norte: 8488099 m, Elevacion:1736 m
Figura 6

Ubicacién de la cantera Murillo

Ubicacion cantera murillo

Godgle Earth \

Nota: Google Earth

12.1.1.3 Muestreo del &rido fino y grueso
La cantidad de arido necesario para la elaboracion de diferentes ensayos a los
cuales el material estara sujeto para posteriormente determinar si son 6ptimas
segun las normativas técnicas peruanas esta sujeta a la NTP 400.010 en la cual
especifica que la cantidad minima de muestra sera de 10 kg para el arido fino con

TMN N° 04 y cantidad minima para el arido grueso de 50 kg con TMN de 1”.
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Figura 7

Abastecimiento de AF y AG de la cantera Murillo

Nota: Elaboracion propia

Nota: Se visualiza en las imagenes el abastecimiento y posterior transporte del AF
y AG de la cantera murillo.

La reduccion de las muestras para la realizacion de los ensayos se hace en base a

la NTP 339.089, por el método de cuarteo manual.

Figura 8

Cuarteo manual del AG

’ A M GANCHEY VAN
LICITA gaci sromo SV E L

LCACION  ABANCAY

Nota: Elaboracién propia



12.1.1.4 Porcentaje que pasa el tamiz N° 200 (NTP 400.018).
Mediante este ensayo determinamos la cantidad de muestra que es removida
mediante el lavado por la malla N°200, estas particulas pueden ser de arcillas u
otros que son solubles al agua.

Tabla 21

Finos que pasan la malla N° 200 - AF

Descripcion Muestra 1
Masa muestra humeda (g) / A 2989.00
Masa muestra seca (g) / B 2954.00
Masa muestra seca y lavada (g) / C 2823.30

Porcentaje que pasa malla N° 200 (%)

/ E=((B-C)/C)*100 4de

Nota: Elaboracion propia
El % de material fino que pasa el tamiz N°200 del AF cumple las especificaciones
indicadas en la NTP 400.037, la cual define que él % maximo de muestra que debe
pasar el tamiz N°200 debe ser de 5%.
Tabla 22

Finos que pasan la malla N° 200 - AG

Descripcion Muestra 1
Masa muestra humeda (g) / A 4902.00
Masa muestra seca (g) / B 4900.00
Masa muestra seca y lavada (g) / C 4888.00

Porcentaje que pasa malla N° 200 (%)

/ E=((B-C)/C)*100 0.24

Nota: Elaboracion propia
El % de material fino que pasa el tamiz N°200 del AG cumple las especificaciones
indicadas en la NTP 400.037, la cual define que el % maximo de muestra que debe

pasar el tamiz N°200 debe ser de 1%.
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Figura 9

Lavado del AF por el tamiz N° 200

Nota: Elaboracion propia
12.1.1.5 Porcentaje de Humedad del &rido fino y grueso (NTP
339.185)
Se ejecutaron 3 muestras diferentes para la determinacién de la humedad para el
AF y AG para mayor confiabilidad del ensayo, los resultados de las pruebas para
AF se muestran en la tabla 23 y para el AG en la tabla 24.
Tabla 23

% de humedad del AF

Descripcion Muestras

N° Ensayo 1 2 3
N° Recipiente X-2 x-3 x-4
Masa del recipiente (g) / A 124.00 66 66
'r\]/' 5;2(?: (;e)c/' %eme y muestra 772.00 764.00 798
I(\él;;ls/acdze I:zﬁc\,\lplente y muestra seca 263.00 25400 287
Masa del agua (g) / D=C-B 9.00 10.00 11.00
Masa de muestra seca (g) / E=C-A 639.00 688.00 721.00
Contenido humedad parcial (%) 1.41 1.45 1.53
Contenido humedad final (%) 1.46

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 24

% de humedad del AG

Descripcion Muestras

N° Ensayo 1 2 3
N° Recipiente l-a 1-b 1-c
Masa del recipiente (g) / A 330.00 330.00 330.00

Masa de recipiente y muestra
himeda (g) / B
Masa de recipiente y muestra seca

1749.00 1745.00 1757.00

1746.00 1741.00 1754.00

() / C=B-A

Masa del agua (g) / D=C-B 3.00 4.00 3.00
Masa de muestra seca (g) / E=C-A  1416.00 1411.00 1424.00
Contenido humedad parcial (%) 0.21 0.28 0.21
Contenido humedad final (%) 0.24

Nota: Elaboracion propia

12.1.1.6 Granulometria de los aridos (NTP 400.012)
La granulometria de los aridos se realiz6 para verificar la gradacién que presentan
dichos materiales segun la normativa peruana asi mismo definir su calidad y
utilizacion de estos en el disefio del concreto a disefiar, para la realizacion de este
ensayo se utilizaron los tamices N°: 3/8, 4, 8, 16, 30, 50, 100, 200, cazuela de fondo
para el AF, y las mallas N° 1 %, 1, %4, ¥, 3/8, 4, 8, cazuela de fondo para el AG. Los
resultados de las pruebas para AF se muestran en la tabla 25 y para el AG en la

tabla 26.



12.1.1.6.1 Granulometria Arido fino
Tabla 25

Granulometria del AF

Masa muestra seca (g) 2954.00
Masa muestra seca post lavado (g) 2823.30
Tamafio de Peso Peso . Limites granulométricos
Tamiz # tamiz en retenido corregido % Retenido % Retenido % Que Pasa P P
Acumulado Limite Limite
(mm) (9n) (@) inferior superior
3/8" 9.500 0.00 0.00 " 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100.00%
#4 4.750 75.00 75.00 2.54% 2.54% 97.46% 95.00% 100.00%
#8 2.360 400.50 400.50 13.56% 16.10% 83.90% 80.00% 100.00%
#16 1.180 510.10 510.10 17.27% 33.36% 66.64% 50.00% 85.00%
#30 0.600 896.60 896.60 30.35% 63.72% 36.28% 25.00% 60.00%
#50 0.300 796.10 796.10 26.95% 90.67% 9.33% 5.00% 30.00%
#100 0.150 85.00 85.00 2.88% 93.54% 6.46% 0.00% 10.00%
#200 0.075 55.00 55.00 1.86% 95.41% 4.59% 0 0
Fondo 5.00 135.66 4.59% 100.00% 0.00%
TOTAL 2823.3 2954 100.00%

Nota: Elaboracion propia
Figura 10

Curva granulométrica del AF

CURVA GRANULOMETRICADEL AGREGADO FINO

100.00% —te 4 . T

90.00%

80.00%

70.00%

60.00%

50.00%

40.00%

Porcentaje gue Pasa

30.00%

20.00%

10.00%

0.00%
10.000 1.000 0.100

Abertura en mm

~#& -Limite superior —e—Agregado fino ~@ -Limite inferior

Nota: Elaboracion propia



Figura 11

Gradacion de particulas del AF

' PROYV¥CTO

Ii’lM”_lEM(M DE LA INCORPORAC!
% DE POLIESTIREND ENEL ASENTAY
IPESD UNITARID, RESISTENCIA A COMPPES|
SFLEXION €N UN CONCPETD TE =210 Vol
s

MATCRIAL DE 10 70N - ABA) 4
u'CITA BACH. BRMND tl. SANCHEY VAIVERDE
ABANCRY - rZIMAC

Nota: Elaboracion propia
Calculo de médulo de fineza del AF:

B X%retenido acumulado de los tamicez (3/8, #4, #8, #16, #30, #50, #100)
B 100
0+ 2.54+16.10 + 33.36 + 63.72 + 90.67 + 93.54
F = 100 = 3.00

El modulo de fineza del AF cumple las especificaciones indicadas en la NTP

MF

400.037, la cual indica que no debe ser menor de 2.3 ni mayor de 3.1.

12.1.1.6.2 Granulometria Arido grueso
Tabla 26

Granulometria del AG

Masa muestra seca (g) 4900.00
Masa muestra seca post lavado (g) 4888.00
Tamafio de Peso Peso Limites granulométricos
Tamiz # tamiz en retenido corregido % Retenido % Retenido % Que Pasa . (HUSO 4) L
Acumulado Limite Limite
mm @n (@n inferior superior
11/2" 37.500 0.00 0.00 " 0.00% 0.00% 100.00% 95% 100%
1" 25.000 2496.00 2496.00 50.94% 50.94% 49.06% 20% 55%
3/4" 19.000 1955.00 1955.00 39.90% 90.84% 9.16% 0% 15%
12" 12.500 424.00 424.00 8.65% 99.49% 0.51% 0% 10%
3/8" 9.500 13.00 13.00 0.27% 99.76% 0.24% 0% 5%
N° 4 4.750 0.00 0.00 0.00% 99.76% 0.24%
N° 8 2.360 0.00 0.00 0.00% 99.76% 0.24%
N° 16 1.180 0.00 0.00 0.00% 99.76% 0.24%
N° 50 0.300 0.00 0.00 0.00% 99.76% 0.24%
N° 200 0.075 0.00 0.00 0.00% 99.76% 0.24%
Fondo 0.00 12.00 0.24% 100.00% 0.00%

TOTAL 4888.00 4900.00 100.00%
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Nota: Elaboracion propia

Figura 12

Curva granulométrica AG

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

Porcentaje que Pasa

CURVA GRANULOMETRICADEL AGREGADQ
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Nota: Elaboracién propia

Figura 13

Gradacion de particulas del AG

Nota: Elaboracion propia

Calculo de modulo de fineza del AG:

P Y%retenido acumulado de los tamicez (1 1/2,3/4,3/8, #4, #8, #16, #30, #50, #100)

100

o _ 0+9084+99.76(7)

=7.89
100
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12.1.1.7 Peso especifico y absorcion del arido fino y arido grueso
Se calculo el peso especifico y absorcién de los aridos con la finalidad de
determinar la cantidad de arido que ocupa un volumen conocido, por lo que este
ensayo es necesario para establecer cudl es el volumen gque ocupa el AF y AG en
la mezcla de concreto, el peso especifico también es un requerimiento para hallar
la cantidad de vacios del arido. Los resultados de las pruebas para AF se muestran
en la tabla 27 y para el AG en la tabla 28.

12.1.1.7.1 Peso especifico y absorcion del arido fino (NTP 400.022)
Figura 14

Peso especifico del AF
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Nota: En la figura se observa el pesaje del picnémetro mas el arido mas aguay el

momento en el cual se apisonado con 25 golpes el molde conico con el arido fino.
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Tabla 27

Peso especifico y absorcion del AF

Descripcién Muestra 1 Muestra 2
Masa del recipiente (g) / A 124.40 126.5
Masa del recipiente + muestra saturada

superficialmente seca (g) / B 624.40 626.5

g:;a Ade la muestra superficialmente seca (g) / 500.00 500.00
Volumen del picnémetro (ml) / D 500.00 500.00
Masa del picnémetro (g) / E 149.80 149.80
Masa del picnémetro + agua (g) / F 647.90 647.90
Masa c_ie_l picnémetro + agua + muestra 958.60 958.80
superficialmente seca (g) / G

Masa del recipiente mas muestra seca (g) / H 615.10 617.00
Masa muestra sumergida () / 1I=G-F 310.70 310.90
Masa de la muestra seca (g) / J=H-A 490.70 490.50
Peso especifico de la muestra (g/cm?) / K=J/(J-1) 2.72611 2.73107
Porcentaje de absorcién (%) / L=(C-J)/3*100 1.90% 1.94%

Promedio peso especfifico (g/cnm?) 2.72859

Promedio peso especfifico (kg/m?) 2728.59

Promedio porcentaje de absorcion (%) 1.92%

Nota: En la tabla se indican los resultados de peso especifico y
absorcion del &rido fino.
12.1.1.7.2 Peso especifico y absorcion del arido grueso (NTP
400.021)
Figura 15

Peso especifico del AG

Nota: En la figura se observa la realizacion del ensayo de peso especifico del AG y

la toma de datos para los célculos posteriores.
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Tabla 28

Peso especifico y absorcion del AG

Descripcion Muestra 1 Muestra 2

Masa del recipiente (g) / A 330.00 330.00
Masa del recipiente + i turad

asa del recipiente + muestra saturada 9783.00 9799.00
superficialmente seca (g) / B
Masa d_e la muestra superficialmente seca en aire 9453.00 9469.00
(9) / C=B-A
Masa de la canastilla en agua (g) / D 733.00 733.00

i +
Masa de la can.a.stllla en agua + peso de la 6719.10 6735.18
muestra superficialmente seca en agua (g) / E
Masa de la muestra faturada superficialmente 5986.10 6002.18
seca en agua (g) /F= E-D
Masa de recipiente + muestra seca (g) / G 9728.80 9738.45
Masa de la muestra seca en horno(g) / H=G-A 9398.80 9408.45
ifi 3 = -

Il:)eso especifico de la muestra (g/cm3) / I=H/(C 2 71101 271386
Porcentaje de absorcion (%) / J=((C-H)/H*100) 0.58% 0.64%
Promedio peso especfifico (g/cm3) 2.71243
Promedio peso especfifico (kg/m?3) 2712.43
Promedio porcentaje de absorcion (%) 0.61%

Nota: En la tabla se indican los resultados de peso
especifico y absorcion del AG.
12.1.1.8 Peso unitario suelto y peso unitario compactado (PUC) -
(NTP 400.017)
El PU del arido es la correspondencia que se da entre la masa del material y el
volumen gue ocupa considerando los vacios propios del agregado, los resultados
obtenidos del PUC del AF y AG se emplearon como datos para la dosificacion del

concreto de esta tesis.

