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Resumen:

El proposito de la investigacion fue determinar la resistencia a compresion de
mezclas de concreto con sustitucion parcial en volumen del agregado grueso en 10%,
20% y 30% por particulas de tecnopor, utilizando agregados de la cantera de
Rumichuco, ubicado en las riveras del rio Santa, el tecnopor se adquirio de la tiendas
comercializadoras de articulos de ferreteria, el cemento utilizado fue portland tipo I,
la finalidad fue encontrar diferentes alternativas de materiales para ser aplicados en el

campo de la construccion e ingenieria civil.

En los ultimos afios, la industria de la construccion ha introducido el uso de nuevos
materiales como alternativas para la produccién de concretos ligeros. Estos
hormigones se caracterizan por ser mas livianos comparados con un hormigén de peso
normal (arena, cemento, grava y agua), lo cual puede inducir al uso de elementos con
secciones mas pequefias y con ello una reduccién en los gastos de transporte y montaje,

provocando una disminucidn en los costos y tiempo de ejecucién de obra.

Con el objetivo de determinar la densidad y resistencia a la compresion de mezclas
de concreto, se realizd un experimento que consistio en sustituir en volumen al
agregado grueso por Tecnopor en porcentajes del 0%, 10%, 20% y 30%. El proyecto
se enfoca en considerar al tecnopor como un nuevo material alternativo en la
construccion, con una vision de futuro y buscando aminorar los efectos contaminantes

de la produccion del concreto y sus costos.

Una vez realizados los ensayos se determind que el peso especifico o densidad de
los concretos experimentales lograron una disminucion del 3.75%, 7.50% y 11.57%
respecto al concreto patron, en los porcentajes de sustitucion del agregado grueso por
tecnopor del 10%, 20% y 30% respectivamente. Asimismo, se determind que dichos
concretos experimentales bajaron su resistencia proporcionalmente al aumento del
porcentaje de sustitucion, mostrando una disminucion del 1.35%, 4.53% y 8.45%
respecto al concreto patron en los porcentajes de sustitucion del 10%, 20% y 30%
respectivamente.



Abstract

The purpose of the research was to determine the compressive strength of concrete
mixtures with partial replacement in volume of coarse aggregate in 10%, 20% and
30% by technopor particles, using aggregates from the Rumichuco quarry, located on
the banks of the Rio Santa, the technopor was acquired from the hardware stores, the
cement used was portland type I, the purpose was to find different alternatives of

materials to be applied in the field of construction and civil engineering.

In recent years, the construction industry has introduced the use of new materials
as alternatives for the production of lightweight concrete. These concretes are
characterized by being lighter compared to a concrete of normal weight (sand, cement,
gravel and water), which can induce the use of elements with smaller sections and with
it a reduction in the costs of transport and assembly, causing a decrease in costs and

time of execution of work.

In order to determine the density and compressive strength of concrete mixtures, an
experiment was carried out that consisted of substituting bulk volume by Tecnopor in
percentages of 0%, 10%, 20% and 30%. The project focuses on considering technopor
as a new alternative material in construction, with a vision of the future and seeking to

reduce the polluting effects of concrete production and its costs.

Once the tests were carried out, it was determined that the specific weight or density
of the experimental concretes achieved a reduction of 3.75%, 7.50% and 11.57% with
respect to the concrete standard, in the percentages of substitution of the coarse
aggregate by 10% technopor, 20% and 30% respectively. Likewise, it was determined
that said experimental concretes lowered their resistance proportionally to the increase
of the percentage of substitution, showing a decrease of 1.35%, 4.53% and 8.45% with
respect to the concrete pattern in the percentages of substitution of 10%, 20% and 30%

respectively .



I. INTRODUCCION

Los primeros concretos livianos utilizados para construir edificaciones surgieron en
el Imperio Romano en los afios 20 a.C (Valdez y Suarez, 2010, p.16). Estos eran
resultado de la mezcla de materiales cementantes formados a partir de limos quemados
con materiales de baja densidad como lo es la piedra pdmez. Entre las obras realizadas
con este tipo de hormigdn destacan: La cupula del Pantedn de Agripa (25 a.C) y los
arcos del Coliseo Romano (70 d.C), éste ultimo con luces mayores a 25 metros
(Rodriguez, 2016, p. 7).

Hoy en dia, al buscar disminuir el peso volumétrico del concreto, se han realizado
investigaciones con el objetivo de sustituir total o parcialmente los aridos del concreto
por materiales mas ligeros, en un rango econémicamente aceptable, y disponibles en
el mercado. De acuerdo a la bibliografia, en Ecuador, la mayoria de estudios se han
enfocado en el uso de materiales reciclables como sustitutos parciales de los aridos en
el concreto. (Lituma y Zhunio, 2015, p.14).