12.1.1.8.1 PUS del &rido fino y &rido grueso (NTP 400.017)
Se realizaron dos pruebas para el PUS, Los resultados del ensayo para el AF se

muestran en la tabla 29 y para el AG en la tabla 30.



e Arido fino

Tabla 29
PUS del AF
Descripcion Muestra 1 Muestra 2

Masa recipiente (g) / A 2008.00 2008.00
M ipi 4 I

asa recipiente mas muestra suelta 6576.00 6755.00
(9)/B
Masa muestra suelta (g) / C=B-A 4568.00 4747.00
Volumen del molde (cm3) / D 2831.70 2831.70
Peso Unitario suelto (g/cm3) / E=C/D 1.61317 1.67638
Peso Unitario suelto (kg/m3) /
G=E*1000 1613.17 1676.38
Peso Unitario suelto promedio (kg/m3) 1644.77

Nota: Elaboracion propia
Figura 16

Ensayo de PUS del AF

Nota: Se observa el procedimiento para el PUS del AF, se lleno el material suelto

al molde cilindrico.



e Arido grueso

Tabla 30
PUS del AG
Descripcién Muestra 1 Muestra 2
Masa recipiente (g) /A 4812.00 4812.00
Masa recipiente mas muestra suelta
19127.00 18924.00
(9 /B
Masa muestra suelta (g) /C=B-A 14315.00 14112.00
Volumen del molde (cm3) / D 9438.95 9438.95
Peso Unitario suelto (g/cm3) / E=C/D 1.51659 1.49508
Peso Unitario suelto (kg/m3) /
G=E*1000 1516.59 1495.08
Peso Unitario suelto promedio (kg/m3) 1505.83

Nota: Elaboracion propia

Figura 17

Ensayo de PUS del AG

Nota: En las imagenes se observa la realizacion del ensayo de PUS del AG.

12.1.1.8.2 PUC del éarido fino y arido grueso (NTP 400.017)

Se realizaron dos pruebas para el peso unitario compactado, Los resultados del

ensayo para el AF se muestran en la tabla 31 y para el AG en la tabla 32.
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e Arido fino

Tabla 31
PUC del AF
Descripcion Muestral  Muestra 2

N° Capas 3 3
N° golpes por capa 25 25
Masa recipiente (g) / A 2008.00 2008.00
Masa recipiente mas muestra compacta (g) / B 7259.00 7376.00
Masa muestra compactada (g) / C=B-A 5251.00 5368.00
Volumen del molde (cm3) / D 2831.70 2831.70
Peso Unitario compactado (g/cm3) / E=C/D 1.85436 1.89568
Peso Unitario compactado (kg/m3) 1854.36 1895.68
Peso Unitario compactado promedio (kg/m3) 1875.02

Nota: Elaboracion propia
Figura 18

Ensayo de PUC del AF

Nota: En las imagenes se observa la realizacion del ensayo de PUC del AF y el

pesaje del material.



e Arido grueso
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Tabla 32
PUC del AG

Descripcion Muestra 1 Muestra 2
N° Capas 3 3
N° golpes por capa 25 25
Masa recipiente (g) 4812.00 4812.00
Masa recipiente mas muestra compacta (g) 20405.00 20393.00
Masa muestra compactada (g) 15593.00 15581.00
Volumen del molde (cm3) 9438.95 9438.95
Peso Unitario compactado (g/cm3) 1.65198 1.65071
Peso Unitario compactado (kg/m3) 1651.98 1650.71
Peso Unitario compactado promedio (kg/m3) 1651.35

Nota: Elaboracion propia
Figura 19

Ensayo de PUC del AG

Nota: Elaboracion propia

12.1.1.9 Porcentaje de Vacios en los aridos (NTP 400.017)

Segun la NTP 400.017, el % de vacios de un arido se calcula con la siguiente
formula:

((Pe x W) — Pu) .

1
(Pex W) 00

% Vacios =

Donde:

Pe= Peso especifico del &rido (g/cm3)
Pu= PU del arido (g/cm3)

W= Densidad del agua (1 g/cm?3)
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12.1.1.9.1 Porcentaje de Vacios en el arido fino
Porcentaje de vacios en relacion con el PUS

Tabla 33

% de vacios en relacion con el PUS del AF

Descripcidn Muestra 1 Muestra 2
Peso especifico (kg/m3) / A 2728.59 2728.59
Peso especifico (g/cm?) / B=A/1000  2.72859 2.72859
Peso unitario suelto (g/cm3) / C 1.61317 1.67638
Densidad del agua (g/cm3) / D 1.00 1.00
Porcentaje de vacios (%0) /
E=((B*D)-C)/(B*D))*100 40.88 38.56
Porcentaje de vacios promedio (%) 39.72

Nota: Elaboracion propia
Porcentaje de vacios en relacién con el peso unitario compactado

Tabla 34

% de vacios en relacion con el PUC del AF

Descripcion Muestra 1 Muestra 2
Peso especifico (kg/m3) / A 2728.59 2728.59
Peso especifico (g/cm3) / B=A/1000 2.72859 2.72859
Peso unitario suelto (g/cm3) / C 1.85436 1.89568
Densidad del agua (g/cm?) / D 1.00 1.00
Porcentaje de vacios (%) / E=((B*D)- 32.04 30.53
C)/(B*D))*100 ) )
Porcentaje de vacios promedio (%0) 31.28

Nota: Elaboracion propia
12.1.1.9.2 Porcentaje de Vacios en el arido grueso
Porcentaje de vacios en relacion con el PUS

Tabla 35

% de vacios en relacion con el PUS del AG

Descripcion Muestra 1 Muestra 2
Peso especifico (kg/m3) / A 2712.43 2712.43
Peso especifico (g/cm3) / B=A/1000 2.71243 2.71243
Zeso unitario compactado (g/cm3) / 1.51659 1.49508
Densidad del agua (g/cm3) / D 1.00 1.00
C)/(B*D))*100 44.09 44.88
Porcentaje de vacios promedio (26) 44.48

Nota: Elaboracion propia



Porcentaje de vacios en relaciéon con el peso unitario compactado
Tabla 36

% de vacios en relacion con el PUC del AG

Descripcion Muestral Muestra 2
Peso especifico (kg/m3) / A 2712.43 2712.43
Peso especifico (g/cm3) / B=A/1000 2.71243 2.71243
Peso unitario compactado (g/cm?3) / C 1.65198 1.65071

Densidad del agua (g/cm?) / D 1.00 1.00
Porcentaje de vacios (%) / E=((B*D)-
Porcentaje de vacios promedio (%) 39.12

Nota: Elaboracion propia
12.1.1.10 Disefio de mezclas (ACI - 211)
En este apartado se realizd el calculo de disefio de mezclas del concreto cuyo
objetivo es la elaboracion de una Optima mezcla de concreto que presente f'c para
la cual ha sido disefiada, en este sentido se realizo el disefio en relacion con las
propiedades fisicas del AF y AG de la cantera Murillo, utilizando el cemento
Portland Tipo | de marca Yura, para un slump de 3" — 4”.
Tabla 37

Propiedades fisicas de los aridos de la cantera murillo

Caracteristicas Agregado Agregado

fino grueso
Perfil - Angular
Peso unitario suelto (kg/m?) 1644.77  1505.83
Peso unitario compactado (kg/m?®) 1875.02  1651.31
Peso especifico (kg/m?) 2728.59  2712.43
% Modulo de fineza 4.42 0.24
TMN - 1"
% absorcion 1.92 0.61
% humedad 1.45 0.24

Nota: Elaboracion propia



Tabla 38

Caracteristicas del cemento a utilizar

Caracteristicas del cemento

Tipo I
Marca Yura
Peso especifico (gr/cm?) 3.14
Peso especifico (kg/m3) 3140

Nota: Elaboracion propia
Tabla 39

Caracteristicas del concreto

Consideraciones para el disefio
Slump (") 3" -4"
Concreto (f'c) 210 kg/cn?

Nota: Elaboracién propia
12.1.1.11  Procedimiento del disefio de mezclas ACI -211
a) Calculo de laresistencia de disefio promedio requerida f’cr.
Se determina el valor de f'cr de la tabla 6, segun la tabla antes mencionada
para el concreto f 'c=210 kg/cm2 se tiene fcr = f'c + 84.
Por tanto: fcr = 210 + 84 = 294 kg/cm?2.
b) Preferencia del asentamiento
Para este disefio de mezcla se opta por la consistencia plastica del concreto
con un asentamiento promedio de 3” a 4” la cual es utilizada para elementos
estructurales como zapatas, vigas, columnas como se indica en la tabla 7.
c¢) Tamafio maximo nominal del arido
El tamiz donde se origina el primer retenido en el proceso del ensayo de
granulometria del AG fue en el tamiz de 17, por tanto, el TMN segun la NTP 400.037
para el disefio de mezclas es de 1”.

d) Calculo de contenido aire atrapado
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El contenido de aire atrapado lo obtenemos de la tabla 8, la cual se obtiene en

relacion con el TMN del AG.
TMN (17) = 1.50% aire atrapado

e) Contenido de agua

Se determina la porcién de agua para la mezcla de la tabla 9, de acuerdo con
los datos antes obtenidos: asentamiento de 3" a 4", TMN de 1” y 1.5% aire
atrapado.

Por tanto, se tiene la cantidad de agua = 195 It/m3

f) Calculo de larelacién agua /cemento (a/c).

La relacion agua/cemento se obtiene interpolando los datos de la tabla 10, la

cual se calcula con relacion al f'cr = 294 kg/cm?.

for (kg/crr12) Concreto sin aire

incorporado
250 0.62
294 X
300 0.55

(300 —294) (300 — 250)
(0.55—x)  (0.55—0.62)

Despejando x:

_((300 —294) * (0.55 — 0.62)
=T < (300 — 250)

a/c=0.5584

— O.55> = (0.5584

g) Contenido de cemento

Se calcula el contenido de cemento para el disefio de mezclas con relacion al
contenido de agua calculado en la referencia e) y la relacion a/c obtenido en la
referencia f).

Agua de mezclado (kg/m?>)
a/c

Contenido de cemento (kg)=



195 kg/n’
0.5584
Contenido de cemento (kg)=349.212 kg/m”?

Contenido de cemento (kg)=

Célculo del peso del arido grueso
Realizamos el célculo del peso del AG para ello necesitamos calcular de la tabla
11 el volumen del AG por unidad de volumen del concreto (b/b,) con relacion
al TMN del AG y el médulo de fineza del AF conseguidos en el estudio de aridos.
TMN = 1”
Maodulo de fineza del AF = 3.00

Obtenemos de la tabla 11:

TMN b/bo
1" 0.65

Calculamos el peso del AG (Masa AG) con la siguiente formula:
b k
Masa AG (kg)=E (m3)*P.U.S. C(m—gg)
(o]

(b/b,) = 0.65

PUSC del AG = 1651.35 kg/m3

k
Masa AG= 0.65 m3* 1651.35m—‘z

Masa AG =1073.377 kg
h) Calculo de volumen absoluto
En este paso determinamos el volumen del cemento, aire, agua y AG para
posteriormente poder hallar la masa del AF.

Masa del material (kg)

Volumen del material (m3) = -
Peso especifico del material (m_g3>

% aire atraapdo
100

Volumen de aire =

Contenido de aire = 1.50%
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] ire =——=0.01
Volumen de aire 100 0.015

Contenido de agua = 195 Its = 195 kg

195 kg

Volumen del agua (m?3)= W

Volumen del agua (m?®)=0.1950 m?
Contenido de cemento = 349.212 kg

349212 kg

Vol del t N
olumen del cemento (m?3) 3140 kg/ m°

Volumen del cemento (m?)=0.1112 m?

Masa del AG =1073.38 kg

1073.38 kg

Volumen A.G (m3)= 2712.43 kg/ m?

Volumen A.G (m?®)=0.3957 m3

Calculamos el volumen del AF:
Volumen AF (m?)= 1- (volumen (aire + agua + cemento+ AG))
Volumen AF (m?®)=1-(0.015+0.1950+0.1112+0.3957)
Volumen AF (m?)=0.2831 m3
i) Masa del &rido fino
Masa AF =Volumen AF (m?) * Pe AF (kg/m?)
Masa AF =0.2831 m® * 2728.59 kg/m?
Masa AF =772.357 kg

j) Correccion de humedad en los aridos

Calculamos la masa humeda de los aridos

0,

w
+1)

Peso humedo del arido (kg) = Masa seca * (100



Arido fino:

1.46
Masa humeda AF (kg) = 772.357 kg * (100 + 1)

Masa humeda AF (kg) = 783.633 kg

Arido grueso:

0.24
Masa humeda AG (kg) = 1073.377 kg * (100 + 1)

Masa humeda AG (kg) = 1075.953 kg
k) Aporte del agua en la mezcla

%w — %abs

Aporte de agua del Arido (kg) = ( 50

) * Peso arido
Arido fino:

Aporte de agua del AF (kg) = —3.522 kg
Arido grueso:

Aporte de agua del AG (kg) = —3.930 kg

) Agua efectiva

Agua efectiva = Masa de agua — (Aporte de agua del AF + AG)

Agua efectiva = 195 Lts — (—3.522 — 3.930)
Agua efectiva = 202.542 Lts

Volumen corregido del agua efectiva:

Volumen del agua (m?3)= 202542 kg
g 1000 kg/ m>
Volumen del agua (m?®)=0.2025 m?
m) Proporciones del disefio

En relacion con el peso:
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Tabla 40

Proporciones en masa de los materiales

Proporciones de materiales en peso
para el disefio para un m?

Descripcion Peso
Agua (Its) 202.452
Cemento (kg) 349.212
Agregado fino (kg) 783.633
Agregado grueso (kg) 1075.953

Nota: Elaboracion propia

En relaciéon con el volumen:

Calculamos el volumen por 1 m3 del AF Y AG tomando en consideracion el PUS

del agregado, por tanto:

Volumen del material (m3) =

Arido fino:

Arido grueso:

Masa del arido (kg)
PUS (kg/m3)

Vol AF (1) _783:653 (k)
OLAF (M= 1042772 (kg /m®)

Vol AF (m*)=0.4765 m3

Vol AG (e 1075953 (kg)
ol A-G (M) 1505.835 (kg /m®)

Vol A.G (m?®)=0.7145 m3
Tabla 41

Proporciones en volumen de los materiales

Proporciones de materiales en
volumen para el disefio para 1 m3

Descripcion Volumen
Agua (m3) 0.2025
Cemento (m3) 0.1112
Agregado fino(m3) 0.4764

Agregado grueso (m?3) 0.7145

Nota: Elaboracion propia



12.1.1.12 Disefio de mezclas por m3 con incorporacién de
EPSD
Para el célculo del disefio de mezclas considerando la incorporacion de poliestireno
expandido desintegrado (EPSD), realizamos la sumatoria total de los materiales
para el concreto (agua + cemento + A.F + A.G).
Tabla 42

Volumen total de disefio de mezclas

Proporciones de materiales en
volumen para el disefio para 1 m3

Descripcién Volumen
Agua (m?) 0.2025
Cemento (m3) 0.1112
Agregado fino(ms3) 0.4764
Agregado grueso (m?) 0.7145
Volumen total 1.5047

Nota: Elaboracion propia
12.1.1.13  Disefio de mezclas con incorporacion de EPSD al 5%
en relacion con el volumen total
Volumen total = 1.5047 m3
5% volumen total = 0.0752 m3
Calculamos de la masa de EPSD en relacion al 5% del volumen total con la Sgte.
formula:
Masa EPSD = P.U.S (EPSD) * Volumen
Masa EPSD = 0.46797 kg = 46797 g

Por tanto, tenemos:
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Tabla 43

Dosificacion por m3 con EPSD al 5%

Descripcion Peso
Agua (Its) 202.452
Cemento (kg) 349.212
Agregado fino (kg) 783.633
Agregado grueso (kg) 1075.953
EPSD 5% (kg) 0.46797

Nota: Elaboracion propia
12.1.1.14  Disefio de mezclas con incorporacién de EPSD al 10% en
relacion con el volumen total
Volumen total = 1.5047 m3
10% volumen total = 0.1505 m3
Calculamos de la masa de EPSD en relacion al 10% del volumen total con la Sgte.
formula:
Masa EPSD = P.U.S (EPSD) * Volumen

Masa EPSD = 0.93594 kg = 935.94g

Por tanto, tenemos:
Tabla 44

Dosificacion por m3 con EPSD al 10%

Descripcion Peso
Agua (lts) 202.452
Cemento (kg) 349.212
Agregado fino (kg) 783.633
Agregado grueso (kg) 1075.953
EPSD 10% (kg) 0.93594

Nota: Elaboracion propia
12.1.1.15 Disefio de mezclas con incorporacién de EPS al 15% en
relacién al volumen total
Volumen total = 1.5047 m3

15% volumen total = 0.2257 m3
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Calculamos de la masa de EPSD en relacion al 15% del volumen total con la Sgte.

formula:

Masa EPSD = P.U.S (EPSD) * Volumen
Masa EPSD = 1.40391 kg = 1403.91g
Por tanto, tenemos:

Tabla 45

Dosificacion por m3 con EPSD al 15%

Descripcion Peso
Agua (Its) 202.452
Cemento (kg) 349.212
Agregado fino (kg) 783.633
Agregado grueso (kg) 1075.953
EPSD 15% (kg) 1.40391

Nota: Elaboracion propia
12.1.1.16  Calculo de peso de EPSD para ensayos
resistencia a compresion y flexién de concreto.
Numero de ensayos en total:
Moldes cilindricos (briquetas): 24 testigos
Moldes prismaticos (vigas): 24 testigos
Figura 20

Dimensiones de los moldes para ensayos

DIMENSIONES DE LOS MOLDES

D=15cm,

|

30 cm

&

H=
SN

L=54.5cm ol

1 | -

Testigo cilindrico Testigo prismatico

Nota: Elaboracion propia

de
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Célculo de volumenes:

Testigos cilindricos:
D
Vol = n*(E)Z*H

15cm

2
Volzn*( ) * 30 cm

Vol = 5301.438 cm3 = 0.0053 m?
Testigos prismaticos
Vol= H*L=x*A
Vol = 15cm *54.5cm 15 cm
Vol = 12150 cm3® = 0.01226 m?
a) Concreto patron
Numero de ensayos:
Testigos cilindricos (briquetas): 06 testigos
Testigos prismaticos (vigas): 06 testigos
Volumen briquetas: 0.0053 m3 * 6 = 0.0318 m3
Volumen vigas: 0.01226 * 6 = 0.07336 m3
Volumen total = 0.1054 m3
Tabla 46

Dosificacion para testigos cilindricos — CP

Descripcion Peso (kg) Volumen (m?3)
Agua 36.795 0.0117
Cemento 21.332 0.0213
Agregado fino 113.369 0.0753
Agregado grueso 82.568 0.0502
Sumatoria 0.1585

Nota: Se calcula el volumen considerando el PUS del AF

y AG.



Para calcular la masa de EPSD para cada incorporacion se realizara con la Sgte.

formula:
Masa EPSD (kg) = PUS del EPSD(kg/m3) * Volumen(m?)
b) Concreto con incorporacion del 5% de EPSD
Numero de ensayos:
Testigos cilindricos (briquetas): 06 testigos
Testigos prismaticos (vigas): 06 testigos
Volumen total = 0.1585 m3
5% Vol. Total= 0.00793 m3
Tabla 47

Dosificacion para briquetas con 5% EPSD

Descripcion Peso (kg)
Agua 36.795
Cemento 21.341
Agregado fino 113.364
Agregado grueso 82.570
EPSD (kg) 0.04930

Nota: Elaboracion propia

c) Concreto con incorporacion del 10% de EPSD
Numero de ensayos:
Testigos cilindricos (briquetas): 06 testigos
Testigos prismaticos (vigas): 06 testigos
Volumen total = 0.1585 m3

10% Vol. Total= 0.01585 m3
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Tabla 48

Dosificacion para briquetas con 10% EPSD

Descripcién Peso (kg)

Agua 36.795
Cemento 21.341
Agregado fino 113.364
Agregado grueso 82.570
EPSD (kg) 0.09861

Nota: Elaboracién propia
d) Concreto con incorporacién del 15% de EPSD
Numero de ensayos:
Testigos cilindricos (briquetas): 06 testigos
Testigos prismaticos (vigas): 06 testigos
Volumen total = 0.1585 m3
15% Vol. Total= 0.02378 m3
Tabla 49

Dosificacion para briquetas con 15% EPSD

Descripcion Peso (kg)
Agua 36.795
Cemento 21.341
Agregado fino 113.364
Agregado grueso 82.570
EPSD (kg) 0.14791

Nota: Elaboracién propia
12.1.2 Resultados a nivel de la variable dependiente
12.1.2.1 Elaboracion y curado de los especimenes de concreto

(NTP 339.183)
Una vez calculado el disefio de mezclas y la cantidad exacta requerida para el

concreto patrén y las 3 concretos con incorporaciones de EPSD al 5%, 10% y 15
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% con relacion al volumen total del concreto, se procedié a elaborar en el laboratorio
las diferentes mezclas de concreto realizando ensayos como, asentamiento, peso
unitario y posteriormente moldear 24 testigos cilindricos y 24 testigos prismaticos
para realizar los ensayos de compresion y flexion.

Figura 21

Preparacion y elaboracion de concreto

Nota: Se observa en las imégenes la preparacién de los materiales previamente
pesados para cada dosificacion y el momento en el cual se realiza la mezcla de
concreto en una mezcladora tipo trompo.

Figura 22

Vaciado y moldeo de briquetas y vigas

Nota: Se observa en las imagenes el moldeo de los testigos para la realizacion de

los ensayos de resistencia a compresion y flexion.



Figura 23

Rotulado y curado de testigos de concreto

RS
¥ INFLUENCIA DE LA INCORP

YO
STIREND N EL MSENTARIENTO, FESD UNITARS g
RESISTENCIA A COMFFESION Y

& ¢

ORACION DE POLY-

CONCRETO F'e=210

“

CAMRA
(A

Nota: Se visualiza en las imagenes el rotulado de los testigos prismaticos una vez

desencofrados y posteriormente introducidos a la camara de curado.

12.1.2.2

Asentamiento del concreto (NTP 339.035)

Se determino el asentamiento para el CP y también para el concreto con

incorporaciones de 5%, 10% y 15% de EPSD, se presentan los resultados en la

tabla 50.

Tabla 50

Resultados de asentamiento

DESCRIPCION Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Asentamiento promedio
") (mm) ") (mm) ") (mm) ") (mm)

Concreto patrén 4.0 102 3.7 94 4.0 102 3.9 99
Concreto con

incorporacién de 3.6 91 35 89 3.8 97 3.6 92
EPSD al 5%

Concreto con

incorporacion de 3.2 81 3.0 76 33 84 3.2 80
EPSD al 10%

Concreto con

incorporacion de 2.8 71 2.6 66 2.6 66 2.7 68

EPSD al 15%

Nota: Se observa en la tabla que conforme se incrementa la incorporacion de EPSD

en el concreto el asentamiento disminuye sin embargo los resultados del
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asentamiento del concreto patrén y las 3 incorporaciones de EPSD presentan
consistencia media estando los resultados dentro del rango plastico.
Figura 24

Grafico comparativo de los asentamientos del concreto

Asentamientos del concreto

99 92
100 O 68
80 vz
60
40
20
0

Concreto Concreto con Concreto con Concreto con
patréon  incorporaciénincorporaciénincorporacion
de EPSD al de EPSD al de EPSD al
5% 10% 15%

Asentamiento (mm)

Nota: En la imagen se observa la variacion del asentamiento que tienen los 4
tipos de concreto, se confirma que a mayor % de poliestireno disminuye el
asentamiento debido, aun asi, los resultados estan dentro del rango plastico.
Figura 25

Ensayo de asentamiento del concreto

Nota: Se observa en la imagen la realizacién del ensayo de asentamiento y la

medicidn de la temperatura.
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12.1.2.3 Peso unitario del concreto

Se evalu6 el PU del CP y concreto con incorporaciones de 5%, 10% y 15% de
EPSD en estado fresco y también en estado endurecido para los dias de 7, 14, 21

y 28 dias para asi evaluar el cambio de PU que se produce en el concreto debido

a la pérdida del agua evaporable de la mezcla.

12.1.2.4 Peso unitario en el concreto fresco (NTP 339.046)

a) Concreto patrén
Tabla 51

PU en estado freso del CP.

DESCRIPCION Muestral Muestra2 Muestra3
Volumen del molde (cm?) / A 6827.55 6827.55 6827.55
Masa del molde (g) / B 3549 3549 3549

Masa del molde mas muestra

varillada (g) / C

Masa de la muestra (g) / D=C-B 17062 17035 17078
Peso Unitario de concreto

(g/lcm?) | E=D/A

Peso unitario del concreto

promedio (g/cm?3)

Peso unitario del concreto

promedio (kg/m?)

20611 20584 20627

2.49899 2.49504 2.50134

2.49846

2498.46

Nota: Elaboracion propia
b) Concreto con incorporacion del 5% de EPSD
Tabla 52

PU en estado freso del concreto con 5% EPSD

DESCRIPCION Muestral Muestra2 Muestra3
Volumen del molde (cm3) / A 6827.55 6827.55 6827.55
Masa del molde (g) / B 3549 3549 3549

Masa del molde mas muestra

varillada (g) / C

Masa de la muestra (g) / D=C-B 16726 16767 16626
Peso Unitario de concreto

(g/lcmd) / E=D/A

Peso unitario del concreto

promedio (g/cmd)

Peso unitario del concreto

promedio (kg/m?)

20275 20316 20175

2.44978 2.45579 2.43513

2.44690

2446.90
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Nota: Elaboracion propia
c) Concreto con incorporacion del 10% de EPSD
Tabla 53

PU en estado freso del concreto con 10% EPSD

DESCRIPCION Muestral Muestra2 Muestra3
Volumen del molde (cm?) / A 6827.55 6827.55 6827.55
Masa del molde (g) / B 3549 3549 3549

Masa del molde mas muestra
varillada (g) / C

Masa de la muestra (g) / D=C-B 15926 15825 15796
Peso Unitario de concreto

19475 19374 19345

2.33 2.32 2.31
(g/cmd) | E=DIA
Peso unitario del concreto
. 2.32133
promedio (g/cms3)
Peso unitario del concreto 232133

promedio (kg/m?)

Nota: Elaboracion propia
d) Concreto con incorporacion del 15% de EPSD
Tabla 54

PU en estado freso del concreto con 15% EPSD

DESCRIPCION Muestral Muestra2 Muestra3
Volumen del molde (cm?) / A 6827.55 6827.55 6827.55
Masa del molde (g) / B 3549 3549 3549

Masa del molde mas muestra
varillada (g) / C

Masa de la muestra (g) / D=C-B 15323 15233 15436
Peso Unitario de concreto
(g/lcmd) | E=D/A

Peso unitario del concreto
promedio (g/cm?)

Peso unitario del concreto
promedio (kg/m3)

18872 18782 18985

2.24429 2.23111 2.26084

2.24541

2245.41

Nota: Elaboracion propia
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Figura 26

Comparaciéon de PU del concreto en estado fresco

Peso unitario del concreto fresco

2498.46 2446.90

2500.00
2000.00
1500.00
1000.00

500.00

0.00

2321.33 2245.41
Concreto Concreto con Concreto con Concreto con
patron  incorporaciénincorporaciénincorporacion

de EPSDal deEPSDal deEPSD al
5% 10% 15%

Peso unitario (kg/m?3)

Nota: En laimagen se observa la variacién de PU que tienen los 4 tipos de concreto,
se observa que a mayor % de EPSD disminuye el PU del concreto debido a baja
densidad del EPSD.