Se han considerado residuos de madera, en la cual se obtuvieron concretos
alivianados con una densidad de 1,02 g/cm3 a 1,40 g/cm3, y con el cual es posible
realizar piezas prefabricadas tales como: paneles para interiores y exteriores, baldosas,
paneles de revestimiento y bloques (Alban, Vasquez y Cortés. 1998, p.35), y también
escoria de acero, en la cual se obtuvieron resistencias entre los 30 y 60 MPa, por lo
cual este concreto puede ser considerado de alta resistencia debido a que se obtuvieron
resistencias mayores a 50 MPa; sin embargo se obtuvieron mayores densidades que un

concreto de alta resistencia tradicional (Vélez, 2013, p. 149).

En 1950, la Corporacion BASF a través de sus investigadores Fritz Stastny y Karl
Buchhoz, sintetizd un nuevo material conocido como poliestireno expandido (EPS).
Esta innovacién le permitio a esta Corporacion convertirse en el pionero en el
desarrollo del hormigdn aligerado con poliestireno expandido o también Ilamado
“Styropor-beton. A partir de la década de los 70, el desarrollo y aplicacién de este
concreto se expandid alrededor del mundo, es asi que Cook, D.J. en 1973 publicé su
obra denominada “Expanded Polystyrene beads as lightweight expanded aggregate for

concrete”. Debido al comportamiento hidrofugo de las perlas de EPS, la obtencién de



una mezcla homogénea del hormigén con EPS ha sido compleja, por lo cual varias
investigaciones se han enfocado en buscar un adecuado tratamiento quimico que
facilite la adherencia de las perlas de EPS con la masa del concreto. Se ha usado con
este proposito aditivos como: resinas epoxicas, resinas sintéticas, soluciones de

propionato de polivinilo, humo de silice, etc. (Chen & Liu, 2004, p.25).

En los ultimos afios, el uso de las esferas de EPS como sustituto parcial o total del
arido ha sido objeto de multiples investigaciones tanto experimentales como tedricas.
Las investigaciones se han enfocado en temas como: el efecto del tamafio de las perlas
de EPS en las propiedades mecanicas del hormigon, encontrandose una relacion
inversamente proporcional (Miled, Le Roy & Sab, 2005, p.36); también, debido a la
caracteristica reciclable del EPS, se ha comparado el concreto con EPS reciclado y
manufacturado, resultando ser éste Gltimo mejor ya que la resistencia a la compresion
fue superior en un promedio del 11,5% conrespecto al concreto con EPS reciclado
(Trussoni, Hays & Zollo, 2012, p.101); en cuanto a las propiedades mecéanicas del
concreto con EPS, concluyeron en general, que la resistencia tanto a la compresion
como a la flexidn es proporcional a su densidad, pero es menos susceptible a dafios

debido a la corrosion.

Sin embargo, nuevos disefios de mezcla para concretos estan siendo continuamente
desarrollados, por lo tanto, la idea del EPS como arido para obtener concreto ligero,
modificando los componentes y sus cantidades en la mezcla de hormigon se siguen
investigando con el objetivo de dominar sus caracteristicas y propiedades, y con ello

incrementar los posibles campos de aplicacion.

Actualmente el EPS esté disponible a nivel mundial, a diferencia de otros materiales
utilizados como sustitutos de aridos en el hormigén como son la vermiculita, arcilla
expandida, esquistos y pizarras, cuya accesibilidad es limitada (Ranjbar, Rahmand &
Mousavi, 2013, p.26); ademas segun (Miled, et al., 2004, p.69), la resistencia a la
compresion del hormigon con EPS fue més alta que la obtenida con vermiculita o
perlita. Es por esto que el hormigon con poliestireno expandido se convertiria en una

alternativa viable para el sector de la construccion.



Los avances tecnoldgicos han permitido la experimentacion con agregados ricos en
silice como la cascarilla de arroz, agregados artificiales plasticos (poliestireno) y
agregados livianos (arcillas, pizarras y escorias expandidas). Los primeros edificios
construidos con hormigones estructurales livianos aparecieron luego de la primera
Guerra Mundial. En el afio 1922 se construy6 la ampliacion del Gimnasio de la Escuela
de Deportes Acuaticos de la ciudad de Kansas, naciendo asi la primera obra de
hormigon liviano estructural de la historia . El suelo donde se ciment6 dicho edificio
tenia una capacidad de soporte muy baja, por esta razon se utiliz6 un hormigon liviano,
aligerando la carga generada por el peso propio (Rodriguez, 2016, p.18). Durante el
afio 1928 se realizo un estudio de estructuracion con el fin de incrementar el nimero
de plantas del edificio de oficinas de la compafiia de teléfono Southwestern Bell en la
ciudad de Kansas, el cual contaba con 14 pisos. Asi, se investigo sobre la cimentacion
y se determind que a dicha estructura se le podia adicionar 8 pisos mas utilizando
hormigon convencional, no obstante al utilizar hormigdn liviano en base a arcillas
expandidas, dicha construccién se increment6 en 14 plantas (Wainsztein y Cano, 2011,
p.118).