Figura 27

Ensayo PU del concreto fresco

Nota: En las imagenes se observa el momento cuando se realiza el pesado del
molde mas la mezcla para determinar el PU de concreto fresco y la determinacion

del contenido de aire.
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12.1.2.5 Peso unitario en el concreto endurecido
Se cuantifico el PU del concreto endurecido para los testigos cilindricos y testigos
prismaticos a las edades de 7,14,21 y 28 dias para comparar los resultados con el
PU fresco del concreto obtenido.
Figura 28

Medicion de la masa de las briquetas

Nota: En las imagenes se observa el momento cuando se realiza el pesado de los
testigos cilindricos en estado endurecido del concreto con 10 y 15 % de

incorporacion de EPSD.
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12.1.2.5.1 Peso unitario en el concreto endurecido (Testigos
cilindricos)
a) Concreto patron
Tabla 55

PU endurecido del CP - briquetas

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
DESCRIPCION

Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestr Muestra Muestra
1 2 3 1 2 3 1 2 3 al 2 3

15.20 15.10 15.10 15.20 15.10 15.10 15.20 15.10 15.10 15.20 15.10 15.10

Diametro de la muestra
(cm)/A

g"“rade lamuesta (€m)/ 5500 3000  30.00 30.00 30.00 3000 30.00 30.00 30.00 3000 30.00  30.00
2 =

:/(‘X}gﬁ'ge (M) /C=T  guu376 5372.37 5372.37 5443.76 5372.37 5372.37 5443.76 5372.37 5372.37 5443.76 5372.37 5372.37

Masa muestra (kg) / D 1356  13.33 1339 1344 1327 1335 133 1314 1326 133 1313  13.25

Peso unitario endurecido

(g/cr) / E=D*1000/C 2.49092 2.48121 2.49238 2.46888 2.47005 2.48494 2.44316 2.44585 2.46818 2.44316 2.44399 2.46632

Peso unitario endurecido

. 2.48817 2.47462 2.45240 2.45116
promedio (g/cm3)

Peso unitario endurecido

promedio (kg/me) 2488.17 2474.62 2452.40 2451.16

Nota: En la tabla se determina el PU endurecido del concreto patron con relaciéon
a los testigos cilindricos para los 7,14,21 y 28 dias.
Figura 29

Variacion PU endurecido del CP briquetas

P.U ENDURECIDO - CONCRETO PATRON

2500
£ 2000 /
=S Al
(=]
5 /2488.1’ 247462245240 2451.16——
é 1000
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Nota: En la figura se observa la variacion del PU endurecido del concreto patron,
donde se evidencia que conforme se incrementa la edad en dias el PU disminuye

llegando a valores parecidos a los 21 y 28 dias.



b) Concreto con incorporacion del 5% de EPSD

Tabla 56

PU endurecido del concreto con 5% EPSD briquetas

104

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
DESCRIPCION
Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

(Dc'rir;”‘/elo de la muestra 1500 1500 1510 1500 1500 1510 1500 1500 1510 1500 1500  15.10
/Ag“ra delamuestra(m 3,605 3000 3000 30.00 30.00 30.00 3000 30.00 30.00 30.00 30.00  30.00
Y(c:'lz“)"f*'ge (em)/C=T 530145 530145 5372.37 5301.45 530145 5372.37 5301.45 530145 5372.37 530145 530145 5372.37
Masa muestra (kg) / D 12.96  13.01  13.03 1291 1293 1296 1282  12.85 12.89 1281 1285  12.88
Peso unitario endurecido
(/o) | EoDr1000/C | 244461 245405 242537 243518 243896 241234 241821 242387 239931 241632 242387 239745
Peso unitario endurecido 2.44134 2.42883 2.41379 2.41255
promedio (g/cnmd)
Peso unitario endurecido 2441.34 2428.83 2413.79 241255

promedio (kg/m?3)

Nota: En la tabla se determina el PU endurecido del concreto con 5% EPSD con

relacion a los testigos cilindricos para los 7,14,21 y 28 dias.

Figura 30

Variacién PU endurecido concreto 5% EPSD briquetas
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Nota: En la figura se observa la variacion del PU endurecido del concreto con 5%

EPSD, donde se evidencia que conforme se incrementa la edad en dias el PU

disminuye llegando a valores parecidos a los 21 y 28 dias.
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c) Concreto con incorporacion del 10% de EPSD

Tabla 57

PU endurecido del concreto con 10% EPSD briquetas

7 dias 14 dias

21 dias 28 dias

DESCRIPCION Muestra Muestra Muestra Muestr Muestr

Muestr Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra

1 2 3 a1 a2 a3 1 2 3 1 2 3
?Ciri';“ft;" delamuesta 1555 1500 1520 1520 1500 1520 1520 1500 1520 1520 1500  15.20
faradelamuiesralm 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 30.00 30.00  30.00
l’(‘:'/z“)"i'ge (M) /C=T 544376 5301.45 5443.76 5443.76 5301.45 5443.76 5443.76 5301.45 5443.76 5443.76 5301.45 5443.76
Masa muestra (kg) / D 1252 1242 1249 1248 12.36 1246 1243 1231 1241 1243 1231  12.38

Peso unitario endurecido
(g/cmd) / E=D*1000/C
Peso unitario endurecido
promedio (g/cm3)

2.29988 2.34276 2.29437 2.29253 2.33144

2.31233 2.30428

Peso unitario endurecido

promedio (kg/m?) 2312.33

2304.28

2.28886 2.28335 2.32201

v

2.27967 2.28335 2.32201 2.27416

2.29501 2.29317

2295.01 2293.17

Nota: En la tabla se determina el PU endurecido del concreto con 10% EPSD con

relacion a los testigos cilindricos para los 7,14,21 y 28 dias.

Figura 31

Variacion PU endurecido concreto 10% EPSD briquetas
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Nota: En la figura se observa la variacion del PU endurecido del concreto con

10% EPSD, donde se evidencia que conforme se incrementa la edad en dias el

PU disminuye llegando a valores parecidos a los 21 y 28 dias.



d) Concreto con incorporacion del 15% de EPSD
Tabla 58

PU endurecido del concreto con 15% EPSD briquetas

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
DESCRIPCION

Muestral Muestra2 Muestra3 Muestral Muestra2 Muestra3 Muestral Muestra2 Muestra3 Muestral Muestra2 Muestra3

Z'ame"" delamuesta(em/ 4550 1510 1510 1520 1510 15.10 15.20 1510 1510 1520 1510  15.10
Alurade lamuestra (cm) /B 30.00 30,00 3000  30.00  30.00  30.00 3000 3000 3000 3000 3000  30.00

Vol. Molde (cm?®) / C=m
*(AI2)*B

Masa muestra (kg) / D 12.18 12.08 12.01 12.1 12.01 11.93 12.01 11.93 11.85 12.01 11.92 11.85

5443.76  5372.37  5372.37 544376  5372.37  5372.37 5443.76 5372.37  5372.37 544376 5372.37  5372.37

Peso unitario endurecido
(glcm®) / E=D*1000/C
Peso unitario endurecido
promedio (g/cm?)

223742 2.24854  2.23551 222273  2.23551  2.22062 2.20619 222062  2.20573  2.20619 2.21876  2.20573
2.24049 2.22629 2.21085 2.21023

Peso unitario endurecido

" 2240.49 2226.29 2210.85 2210.23
promedio (kg/m3)

Nota: En la tabla se determina el PU endurecido del concreto con 15% EPSD con
relacion a los testigos cilindricos para los 7,14,21 y 28 dias.
Figura 32

Variacién PU endurecido concreto 10% EPSD briquetas
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Nota: En la figura se observa la variacion del PU endurecido del concreto con
15% EPSD, donde se evidencia que conforme se incrementa la edad en dias el

PU disminuye llegando a valores parecidos a los 21 y 28 dias.
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12.1.2.5.2

prismaticos)

a) Concreto patron

Tabla 59

PU endurecido del CP vigas

Peso unitario en el concreto endurecido (Testigos

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
DESCRIPCION
Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
/Li'go delamuestra (cm) g, g 54.5 54.5 54.5 54.5 54.5 54.5 54.5 54.5 54.5 54.5 54.5
Ancho de la muestra / B 15 15.3 15 15 15.3 15 15 15.3 15 15 15.3 15
f‘gura de la muestra (cm) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
\éi"A,’:’gdce (cm)/ 122625 12507.75 12262.5 12262.5 12507.8 12262.5 12262.5 12507.8 12262.5 12262.5 12507.8 12262.5
Masa muestra (kg) / E 30.69 30.74 3056  30.41  30.65 3046  29.98  30.21  30.84  29.98 3021  30.83
Peso unitario endurecido
(o) | Fo(Er1000yD 250275 2.45768 249215 247992 245048 248400 244485 241530 251498 244485 241530 251417
Peso unitario endurecido 2.48419 2.47147 2.45838 2.45811
promedio (g/cm3)
Peso unitario endurecido 2484.19 2471.47 2458.38 2458.11

promedio (kg/m?3)

Nota: En la tabla se determina el PU endurecido del concreto patron con relacion

a los testigos prisméticos para los 7,14,21 y 28 dias.

Figura 33

Variacion PU endurecido del CP vigas
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Nota: En la figura se observa la variacion del PU endurecido del concreto patrén,

donde se evidencia que conforme se incrementa la edad en dias el PU disminuye

llegando a valores parecidos a los 21 y 28 dias.
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b) Concreto con incorporacion del 5% de EPSD

Tabla 60

PU endurecido del concreto con 5% EPSD vigas

108

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
DESCRIPCION Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
/"\a’g° delamuestra cm) /g g 54.5 54.5 53.5 545 545 535 545 54.5 535 545 545
Ancho de la muestra / B 15 15,5 15 15 155 15 15 155 15 15 15,5 15
Altura de la muestra (cm) /g 15 15 155 15 15 15.5 15 15 15.5 15 15

C

Vol. Molde (cm3) /
D=A*B*C

Masa muestra (kg) / E

12438.75 12671.25

30.52 30.55

Peso unitario endurecido
(g/cmd) / F=(E*1000)/D
Peso unitario endurecido
promedio (g/cm3)

2.45362 2.41097
2.43866

Peso unitario endurecido

promedio (kg/m?) 2438.66

12262.5 12438.75 12671.3 122625 12438.8

30.06 30.42 30.46 30.04  30.32

2.45138 2.44558 2.40387 2.44975 2.43754

2.43307

2433.07

12671.3 122625 12438.8 12671.3 12262.5

30.4 29.63 30.31 30.38  29.63

2.39913 2.41631 2.43674 2.39755 2.41631

2.41766 2.41687

2417.66 2416.87

Nota: En la tabla se determina el PU endurecido del concreto con 5% EPSD con

relacion a los testigos prisméticos para los 7,14,21 y 28 dias.

Figura 34
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Nota: En la figura se observa la variacion del PU endurecido del concreto con 5%

EPSD, donde se evidencia que conforme se incrementa la edad en dias el PU

disminuye llegando a valores parecidos a los 21 y 28 dias.
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c) Concreto con incorporacion del 10% de EPSD

Tabla 61

PU. endurecido del concreto con 10% EPSD vigas

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias

DESCRIPCION Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
/L:"go delamuestra (cm) /g, 54.5 54.5 54.5 54.5 54.5 54.5 54.5 54.5 54.5 54.5 54.5
Ancho de la muestra / B 15.2 15 15 15.2 15 15 15.2 15 15 15.2 15 15
Altura de la muestra (cm) /45 , 15.2 15 15.2 15.2 15 15.2 15.2 15 15.2 15.2 15

C

Vol. Molde (cm3) /
D=A*B*C

Masa muestra (kg) / E 28.91 28.73 28.61 28.84 28.67 28.52 28.71 28.44 28.41 28.69 28.44 28.32

12591.68 12426 12262.5 12591.68 12426  12262.5 12591.68 12426 12262.5 12591.68 12426  12262.5

Peso unitario endurecido
(g/cm?) / F=(E*1000)/D

Peso ur?itario endurecido 231373 2.30782 2.29522 2.29224
promedio (g/cm?)

2.29596 2.31209 2.33313 2.29040 2.30726 2.32579 2.28008 2.28875 2.31682 2.27849 2.28875 2.30948

Peso unitario endurecido

promedio (kg/m?) 2313.73 2307.82 2295.22 2292.24

Nota: En la tabla se determina el PU endurecido del concreto con 10% EPSD con
relacion a los testigos prismaticos para los 7,14,21 y 28 dias.
Figura 35

Variacién PU endurecido 10% EPSD vigas
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Nota: En la figura se observa la variacion del PU endurecido del concreto con
10% EPSD, donde se evidencia que conforme se incrementa la edad en dias el

PU disminuye llegando a valores parecidos a los 21 y 28 dias.



d) Concreto con incorporacion del 15% de EPSD

Tabla 62

PU endurecido del concreto con 15% EPSD vigas

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias

DESCRIPCION Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Largo de la muestra (cm) /
A

Ancho de la muestra / B 15.2 15 15.3 15.2 15 15.3 15.2 15 15.3 15.2 15 15.3

Altura de la muestra (cm) /

54.5 54.5 54.5 54.5 54.5 54.5 54.5 54.5 54.5 54.5 54.5 54.5

15.2 151 15 15.2 151 15 15.2 151 15 15.2 151 15

C

Vol. Molde (cms) /
D=A*B*C
Masa muestra (kg) / E 27.88 27.86 28.07 2764 2772 2781 2732 2761 2776 2732 27.61 27.76

12591.7 12344.3 12507.8 12591.7 12344.3 12507.8 12591.7 12344.3 12507.8 12591.7 12344.3 12507.8

Peso unitario endurecido
(g/crm?) / F=(E*1000)/D 2.21416 2.25692 2.24421 2.19510 2.24558 2.22342 2.16969 2.23667 2.21942 2.16969 2.23667 2.21942

Peso unitario endurecido

promedio (g/crTF) 2.23843 2.22137 2.20859 2.20859

Peso unitario endurecido

promedio (kg/m?) 2238.43 2221.37 2208.59 2208.59

Nota: En la tabla se determina el PU endurecido del concreto con 15% EPSD con
relacion a los testigos prisméaticos para los 7,14,21 y 28 dias.
Figura 36

Variacion PU endurecido 15% EPSD vigas
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Nota: En la figura se observa la variacion del PU endurecido del concreto con
15% EPSD, donde se evidencia que conforme se incrementa la edad en dias el

PU disminuye llegando equivalentes a los 21 y 28 dias.
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12.1.2.5.3 Comparacién de peso unitario fresco y endurecido

Tabla 63

Cuadro comparativo del PU freso y endurecido

Diferencia del P.U entre

A B C concreto fresco Yy
L endurecido
Descripcion
P.U fresco P.U endurecido - P.U endurecido - A-B A-C
(kg/m3) briqueta (kg/m3) viga (kg/m?) (kg/m3)  (kg/m?)
Concreto Patron 2498.46 2451.16 2458.11 47.30 40.35
Concreto con
incorporacion del 5% de 2446.90 2412.55 2416.87 34.35 30.03
EPSD
Concreto con
incorporacion del 10% de 2321.33 2293.17 2292.24 28.16 29.09
EPSD
Concreto con
incorporacion del 15% de 2245.41 2210.23 2208.59 35.18 36.82
EPSD

Nota: En la tabla se evidencia la variacion que existe entre el PU del concreto
freso y endurecido a los 28 dias, la cual indica que el concreto pierde masa
debido a la evaporacién del agua de la mezcla, siendo el PU endurecido menor al
PU fresco en todos los casos.

12.1.2.6 Resistencia a compresién del concreto (NTP 339.034)
Para obtener f'c del concreto se procedié a roturar los ensayos en las edades de 7
dias y 28 dias teniendo 3 especimenes por edad segun lo indicado en la NTP
339.183. Se evaluara el comportamiento del resultado de f'c del concreto a la edad
de los 28 dias puesto que a esa edad el concreto llega aproximadamente a obtener

el 100% de su resistencia.



Figura 37

Ensayo de resistencia a la compresion
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Nota: En las imagenes se observa la realizacion del ensayo de resistencia a la

compresion, evidenciando falla columnar y falla por corte.

a) Resistencia a compresién del concreto patrén

Tabla 64

Resistencia a compresion - CP

cescnraion  TROBDE TEORDE SASDE OWSE i e peto A SO ROCE paouen
(cm) (cm) (cm?) (kg/cm?)
Concreto patrén - (1/6) 16/08/2022 17/08/2022 7 23/08/2022 15.10 30.00 179.08 210 32105 179.28 corte
Concreto patréon - (2/6) 16/08/2022 17/08/2022 7 23/08/2022 15.00 30.00 176.71 210 32942  186.41 columnar  184.38
Concreto patrén - (3/6) 16/08/2022 17/08/2022 7 23/08/2022 15.00 30.00 176.71 210 33124  187.44 corte
Concreto patrén - (4/6) 16/08/2022 17/08/2022 28 13/09/2022 15.20 30.00 181.46 210 57345  316.02  columnar
Concreto patrén - (5/6) 16/08/2022 17/08/2022 28 13/09/2022 15.10 30.00 179.08 210 56913 317.81 corte 314.71
Concreto patrén - (6/6) 16/08/2022 17/08/2022 28 13/09/2022 15.10 30.00 179.08 210 55569  310.31 corte

Nota: En

la tabla se obtiene los resultados de f‘c de los testigos cilindricos para el

concreto patrén a la edad de 7 y 28 dias obteniendo una f‘c promedio a los 28 dias

de 314.71 kg/cm?.
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b) Resistencia a compresién de concreto con incorporacién del 5% de
EPSD
Tabla 65

Resistencia a compresion del concreto - 5% EPSD

DESCRIPCION FECHADE FECHADE DIASDE FECHA DE % DISENO FUERZA ESFUERZO TIPO DE S;gl:/lEETDZIg
MOLDEO CURADO  CURADO  ROTURA iametro  Altura  Area . q/0m2) (kg) (kglem?) FALLA
(cm) (cm) (cm?) (kg/cm?)

Concreto con incorporacién
de EPSD al 5% - (1/6)
Concreto con incorporacion
de EPSD al 5% - (2/6)
Concreto con incorporacién
de EPSD al 5% - (3/6)

Concreto con incorporacion
de EPSD al 5% - (4/6) 16/08/2022 17/08/2022 28 13/09/2022 15.00 30.00 176.71 210 55536  314.27 corte

16/08/2022 17/08/2022 7 23/08/2022 15.10 30.00 179.08 210 32221  179.93 corte
16/08/2022 17/08/2022 7 23/08/2022 15.20 30.00 181.46 210 32841  180.98 corte 181.55

16/08/2022 17/08/2022 7 23/08/2022 15.00 30.00 176.71 210 32469  183.74 corte

Concreto con incorporacién 306.92
de EPSD al 5% - (5/6) 16/08/2022 17/08/2022 28 13/09/2022 15.00 30.00 176.71 210 54125  306.28 corte .

Concreto con incorporacion

de EPSD al 5% - (6/6) 16/08/2022 17/08/2022 28 13/09/2022 15.10 30.00 179.08 210 53758  300.19 corte

Nota: En la tabla se obtiene los resultados de f'c para los testigos cilindricos para
el concreto con 5% de EPSD a la edad de 7 y 28 dias obteniendo f‘c promedio a
los 28 dias de 306.92 kg/cm2.
c) Resistencia a compresion de concreto con incorporacion del 10% de
EPSD
Tabla 66

Resistencia a compresion del concreto - 10% EPSD

DESCRIPCION FECHADE FECHADE DIASDE FECHA DE % DISENO  FUERZA ESFUERZO TIPO DE s;gfﬂﬁ)zlg
MOLDEO CURADO  CURADO  ROTURA iametro  Altura  Area . /0m2) (kg) (kglcm?) FALLA
(cm) (cm) (cm?) (kg/cm?)

Concreto con incorporacion
de EPSD al 10% - (1/6) 17/08/2022 18/08/2022 7 24/08/2022 15.00 30.00 176.71 210 29985  169.68 corte

Concreto con incorporacion 165.14
de EPSD al 10% - (2/6) 17/08/2022 18/08/2022 7 24/08/2022 15.00 30.00 176.71 210 28792  162.93 corte .

Concreto con incorporacion
de EPSD al 10% - (3/6) 17/08/2022 18/08/2022 7 24/08/2022 15.10 30.00 179.08 210 29154  162.80 corte

Concreto con incorporacién
de EPSD al 10% - (4/6) 17/08/2022 18/08/2022 28 14/09/2022 15.20 30.00 181.46 210 52152  287.40 corte

Concreto con incorporacion 280,11
de EPSD al 10% - (5/6) 17/08/2022 18/08/2022 28 14/09/2022 15.00 30.00 176.71 210 51487  291.36 corte .

Concreto con incorporacion

de EPSD al 10% - (6/6) 17/08/2022 18/08/2022 28 14/09/2022 15.20 30.00 181.46 210 52365  288.58 corte

Nota: En la tabla se obtiene los resultados de f'’c para los testigos cilindricos para
el concreto con 10% de EPSD a la edad de 7 y 28 dias obteniendo una f‘c promedio

a los 28 dias de 289.11 kg/cmz2.
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d) Resistencia a compresion de concreto con incorporacion del 15% de

EPSD

Tabla 67

Resistencia a compresion del concreto - 15% EPSD

DIMENSIONES

ESFUERZO

. FECHA DE FECHA DE DIAS DE FECHA DE DISENO FUERZA ESFUERZO TIPO DE
DESCRIPCION MOLDEO  CURADO CURADO  ROTURA Diametro Altura Area o /cna ) (kglcm?) ~ FALLA  PROMEDIO
(cm) (cm)  (cm?) (kg/cm?)
Concreto con incorporacién
de EPSD al 15% - (1/6) 17/08/2022 18/08/2022 7 24/08/2022 15.00 30.00 176.71 210 21914 124.01 corte
Concreto con incorporacién
de EPSD al 15% - (2/6) 17/08/2022 18/08/2022 7 24/08/2022 15.00 30.00 176.71 210 22141  125.29 corte 126.96
Concreto con incorporacion
de EPSD al 15|% ) ?3/6)| 17/08/2022 18/08/2022 7 24/08/2022 15.10 30.00 179.08 210 23564  131.58 corte
Concreto con incorporacion
de EPSD al 15% - (4/6) 17/08/2022 18/08/2022 28 14/09/2022 15.20 30.00 181.46 210 42869  236.25 corte
dcé’”ECF:Ztg ZT;;;:‘_’”;;Z‘;"’” 17/08/2022 18/08/2022 28  14/09/2022 1510 30.00 179.08 210 43275 24165  corte  237.37
Concreto con incorporacién
17/08/2022 18/08/2022 28 14/09/2022 15.10 30.00 179.08 210 41944  234.22 corte

de EPSD al 15% - (6/6)

Nota: En la tabla se obtiene los resultados de f‘c para los testigos cilindricos para

el concreto con 15% de EPSD a la edad de 7 y 28 dias obteniendo f‘c promedio a

los 28 dias de 237.37 kg/cmz,

Figura 38

Comparacioén de las resistencias a compresion obtenidas
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Nota: En la tabla se obtiene los resultados de f'c de los testigos cilindricos para los

4 tipos de concreto en la cual a los 28 dias todas superan la resistencia de disefio



f‘'c= 210 kg/cm?, pero solo el concreto patron y con 5% EPSD superan el fcr = 294
kg/cmz2, sin embargo, los 4 tipos cumplen la especificacién de resistencia minima

para ser usados como concreto estructural.

12.1.2.7 Resistencia a flexién del concreto (NTP 339.078)

Para obtener la resistencia a la flexion del concreto se procedi6 a roturar los testigos
prismaticos (vigas) en las edades de 14 dias y 28 dias teniendo 3 especimenes por
edad segun lo indicado en la NTP 339.183. Se evaluara el comportamiento del
resultado de resistencia a la flexion del concreto a la edad de los 28 dias puesto
gue a esa edad el concreto llega aproximadamente a obtener el 100% de la
resistencia a la flexion.

Figura 39

Preparacion de vigas para el ensayo de resistencia a la flexion

Nota: En la figura se aprecia la cuantificacion de las medidas de largo, ancho y
altura de las vigas y la preparaciéon del molde para la rotura ubicando los tercios
de la luz de la viga para la aplicacion de las cargas proceder con el ensayo.
Figura 40

Rotura de vigas
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Nota: En la figura se aprecia la colocacion del espécimen en la maquina de ensayo
y la rotura de la viga, donde se verifica que la falla se encuentra en el tercio medio
de la luz.

a) Resistencia alaflexion del concreto patron
Tabla 68

Resistencia a la flexion del CP

B DIMENSIONES . TIPO ESFUERZO
DESCRIPCION FECHADE FECHADE DIASDE FECHADE L ~ Ancho L DISENO FUERZA ESFUERZO DE PROMEDIO
MOLDEO CURADO CURADO ROTURA Largo Altura Ancho Luzentre gicmz)  (kg) (kglcm?) .
(cm) (cm) (cm) apoyos FALLA  (kg/cm?)
Concreto patrén - (1/6) 16/08/2022 17/08/2022 14  30/08/2022 54.50 15.00 15.00 45.00 210 3483  46.44 L‘:g:g
Concreto patrén - (2/6) 16/08/2022 17/08/2022 14  30/08/2022 54.50 1550 15.30 4500 210 3582  43.85 L‘Z’g:g 45,57
Concreto patrén - (3/6) 16/08/2022 17/08/2022 14  30/08/2022 54.50 15.00 15.30 45.00 210 3551  46.42 Lfﬁ.'g
Concreto patrén - (4/6)  16/08/2022 17/08/2022 28  13/09/2022 54.50 15.00 15.00 45.00 210 3483  46.44 Tnirg:g
Concreto patrén - (5/6) 16/08/2022 17/08/2022 28  13/09/2022 54.50 15.00 15.30 4500 210 3524  46.07 Tnjg:g 47.44
Concreto patrén - (6/6) 16/08/2022 17/08/2022 28  13/09/2022 54.50 15.00 15.00 4500 210 3735  49.80 Tnzrgl'g

Nota: Se obtiene los resultados de la resistencia a la flexion de las vigas para el
concreto patrén a la edad de 14 y 28 dias obteniendo una resistencia maxima

promedio a los 28 dias de 47.44 kg/cmz.



b) Resistencia a la flexion de concreto con incorporacion del 5% de

EPSD

Tabla 69

Resistencia a la flexion del concreto - 5% EPSD

B DIMENSIONES ~ TIPO ESFUERZO
DESCRIPCION FECHADE FECHADE DIASDE FECHADE DISENO FUERZA ESFUERZO DE PROMEDIO
MOLDEO  CURADO CURADO ROTURA Largo Altura Ancho Luzentre o/em?) (kg)  (kglcm?)

cm) (cm) (cm) apoyos FALLA  (kglcm?)
Concreto con Tercio
incorporacién de EPSD  16/08/2022 17/08/2022 14 30/08/2022 5450 15.00 1520 4500 210 3483 4583 o
al 5% - (1/6)
Concreto con Tercio
incorporacién de EPSD  16/08/2022 17/08/2022 14 30/08/2022 5450 1520 1500 4500 210 3560 4623 0 46.19
al 5% - (2/6)
Concreto con Tercio
incorporacién de EPSD  16/08/2022 17/08/2022 14 30/08/2022 5450 15.00 1500 4500 210 3489 4652 o0
al 5% - (3/6)
Concreto con .
incorporacion de EPSD  16/08/2022 17/08/2022 28  13/09/2022 53.50 1550 1500 45.00 210 3255  40.65 | °/C©
al 5% - (4/6) medio
Concreto con .
incorporacion de EPSD  16/08/2022 17/08/2022 28  13/09/2022 5450 15.00 1550 45.00 210 4296 5543 1S°0 4744
al 5% - (5/6) medio
Concreto con .
incorporacion de EPSD  16/08/2022 17/08/2022 28  13/09/2022 54.50 15.00 15.00 45.00 210 3469  46.25 Tnirg:g

al 5% - (6/6)

Nota: Se obtiene los resultados de la resistencia a la flexion de las vigas para el

concreto con 5% de EPSD a la edad de 14 y 28 dias obteniendo una resistencia

maxima promedio a los 28 dias de 47.44 kg/cm?2.

c) Resistencia a la flexion de concreto con incorporacion del 10% de

EPSD

Tabla 70

Resistencia a la flexidon del concreto - 10% EPSD

B DIMENSIONES o TIPO ESFUERZO
DESCRIPCION FECHADE FECHADE DIASDE FECHADE DISENO FUERZA ESFUERZO [~ oot o2
MOLDEO  CURADO CURADO ROTURA Largo Altura Ancho Luzentre (gicmz) (kg)  (kglcm?) 2
cm) (cm) (cm) apoyos FALLA  (kglcm?)
Concreto con Tercio
incorporacién de EPSD  17/08/2022 18/08/2022 14  31/08/2022 54.50 15.20 15.00 45.00 210 3204  41.60 .
medio
al 10% - (1/6)
Concreto con Tercio
incorporacién de EPSD  17/08/2022 18/08/2022 14  31/08/2022 54.50 15.00 1520 45.00 210 3231 4251 0 4222
medio
al 10% - (2/6)
Concreto con Tercio
incorporacién de EPSD  17/08/2022 18/08/2022 14  31/08/2022 54.50 15.00 15.30 45.00 210 3254  42.54 :
medio
al 10% - (3/6)
Concreto con Terci
incorporacion de EPSD  17/08/2022 18/08/2022 28  14/09/2022 54.50 15.20 1520 4500 210 3356  43.00 merg.'o
al 10% - (4/6) edio
Concreto con Terci
incorporacion de EPSD  17/08/2022 18/08/2022 28  14/09/2022 54.50 15.20 15.00 4500 210 3256  42.28 erg.'o 43.22
al 10% - (5/6) medio
Concreto con Terci
incorporacin de EPSD  17/08/2022 18/08/2022 28  14/09/2022 54.50 15.00 15.00 45.00 210 3320  44.39 mif;'g

al 10% - (6/6)
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Nota: En la tabla se obtiene los resultados de la resistencia a la flexion de las
vigas para el concreto con 10% de EPSD a la edad de 14 y 28 dias obteniendo
una resistencia maxima promedio a los 28 dias de 43.22 kg/cm2.
d) Resistencia a la flexién de concreto con incorporacion del 15% de
EPSD
Tabla 71

Resistencia a la flexiébn del concreto - 15% EPSD

- DIMENSIONES -~ TIPO ESFUERZO
DESCRIPCION FECHADE FECHADE DIASDE FECHADE DISENO FUERZA ESFUERZO |~ o 0 o~
MOLDEO CURADO CURADO ROTURA Largo Altura Ancho Luzentre .gcmz) (kg) (kglcm?) "
(cm) (cm) (cm) apoyos FALLA  (kg/cm?)
Concreto con -
Tercio

incorporacion de EPSD  17/08/2022 18/08/2022 14  31/08/2022 54.50 15.00 15.00 45.00 210 3101 41.34

al 15% - (1/6)

Concreto con Tercio

incorporaciéon de EPSD 17/08/2022 18/08/2022 14  31/08/2022 54.50 15.00 15.00 45.00 210 2903 38.70 . 39.81
medio

al 15% - (2/6)

Concreto con

medio

incorporacion de EPSD  17/08/2022 18/08/2022 14  31/08/2022 54.50 15.00 1520 4500 210 2993  39.38 Lzrgl'g

al 15% - (3/6)

Concreto con Terci

incorporacion de EPSD  17/08/2022 18/08/2022 28  14/09/2022 54.50 15.20 15.20 45.00 210 3035 38.89 ' 0°
medio

al 15% - (4/6)

Concreto con .
Tercio

incorporacion de EPSD  17/08/2022 18/08/2022 28  14/09/2022 54.50 15.10 15.00 45.00 210 3296 43.37 . 41.01
medio

al 15% - (5/6)

Concreto con

incorporacion de EPSD  17/08/2022 18/08/2022 28  14/09/2022 54.50 15.00 15.30 45.00 210 3119 40.77

al 15% - (6/6)

Tercio
medio

Nota: En la tabla se obtiene los resultados de la resistencia a la flexién de las
vigas para el concreto con 15% de EPSD a la edad de 14 y 28 dias obteniendo

una resistencia maxima promedio a los 28 dias de 41.01 kg/cm2,
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Figura 41

Comparacioén de las resistencias a la flexion obtenidas

Grafico comparativo resistencia a la flexion
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Nota: En la figura se obtiene los resultados de las resistencias a la flexion de las
vigas para los 4 tipos de concreto en la cual se evidencia que no existe variacion
del modulo de rotura del CP con el concreto con 5% de EPSD.

Figura 42
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Nota: La relacion existente entre f'c y M, es de 15.1%, 15.5%, 14.9%, 17.3% para

el CP, con 5% EPSD, con 10% EPSD, con 15% EPSD respectivamente.



12.2 DISCUSION DE RESULTADOS
a) Discusion de resultados del objetivo especifico “a”

Los ensayos realizados al incorporar el 5% de EPSD en relacion al volumen total del
concreto muestra los siguientes resultados: asentamiento de 92 mm, PU — concreto
fresco de 2446.90 kg/m3, resistencia a la compresion (28 dias) de: 306.92 kg/cmz?,
resistencia a la flexion (28 dias) de: 47.44 kg/cm?, existiendo una variacién
desestimable en relacion a los ensayos realizados con el concreto patron de 7.07%,
2.06%, 2.48%, 0.00% respectivamente; cabe sefalar que (Trejos y Suarez, 2019) en
su investigacion obtuvieron los resultados con una incorporacion de perlas de EPS en
5%; f'c (28 dias) de 262.07 kg/cm2 y una densidad de 2370 kg/m3 siendo 14.61% y
3.14% menores respectivamente fc y al PU de los resultados obtenidos en esta
investigacion lo cual presenta una variacion minima que pudo ser provocada por el
tipo de poliestireno utilizado, por otro lado la investigacion realizada por (Heredia y
Pérez, 2018) con la adicién de 5% de MEPS obtuvo un asentamiento de 71.1 mm,
f'c (28 dias) de 192.29 kg/cm?, un PU de 2215.20 kg/mé3, resultados que se reducen
en 22.72%, 9.47% y 37.35% respectivamente al asentamiento, PU y f'c obtenidos en
esta investigacion; por tanto, se puede sefialar que la dosificacion del concreto con
adicion de MEPS en relacion al peso del cemento, la calidad de los aridos y agua
utilizados, el tipo de poliestireno influyen en esta variacion; cabe destacar que con la
adicion de 5% de EPSD f'c supera la resistencia minima para elementos estructurales
resistentes a fuerzas sismicas f'c=210 kg/cm? lo que indica segun la norma E-060
en el apartado 21.3.2.1, posee un asentamiento que segun lo indicado en el libro
concreto simple de Gerardo Rivera L, apartado 4.1 se encuentra dentro del rango de
con una consistencia media (plastica) de 50 mm a 100 mm lo cual demuestra a esta

mezcla de concreto como trabajable, posee un médulo de rotura que representa el
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15.5% de f'c dicho valor se encuentra dentro del rango de 10% - 20% segun lo
indicado en el numeral 6.6 del libro concreto simple de Gerardo Rivera L.; presenta
un PU de concreto fresco menor al del concreto patron lo cual aligera la densidad del
concreto en un 2.06%.
b) Discusion de resultados del objetivo especifico “b”

Los ensayos realizados al incorporar el 10% de poliestireno expandido desintegrado
en relacion al volumen total del concreto muestra los siguientes resultados:
asentamiento de 80 mm, PU — concreto fresco de 2321.33 kg/m3, resistencia a la
compresion (28 dias) de: 289.11 kg/cm?, resistencia a la flexién (28 dias) de: 43.22
kg/cmz?, existiendo una variacion en relacion a los ensayos realizados con el CP de
19.19%, 7.09%, 8.13%, 8.90% respectivamente; cabe sefalar que (Trejosy Suarez,
2019) en su investigacion obtuvieron los resultados con una incorporacion de perlas
de poliestireno en 10%, f'c (28 dias) de 229.44 kg/cm? y PU de 2370 kg/m3 siendo
20.64% menor respecto a fc y 2.10% mayor respecto al PU en relacion a los
resultados obtenidas en esta investigacion esta variacion puede ser provocada por el
tipo de poliestireno utilizado, por otro lado la investigacién realizada por (Vasquez,
2018) en su investigacion en la cual sustituye el 10% del AG por perlitas de EPS y
obtiene f'c (28 dias) de 212.87 kg/cm? el resultado que se reduce en 26.37% respecto
a fc obtenida en esta tesis, esta variacidbn pudo ser provocada por el tipo de
poliestireno y la dosificacion del concreto aligerado que se realiz6 en base a la
sustitucion del AG, (Heredia y Pérez, 2018) en su investigacion adicionaron el 10%
de MEPS donde obtuvieron un asentamiento de 58.4 mm, f'c (28 dias) de 181.06
kg/cmz2, un PU de 2146.58 kg/m3, resultados que disminuyen en 27%, 37.37% Yy 7.52%
respecto al asentamiento, fc y al PU en base a los resultados obtenidos en esta

investigacion, la variacion puede ser provocada por que la adicion de MEPS se realizo
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en relacién al peso del cemento, la calidad de los aridos y agua utilizados, el tipo de
poliestireno; de la misma manera comparamos los resultados de la investigacion de
(Chuquillin, 2018) en la cual sustituye el AF por el 10% de perlas EPS el cual da los
siguientes resultados: Asentamiento promedio de 86 mm, PU de 2380.33 kg/m3, fc
(28 dias) de 276 kg/cmz, resultados que son mayores a los de esta investigacion en
7.5%, 2.54% respecto al asentamiento y PU y 4.54% menor respecto a fc, esta
variacion minima pudo ser causada por que la dosificacion del concreto se realizé en
base a la sustitucién del AF por Perlas de EPS; cabe destacar en esta investigacion
f'c supera la resistencia de disefio f¢c=210 kg/cm? lo que indica segun la norma E-060
cumple lo indicado en el apartado 21.3.2.1 acerca de f'c de elementos estructurales
resistentes a fuerzas sismicas, posee un asentamiento que segun lo indicado en el
libro concreto simple de Gerardo Rivera L, apartado 4.1 se encuentra dentro del rango
de con una consistencia media (plastica) de 50 mm a 100 mm lo cual indica a esta
mezcla de concreto como trabajable, posee un médulo de rotura que representa el
14.9% de f'c dicho valor se encuentra dentro del rango de 10% - 20% segun lo
indicado en el numeral 6.6 del libro concreto simple de Gerardo Rivera L.; presenta
un PU de concreto fresco menor al del concreto patron lo cual aligera la densidad del
concreto en un 7.09%.
c) Discusidn de resultados del objetivo especifico “c”

Los ensayos realizados al incorporar el 15% de poliestireno expandido desintegrado
en relacion al volumen total del concreto muestra los siguientes resultados:
asentamiento de 68 mm, PU — concreto fresco de 2245.41 kg/ms, resistencia a la
compresion (28 dias) de: 237.37 kg/cmz2, resistencia a la flexion (28 dias) de: 41.01
kg/cmz, existiendo una variacion en relacion a los ensayos realizados con el concreto

patréon de 31.31%, 10.13%, 24.57%, 13.55% respectivamente; cabe sefialar (Trejos y
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Suarez, 2019) en su investigacion obtuvieron los resultados con una incorporacion de
perlas de EPS en 15%, f'c (28 dias) de 229.44 kg/cm2y un PU de 2311 kg/m3 siendo
3.34% menor respecto a fc y 2.92% mayor al PU de los resultados de esta
investigacion, la variacion de resultados es minima lo cual guarda relacion con esta
investigacion, esta irrisoria variacion puede ser provocada por el tipo de poliestireno
utilizado, por otro lado la investigacion realizada por (Vasquez., 2018) en la cual
sustituye el 15% del AG por perlitas de EPS obtiene fc a (28 dias) de 208.34 kg/cm?
el resultado que disminuye en 12.23% respecto a f'c obtenida en esta tesis, esta
variacion pudo ser provocada por el tipo de poliestireno y la dosificacién del concreto
aligerado que se realiz6é en base a la sustitucion del AG, (Heredia y Pérez, 2018) con
la adicion de 10% de MEPS obtuvo un asentamiento de 45.7 mm, fc de 167.68
kg/cm2, un PU de 2067 kg/m3, resultados que son inferiores en 32.79%, 29.35% y
7.95 % respecto al asentamiento, fc y al PU de esta investigacion esta variacion
puede ser provocada por que la adicion de MEPS se realiz6 en relacion al peso del
cemento, la calidad de los aridos y agua utilizados, el tipo de poliestireno; de la misma
manera comparamos los resultados de la investigacion de (Cuadros y Herhuay, 2018)
con la sustitucion del 15% del AG por perlas de EPS obtuvieron un asentamiento de
4” equivalente a 101.6mm, PU de 2359.63 kg/m3, f'c (28 dias) de 213.29 kg/cm?y una
resistencia a la flexion de 23.14 kg/cm? notandose una incremento del asentamiento
y PU en 49.41% y 5.09% respectivamente y una reduccion en 10.14% y 56.42% de
f'c y resistencia a la flexion respectivamente en relacion a los resultados obtenidos en
esta investigacion, esta variacién pudo ser provocado por la adicién del aditivo
plastificante lo cual incrementa el asentamiento y por otro lado puede ser el tipo de
poliestireno ya que el arido utilizado proviene de la cantera Murillo el cual también se

empled para esta investigacion. Cabe destacar en esta investigacion f'c supera la
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resistencia de disefio fc=210 kg/cm? lo que indica segun la norma E-060 cumple lo
indicado en el apartado 21.3.2.1 acerca de fc minima de elementos estructurales
resistentes a fuerzas sismicas, posee un asentamiento que segun lo indicado en el
libro concreto simple de Gerardo Rivera L, apartado 4.1 se encuentra dentro del rango
de con una consistencia media (plastica) de 50 mm a 100 mm lo cual indica a esta
mezcla de concreto como trabajable, posee un médulo de rotura que representa el
17.3% de f'c dicho valor se encuentra dentro del rango de 10% - 20% segun lo
indicado en el numeral 6.6 del libro concreto simple de Gerardo Rivera L.; presenta
un PU de concreto fresco menor al del concreto patron lo cual aligera la densidad del
concreto en un 10.13%.

Figura 43

Resultados obtenidos de los ensayos

ﬂ ' S EPSD 15%
4 EPSD 10%
Ay EPSD 5%

C 4
— AW Ccr
Asentamien Pufresco  resistencia  resistencia
to (mm) (kg/m3) a a la flexion
compresion  (kg/cm?)
(kg/cm?)

ECP 99 2498.46 314.71 47.44
m EPSD 5% 92 2446.9 306.92 47.44
EPSD 10% 80 2321.33 289.11 43.22

EPSD 15% 68 224541 237.37 41.01
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Nota: En la figura se observa los resultados para el CP y para los concretos con 5%,
10% y 15% de incorporacién con EPSD de los ensayos de asentamiento, PU, fcy
resistencia a flexion.

Tabla 72

Comparativa de concreto con EPSD y CP.

Variacion del concreto con EPSD respecto al CP

Tipo de Asentamient  Pu fresco fc Mr
concreto 0 (mm) (kg/m?) (kg/lcm?) (kg/lcm?)
5% EPSD 7 51.56 7.80 0.00

10% EPSD 19 177.13 25.60 4.22
15% EPSD 31 253.05 77.34 6.43

Nota: Elaboracion propia
Tabla 73

Variacién en % de concreto con EPSD y CP

% de variacion del concreto con % EPSD respecto al CP

Tipo de Asentamiento  PU fresco fc Mr
concreto
5% EPSD 7.07% 2.06% 2.48% 0.00%
10% EPSD 19.19% 7.09% 8.13% 8.90%

15% EPSD 31.31% 10.13% 24.57% 13.55%

Nota: En la tabla se visualiza las variaciones de los ensayos de los concretos con

incorporacion de EPSD de 5%, 10% y 15% con respecto al concreto patron.

12.3 PRUEBA DE HIPOTESIS

La prueba de hipotesis es una pauta que indica si se rechaza o si se acepta una
aseveracion de una poblacién basada en la evidencia muestral de los datos; esta
estudia el comportamiento de dos hipétesis de una poblacién que son opuestas: la

hipétesis nula y la hipétesis alterna. La hipotesis nula indica que no se presentan
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efectos ni diferencias mientras que la hipotesis alterna es la que asevera que es
verdadera fundamentandose en todas las evidencias que se han obtenido por los
datos de las muestras. (Minitab, s.f.)

El tipo estadistica que se utilizara en esta investigacion sera la “t” de student, esta
estd recomendada para comparar los promedios de dos muestras y determinar si se
rechaza o acepta la hipétesis nula o alterna.

a) Nivel de significancia (alfa)
a=5%=0.05

b) Prueba estadistica — t de student

£ -7
t = ———
sé | sé
np mn

S,

, L(xi— 0+ Xy — ¥)?
¢ n1+n2—2

x: Media de la muestra 1 (CP)
y: Media de la muestra 2 (concreto con % EPSD)
nl: Cantidad muestra 1 (CP)
n2: Cantidad muestra 2 (concreto con % EPSD)
s2: Varianza comin
c) Regidn critica
Se define el tc (t tabular) segun la tabla de distribucién t de student

considerando a = 5% = 0.05 y los grados de libertad.

12.3.1 Prueba de estadistica para la hipotesis especifica “a”

Hipotesis especifica “a@”
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Ho: (41 = p2) El 5% de la incorporacion poliestireno no influye en el asentamiento,
peso unitario, resistencia a compresion y flexiéon en un concreto fc=210 kg/cm?
utilizando material de la zona - Abancay 2022.
Hi: (1 # p2) El 5% de la incorporacion poliestireno influye en el asentamiento, peso
unitario, resistencia a compresion y flexion en un concreto fc=210 kg/cm? utilizando
material de la zona - Abancay 2022.
a=5%=0.05
a) Prueba hipoétesis especifica “a” — asentamiento con 5% incorporacién
de EPSD
Tabla 74

Cuadro de datos — asentamiento 5% EPSD

Datos de asentamiento (mm)

Concreto Concreto con

Patréon 5% EPSD
nl n2
102 91
94 89
102 97

Nota: Elaboracion propia
Tabla 75

Distribucion “t de student” — asentamiento 5% EPSD

Descripcién nl n2
Media 99.33 92.33
Varianza 21.33 17.33
Muestra 3.00 3.00
Varianza agrupada 19.33
Grados de libertad 4.00
Estadistico t 1.95

Valor critico de t (dos colas) 2.78

Nota: Elaboracion propia
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Figura 44

Campana de gauss — asentamiento 5% EPSD

Region de aceptadio
HO (RA)
95%

Region de rechazo
HO (RR) 2.5%
a/2=0.025

Region de rechazo
HO (RR) 2.5%
0/2=0.025

2718 0 2.78

Nota: Elaboracion propia
t = 1.95 € a la regién de aceptacién, por tanto, aceptamos Ho y rechazamos Hi
Ho: El 5% de la incorporacion poliestireno no influye en el asentamiento en un
concreto fc=210 kg/cm? utilizando material de la zona - Abancay 2022.
b) Prueba hipoétesis especifica “a” — peso unitario concreto fresco con 5%
incorporacion de EPSD
Tabla 76

Cuadro de datos — PU 5% EPSD

Datos de peso unitario -
concreto fresco (kg/m3)
Concreto Concreto con

Patrén 5% EPSD
nl n2
2498.99 2449.78
2495.04 2455.79
2501.34 2435.13

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 77

Distribucion “t de student” — PU 5% EPSD

Descripcién nl n2
Media 2498.46 2446.90
Varianza 10.14  112.93
Muestra 3.00 3.00
Varianza agrupada 61.53
Grados de libertad 4.00
Estadistico t 8.05

Valor critico de t (dos colas) 2.78

Nota: Elaboracion propia

Figura 45

Campana de gauss — PU 5% EPSD

Region de aceptacion
HO (RA)
9

F 5%
Region de rechazo

HO (RR)2.5%
0/2=0.025

Region de rechazo

HO (RR) 2.5%

a/2=0.025
<8.05

-2.78 0 278

Nota: Elaboracion propia
t = 8.05 € a la regién de rechazo, por tanto, rechazamos Ho y aceptamos Hi

Hi: El 5% de la incorporacion poliestireno influye en el peso unitario en un concreto

f'c=210 kg/cm? utilizando material de la zona - Abancay 2022.



c) Prueba hipétesis especifica “a” — resistencia a compresion con 5%

incorporacion de EPSD
Tabla 78

Cuadro de datos — resistencia a compresion 5% EPSD

Datos de resistencia a compresiéon (kg/cm?)

Edad de Concreto Concreto
rotura Patrén con 5%
EPSD
nl n2
316.02 314.27
28 dias 317.81 306.28
310.31 300.19

Nota: Elaboracion propia

Tabla 79

Distribucion “t de student” resistencia a compresion 5% EPSD

Descripcién nl n2
Media 314.71 306.91
Varianza 15.34 49.86
Muestra 3.00 3.00
Varianza agrupada 32.60
Grados de libertad 4.00
Estadistico t 1.67

Valor critico de t (dos colas) 2.78

Nota: Elaboracion propia
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Figura 46

Campana de gauss resistencia a compresion 5% EPSD

1x1.67

Region de aceptagion
HO (RA)
959
Regién de rechazo % Region de rechazo
HO (RR) 25% HO (RR) 2.5%
a/2=0.025 a/2=0.025
-2.78 0 278

Nota: Elaboracion propia
t = 1.67 € a la regidén de aceptacioén, por tanto, aceptamos Ho y rechazamos Hi
Ho: El 5% de la incorporacién poliestireno no influye en la resistencia a compresion

en un concreto fc=210 kg/cm? utilizando material de la zona - Abancay 2022.

d) Prueba hipoétesis especifica “a” —resistencia a la flexion con 5%

incorporacion de EPSD

Tabla 80

Cuadro de datos resistencia a la flexion 5% EPSD

Datos de resistencia a flexion (kg/cmz2)

Edad de Concreto Concreto
B con 5%
rotura Patron
EPSD
nl n2

46.44 40.65

28 dias 46.07 55.43

49.8 46.25

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 81

Distribucién “t de student” resistencia a la flexion 5% EPSD

Descripcion nl n2
Media 47.44 47.44
Varianza 4.22 55.68
Muestra 3.00 3.00
Varianza agrupada 29.95
Grados de libertad 4.00
Estadistico t 0.00
Valor critico de t (dos colas) 2.78

Nota: Elaboracién propia
Figura 47

Campana de gauss resistencia a la flexién 5% EPSD

1=0.00

Regidn de |aceptacion

HO (RA)
950
Region de rechazo 4 Region de rechaz
HO (RR) 2.5% HO (RR) 2.5%
a/2=0.025 a/2=0.025
-2.78 0 2.78

Nota: Elaboracion propia
t = 0.00 € a la regién de aceptacioén, por tanto, aceptamos Ho y rechazamos Hi
Ho: El 5% de la incorporacién poliestireno no influye en la resistencia a la flexiéon en

un concreto f'c=210 kg/cm? utilizando material de la zona - Abancay 2022
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Figura 48

Resumen prueba estadistica 5% EPSD

[Concreto con 5% de adicion EPSD =
LEYENDA t OOO

simbolo "t"calculada Descripcién
— 195 Asentamiento

— 8.05
— 167

R

-— 0.00

Region de aceptacion
HO (RA)
i 95 <o
Regioén de rechazo Regioén de rechazo
HO (RR) 2.5% HO (RR) 2.5%
a/2=0.025 @
-2.78 0 2.78

Nota: Segun la prueba estadistica la incorporacién en 5% de EPSD
en un concreto fc=210 kg/cm?, no influye en el asentamiento,
resistencia a compresion y resistencia a la flexion, pero si influye en

el peso unitario.

12.3.2 Prueba de estadistica para la hipotesis especifica “b”

Hipotesis especifica “b”

Ho: (M1 = p2) El 10% de la incorporacién poliestireno no influye en el asentamiento,
peso unitario, resistencia a compresion y flexiéon en un concreto fc=210 kg/cm?
utilizando material de la zona - Abancay 2022.

Hi: (p1 # p2) El 10% de la incorporacion poliestireno influye en el asentamiento, peso
unitario, resistencia a compresion y flexion en un concreto f¢c=210 kg/cm? utilizando
material de la zona - Abancay 2022.

a=5%=0.05



de EPSD

a) Prueba hipotesis especifica “b” — asentamiento con 10 % incorporacion

Tabla 82

Cuadro de datos — asentamiento 10% EPSD

Datos de asentamiento (mm)

Concreto Concreto con
Patrén 10% EPSD
nl n2
102 81
94 76
102 84

Nota: Elaboracion propia
Tabla 83

Distribucion “t de student” — asentamiento 10% EPSD

Descripcién nl n2
Media 99.33  80.33
Varianza 21.33 16.33
Muestra 3.00 3.00
Varianza agrupada 18.83
Grados de libertad 4.00
Estadistico t 5.36

Valor critico de t (dos colas) 2.78

Nota: Elaboracion propia
Figura 49

Campana de gauss — asentamiento 10% EPSD

Region de aceptacion
HO (RA)
0,
Region de rechazo 2%
HO (RR) 2.5%
a/2=0.025

Region de rechazo
HO (RR) 2.5%
012_29._025

S0 .00

-2.78 0 2.78

Nota: Elaboracion propia
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t = 5.36 € a la region de rechazo, por tanto, rechazamos Ho y aceptamos Hi
Hi: El 10% de la incorporacion poliestireno influye en el asentamiento en un concreto
f'c=210 kg/cm? utilizando material de la zona - Abancay 2022.
b) Prueba hipétesis especifica “b” — peso unitario concreto fresco con 10%
incorporacion de EPSD
Tabla 84

Cuadro de datos — PU 10% EPSD

Datos de peso unitario -
concreto fresco (kg/m3)

Concreto Concreto con
Patron 10% EPSD
nl n2
2498.99 2332.61
2495.04 2317.82
2501.34 2313.57

Nota: Elaboracion propia
Tabla 85

Distribucién “t de student” — PU 10% EPSD

Descripcion nl n2

Media 2498.46 2321.33
Varianza 10.14 99.89
Muestra 3.00 3.00
Varianza agrupada 55.01

Grados de libertad 4.00

Estadistico t 29.25

Valor critico de t (dos colas) 2.78

Nota: Elaboracion propia
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Figura 50

Campana de gauss — PU 10% EPSD

Region de aceptacion
HO (RA)
0,
95% Region de rechazd
HO (RR) 2.5%
a/2=0.025
£29.25

Region de rechazo
HO (RR) 2.5%
a/2=0.025

-2.78 0 278

Nota: Elaboracion propia
t = 29.25 € a la regién de rechazo, por tanto, rechazamos Ho y aceptamos Hi
Hi: El 10% de la incorporacién poliestireno influye en el peso unitario en un concreto
f'c=210 kg/cm? utilizando material de la zona - Abancay 2022.
c) Prueba hipoétesis especifica “b” — resistencia a compresion con 10%
incorporacion de EPSD
Tabla 86

Cuadro de datos — resistencia a compresion 10% EPSD

Datos de resistencia a compresion (kg/cm?)

Edad de Concreto Concreto
rotura Patrén con 10%
EPSD
nl n2
316.02 287.4
28 dias 317.81 291.36
310.31 288.58

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 87

Distribuciéon “t de student” resistencia a compresion 10% EPSD

Descripcion nl n2

Media 314.71 289.11
Varianza 15.34 4.13
Muestra 3.00 3.00
Varianza agrupada 9.74

Grados de libertad 4.00
Estadistico t 10.05

Valor critico de t (dos colas) 2.78

Nota: Elaboracién propia.
Figura 51

Campana de gauss resistencia a compresion 10% EPSD

Region de aceptacion
HO (RA)
95%

Region de rechazo
HO (RR) 2.5%
a/2=0.025

Region de rechazo
HO (RR) 2.5%
a/2=0.025

=10.05

278

278

Nota: Elaboracion propia
t = 10.05 € a la regién de rechazo, por tanto, rechazamos Ho y aceptamos Hi
Hi: El 5% de la incorporacién poliestireno influye en la resistencia a compresion en

un concreto fc=210 kg/cm? utilizando material de la zona - Abancay 2022.



d) Prueba hipotesis especifica “b” —resistencia a la flexion con 10%

incorporacion de EPSD
Tabla 88

Cuadro de datos resistencia a la flexion 10% EPSD

Datos de resistencia a flexion (kg/cm?)

Edad de Concreto Concreto
rotura Patron con 10%
EPSD
nl n2
46.44 43
28 dias 46.07 42.28
49.8 44.39

Nota: Elaboracion propia

Tabla 89

Distribucién “t de student” resistencia a la flexion 10% EPSD

Descripcion nl n2
Media 47.44 43.22
Varianza 4.22 1.15
Muestra 3.00 3.00
Varianza agrupada 2.69
Grados de libertad 4.00
Estadistico t 3.15
Valor critico de t (dos colas) 2.78

Nota: Elaboracion propia

Figura 52

Campana de gauss resistencia a la flexion 10% EPSD

HO (RA)
0,
Region de rechazo 3%
HO (RR) 2.5%
a/2=0.025

Region de aceptacion

Region de rechazol
HO (RR) 2.5%
a/2=0.025

-2.18 0

2.78

Nota: Elaboracion propia
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t = 3.15 € a la region de rechazo, por tanto, rechazamos Ho y aceptamos Hi
Hi: El 10% de la incorporacion poliestireno influye en la resistencia a la flexiéon en un

concreto f'c=210 kg/cm? utilizando material de la zona - Abancay 2022.

Figura 53

Resumen prueba estadistica 10% EPSD

[Concreto con 10% de adicion E

LEYENDA
simbolo_"t"calculada_Descripcion

— 5.36 Asentamiento
— 29.25 taric

— 1005 Resisten
.

[— 3.15

Regién de rechazo
HO (RR) 2.5%
a/2=0.025

Regioén de aceptacion
HO (RA)
95%

Regién de rechazo

HO (RR) 2.5%
/2=0.025

2.78

278

Nota: Segun la prueba estadistica la incorporacién en 10% de EPSD en
un concreto f'c=210 kg/cm?, si influye en el asentamiento, peso unitario,

resistencia a compresion y resistencia a la flexion.

12.3.3 Prueba de estadistica para la hipotesis especifica “c”

Hipotesis especifica “c”

Ho: (u1 = p2) El 15% de la incorporacion poliestireno no influye en el asentamiento,
peso unitario, resistencia a compresion y flexiéon en un concreto fc=210 kg/cm?
utilizando material de la zona - Abancay 2022.

Hi: (u1 # p2) El 15% de la incorporacion poliestireno influye en el asentamiento, peso

unitario, resistencia a compresion y flexion en un concreto fc=210 kg/cm? utilizando

material de la zona - Abancay 2022.

a=5%=0.05
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a) Prueba hipétesis especifica “c” — asentamiento con 15 %

incorporacion de EPSD

Tabla 90

Cuadro de datos — asentamiento 15% EPSD

Datos de asentamiento (mm)
Concreto Concreto con

Patrén 15% EPSD
nl n2
102 71
94 66
102 66

Nota: Elaboracion propia

Tabla 91

Distribucion “t de student” — asentamiento 15% EPSD

Descripcion nl n2
Media 99.33 67.67
Varianza 21.33 8.33
Muestra 3.00 3.00
Varianza agrupada 14.83
Grados de libertad 4.00
Estadistico t 10.07
Valor critico de t (dos colas) 2.78

Nota: Elaboracion propia

Figura 54

Campana de gauss — asentamiento 15% EPSD

S

Y

/ \
/

959
Region de rechazo/ %
HO (RR) 2.5%
a/2=0.025

Regién de acepltacion
HO (RA)

. Region de rechazo

. HO (RR) 25%
a/2=0.025
N=10.07

-2.78 0

278

Nota: Elaboracion propia
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t = 10.07 € a la region de rechazo, por tanto, rechazamos Ho y aceptamos Hi
Hi: El 15% de la incorporacion poliestireno influye en el asentamiento en un concreto
f'c=210 kg/cm? utilizando material de la zona - Abancay 2022.
b) Prueba hipoétesis especifica “c” — peso unitario concreto fresco con
15% incorporacion de EPSD
Tabla 92

Cuadro de datos — PU 15% EPSD

Datos de peso unitario -
concreto fresco (kg/m3)

Concreto Concreto con
Patrén 15% EPSD
nl n2
2498.99 2244.29
2495.04 2231.11
2501.34 2260.84

Nota: Elaboracion propia
Tabla 93

Distribucién “t de student” — PU 15% EPSD

Descripcion nl n2
Media 2498.46 2245.41
Varianza 10.14 221.91
Muestra 3.00 3.00
Varianza agrupada 116.03
Grados de libertad 4.00
Estadistico t 28.77
Valor critico de t (dos colas) 2.78

Nota: Elaboracion propia
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Figura 55

Campana de gauss — PU 15% EPSD

Region de aceptacion
HO (RA)
0L
o Region de rechazo|
HO (RR) 2.5%
a/2=0.025

-2877

Region de rechazo
HO (RR) 2.5%
a/2=0.025

Z0. f

-2.78 0 278

Nota: Elaboracion propia
t = 28.77 € a la regidon de rechazo, por tanto, rechazamos Ho y aceptamos Hi
Hi: El 15% de la incorporacién poliestireno influye en el peso unitario en un concreto
f'c=210 kg/cm? utilizando material de la zona - Abancay 2022.
c) Prueba hipoétesis especifica “c” —resistencia a compresion con 15%
incorporacion de EPS
Tabla 94

Cuadro de datos — resistencia a compresion 15% EPSD

Datos de resistencia a compresiéon (kg/cm?)

Edad de Concreto Concreto
rotura Patrén con 15%
EPSD
nl n2
316.02 236.25
28 dias 317.81 241.65
310.31 234.22

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 95

Distribucion “t de student” resistencia a compresion 15% EPSD

Descripcién nl n2
Media 314.71 237.37
Varianza 15.34 14.75
Muestra 3.00 3.00
Varianza agrupada 15.05
Grados de libertad 4.00
Estadistico t 24.42

Valor critico de t (dos colas) 2.78

Nota: Elaboracién propia

Figura 56

Campana de gauss resistencia a compresion 15% EPSD

Regién de aceptacion
HO (RA)
95%

Region de rechazo|

Region de rechazo
HO (RR) 25%

HO (RR) 25%
al2=0.025

-2.78 0 2.78

Nota: Elaboracion propia
t = 24.42 € a la regiéon de rechazo, por tanto, rechazamos Ho y aceptamos Hi
Hi: El 5% de la incorporacién poliestireno influye en la resistencia a compresion en

un concreto fc=210 kg/cm? utilizando material de la zona - Abancay 2022.
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d) Prueba hipétesis especifica “a” — resistencia a la flexion con 15%
incorporacion de EPSD
Tabla 96

Cuadro de datos resistencia a la flexion 15% EPSD

Datos de resistencia a flexion (kg/cm2)

Edad de Concreto Concreto
P con 15%
rotura Patron
EPSD
nl n2

46.44 38.89

28 dias 46.07 43.37

49.8 40.77

Nota: Elaboracién propia
Tabla 97

Distribucién “t de student” resistencia a la flexion 15% EPSD

Descripcién nl n2
Media 47.44 41.01
Varianza 4.22 5.06
Muestra 3.00 3.00
Varianza agrupada 4.64
Grados de libertad 4.00
Estadistico t 3.65

Valor critico de t (dos colas) 2.78

Nota: Elaboracion propia



Figura 57

Campana de gauss resistencia a la flexiéon 15% EPSD

Regién de rechazo
HO (RR) 25%
af2=0.025

Region de aceptacion
HO (RA)
0,
sell Region de rechaz]
HO (RR) 2.5%
a/2=0.025
=3.65

-2.78

0 278

Nota: Elaboracion propia

t = 3.65 € a la region de rechazo, por tanto, rechazamos Ho y aceptamos Hi
Hi: El 5% de la incorporacién poliestireno influye en la resistencia a la flexion en un

concreto fc=210 kg/cm? utilizando material de la zona - Abancay 2022.

Figura 58

Resumen prueba estadistica 15% EPSD

— —
[Concreto con 15% de adicién EPSD
LEYENDA
simbolo "t"calculada Descripcion
— 10.07 Asentamiento
= 2877 Peso Unitar
. 2442

stencia a

— 365

Regién de rechazo
HO (RR) 2.5%
a/2=0.025

Regién de aceptacion

HO (RA)
0,
s Regién de rechazo
HO (RR) 2.5%

a/2=0.025

-2.78

0 2.78

Nota: Segun la prueba estadistica la incorporacién en 15% de EPSD en un

concreto fc=210 kg/cm?, si influye en el asentamiento, peso unitario,

resistencia a compresion y resistencia a la flexion.
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CONCLUSIONES

Conclusion Objetivo general

Se analizo la influencia de la incorporacion de EPSD en 5%, 10% y 15% con relacion
al volumen total de la mezcla en un concreto estructural fc=210 kg/cm?, usando arido
fino y grueso de la cantera Murillo, cemento yura tipo | y agua potable. Donde se
corroboro que a mayor cantidad de EPSD en el concreto el asentamiento, PU,
resistencia a compresion y resistencia a la flexion se reducen, por lo tanto, se concluye
de manera general que la incorporacion de EPSD influye en las propiedades del
concreto estudiadas en esta investigacion.

Conclusién del objetivo especifico “a”

El 5 % de la incorporaciéon de EPSD disminuye el asentamiento, PU y la
resistencia a compresion en un concreto estructural fc=210 kg/cm? utilizando material
de la zona - Abancay 2022, ya que conforme a los resultados obtenidos se evidencia
gue debido a la incorporacion del 5% de EPSD el asentamiento presenta una
variacion de 7.07% con una diferencia de 7 mm con el CP teniendo resultados
similares lo cual segun la prueba de hipoétesis la incorporacion del 5% de EPSD no
influye en el asentamiento, el PU disminuye en un 2.06% teniendo una diferencia de
51.56 kg/m3 con el PU del CP lo cual segun la prueba de hipétesis la incorporacion
del 5% de EPSD influye en el PU, f'c se reduce en un 2.48% teniendo una diferencia
de 7.80 kg/cm2 con el CP teniendo resultados similares lo cual segun la prueba de
hipétesis la incorporacion del 5% de EPSD no influye en f'c y la resistencia a la flexion
no presenta variacién alguna con el CP lo cual segun la prueba de hipétesis la
incorporacion del 5% de EPSD no influye en la resistencia a flexién. Por tanto, se

determina que al incorporar el 5% de EPSD a un concreto fc=210 kg/cm? no influye
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en el asentamiento, resistencia a compresion y resistencia a la flexion, pero si influye
en el PU. (Tabla 73 - Variacion en % de concreto con EPSD y CP).
Conclusion del objetivo especifico “b”

El 10 % de la incorporacibn de EPSD disminuye el asentamiento, PU,
,resistencia a compresion y resistencia a la flexién en un concreto estructural fc=210
kg/cm? utilizando material de la zona - Abancay 2022, ya que conforme a los
resultados obtenidos se evidencia que debido a la incorporacion del 10% de EPSD el
asentamiento presenta una variacion de 19.19% con una diferencia de 19 mm con el
CP pese a ello el concreto conserva la consistencia plastica lo cual le da buena
trabajabilidad y segun a la prueba de hipétesis la incorporacién del 10% de EPSD
influye en el asentamiento, el PU disminuye en un 7.09% teniendo una diferencia de
177.13 kg/m3 con el PU del CP lo cual segun la prueba de hipétesis la incorporaciéon
del 10% de EPSD influye en el PU, f'c se reduce en un 8.13% teniendo una diferencia
de 25.60 kg/cm? con el CP pero superando la resistencia establecida para elementos
estructurales fc=210 kg/cm? lo cual segun la prueba de hipotesis la incorporacion
del 10% de EPSD influye en fc, la resistencia a la flexién se reduce en 8.90%
teniendo una diferencia de 4.22 kg/cmz2 con el CP lo cual confirma la hipétesis alterna
donde indica la segun la prueba de hipétesis la incorporacion del 10% de EPSD
influye en la resistencia a flexion. Por tanto, se determina que al incorporar el 10% de
EPSD a un concreto fc=210 kg/cm? influye en el asentamiento, PU, resistencia a
compresion y resistencia a la flexion. (Tabla 73 - Variacion en % de concreto con

EPSD y CP).
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Conclusidn del objetivo especifico “c”

El 15 % de la incorporacion de EPSD disminuye el asentamiento, PU,
resistencia a compresion y resistencia a la flexiébn en un concreto estructural f¢c=210
kg/cm? utilizando material de la zona - Abancay 2022, ya que conforme a los
resultados obtenidos se evidencia que debido a la incorporacion del 15% de EPSD el
asentamiento presenta una variacion de 31.31% con una diferencia de 31 mm con el
CP pese a ello el concreto conserva la consistencia plastica lo cual le da buena
trabajabilidad y segun a la prueba de hipétesis la incorporaciéon del 10% de EPSD
influye en el asentamiento, el PU disminuye en un 10.13% teniendo una diferencia de
253.41 kg/m3 con el PU del CP lo cual segun la prueba de hipoétesis la incorporacion
del 15% de EPSD influye en el PU, f'c se reduce en un 24.57% teniendo una diferencia
de 77.34 kg/cmz? con el CP pero superando la resistencia establecida para elementos
estructurales fc=210 kg/cm? lo cual segun la prueba de hipotesis la incorporacion
del 15% de EPSD influye en fc, la resistencia a la flexiéon se reduce en 13.55%
teniendo una diferencia de 6.43 kg/cm? con el CP lo cual confirma la hipétesis alterna
donde indica la segun la prueba de hipétesis la incorporacion del 15% de EPSD
influye en la resistencia a flexion. Por tanto, se determina que al incorporar el 15% de
EPSD a un concreto fc=210 kg/cm? influye en el asentamiento, PU, resistencia a
compresion y resistencia a la flexion. (Tabla 73 — Variacién en % de concreto con

EPSD y CP).
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RECOMENDACIONES

Recomendacion de la conclusion General

Se recomienda de manera general el uso como aditivo de otros tipos de
materiales ligeros en el concreto con el propdsito de poder obtener un PU del concreto
menor al determinado en la presente investigacion como por ejemplo la piedra pémez,
arcillas expandidas etc.

Recomendacion de la conclusién especifica “a”

Al incorporar el 5% de EPSD en relaciéon con el volumen total del concreto el
asentamiento, PU, resistencia a compresion y resistencia a la flexibn no presenta
variaciones importantes, por lo que se recomienda realizar investigaciones con otros
tipos de poliestireno como el reciclado, extruido que presenten densidades del
material aligerante mas optimas.

Recomendacion de la conclusién especifica “b”

Se recomienda el uso de este del concreto con incorporacion de EPSD en 10% en
relacion con el volumen total, cuando se requiera un concreto con menor densidad
hasta en 7.09% y f‘c minima de 280 kg/cm? para elementos estructurales.
Recomendacion de la conclusidén especifica “c”

Se recomienda el uso del concreto con incorporacion en 15% de EPSD para
elementos estructurales que requieran f'c minima de 210 kg/cmz?, un aligeramiento del
concreto hasta en 10.13% y una consistencia plastica, a pesar que este tipo de
concreto estudiado presenta los mejores resultados en esta investigacion, no es la
mas optima, también se recomienda realizar nuevas investigaciones para determinar
el porcentaje de incorporacion ideal la cual brinde un PU atn menor pero conservando

una consistencia plastica, superando f'¢ minima estructural de f¢c=210 kg/cm?2.
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