Las cualidades del poliestireno expandido tanto en su amplia gama de prestaciones
como de material aislante térmico, de material ligero para construcciones civiles,
modulares de facil ejecucion; asi como las formas en las que se puede presentar le
convierten en material con amplias posibilidades de aplicacion dentro del &mbito de la
Construccion. Las aplicaciones en esta area se centran fundamentalmente en la
edificacion con soluciones constructivas para el aislamiento termo-acustico de los
diferentes cerramientos asi como en soluciones de aligeramiento y conformado de
diversas estructuras de la edificacion ademas de otras aplicaciones como moldes de

encofrado y juntas de dilatacion. (Andrade, 2014, p.79).

El poliestireno expandido EPS, es un material celular que pertenece al grupo de las
geoespumas (Negussey, 1998, p.141). El término geoespuma o geofoam fue propuesto
por Horvath en al afio 1995 para describir a todo aquel material fabricado mediante un
proceso de expansion que pueda usarse en aplicaciones geotécnicas. El uso del

poliestireno expandido EPS en forma de blogues no es reciente, paises como Noruega,



Estados Unidos, Japon, Malasia y Alemania entre otros, los han utilizado de manera
exitosa en numerosas aplicaciones geotécnicas. De manera conjunta, Noruega y Japédn
representan aproximadamente el 80% del uso de bloques de EPS a nivel mundial. La
primera aplicacion geotécnica de los bloques de EPS ocurrié en Noruega en el afio de
1972 mediante la construccion de terraplenes para vias cimentadas en suelos altamente
compresibles. Sin embargo, en este pais desde una década antes, los bloques de EPS
ya eran utilizados como aislante térmico de la estructura del pavimento. En Japon los
bloques de EPS estan siendo utilizados de manera creciente en aplicaciones
geotécnicas desde 1985, debido a las buenas experiencias obtenidas en el
comportamiento del material bajo condiciones estaticas y dinamicas. En Alemania el
uso de los bloques de EPS en aplicaciones geotécnicas se dio a mediados de los afios
90 y unos pocos afios antes en Malasia. Por otro lado, en Estados Unidos el uso de esta
tecnologia data de finales del los afios 80, y su uso ha aumentado notablemente en la
Gltima década, se destaca el desarrollo de proyectos que involucran grandes retos
ingenieriles como es la rehabilitacion de aproximadamente 27 kildometros de la
autopista interestatal 1-15 en Salt Lake City situada sobre suelos altamente
compresibles y la cual deberia construirse en un periodo de tiempo corto. En este
proyecto fueron utilizados un total de 100 mil metros cubicos de EPS en la
construccion de terraplenes para la ampliacion de carriles y acceso a puentes, y en la

construccion de respaldos compresibles en estribos de puentes. (Ossa, 2004, p.62).

(Zuluaga, 2013, p.20). El objetivo del presente trabajo de grado es evaluar el
comportamiento del concreto elaborado con desechos de icopor. Se realizaron 3
mezclas de concreto con diferentes proporciones de reemplazo de agregado fino por
icopor de desecho molido (0%, 10% y 20%) y con cada una se elaboraron cilindros y
viguetas para realizar los siguientes ensayos de laboratorio: i) asentamiento, ii) masa
unitaria en estado fresco, iii) resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias, iv)
maodulo de elasticidad a los 28 dias, v) modulo de rotura a los 28 dias y vi) penetracion
al ion cloruro a los 28 dias. El disefio de mezcla correspondié a un concreto de
resistencia a la compresion de 210 kg/cm2, con una relacién agua/cemento de 0.50. El
icopor utilizado en esta investigacion fue recuperado de almacenes y fruterias, siendo

la mayoria empaques de alimentos y electrodomésticos. Utilizando un molino de carne



se triturd el icopor, desmembrandolo en pedazos de didmetro promedio de 1 cm. Al
momento de elaborar las mezclas con porcentaje de reemplazo con icopor se encontrd
el inconveniente de la volatilidad de éste cuando hay corrientes de aire; el autor
recomienda pre-mezclar los materiales tradicionales de la mezcla (arena, grava y
cemento) con parte del agua de mezcla, luego introducir el icopor y finalmente
adicionar el agua faltante, siempre teniendo cuidado de no levantar el icopor. Las
mezclas fabricadas en estado fresco evidenciaron buena manejabilidad, ni muy
himeda ni muy seca, asentamientos entre 7 y 9 cm, sin presentar segregacion de
materiales, ain con el reemplazo de 20% de agregado fino. Las masas unitarias, al
aumentar el porcentaje de reemplazo disminuyeron; no obstante, no variaron
significativamente entre si. Las resistencias a la compresion y los médulos de
elasticidad registradas para las 3 mezclas se encontraron en valores muy cercanos entre
si, concluyendo que para concretos elaborados incluso con 20% de reemplazo con
icopor, presentan similar resistencia a la compresion y valor de modulo de elasticidad.
En cuanto al modulo de rotura y de acuerdo a los resultados encontrados, con una
diferencia aproximada del 2%, se concluye que concretos elaborados incluso con un
reemplazo con icopor del 10%, la resistencia a la flexion es similar; para reemplazos
del 20%, la diferencia se considera significativa. Finalmente y gracias al ensayo de
penetracion al ion cloruro, se concluye que a medida que aumenta el porcentaje de
reemplazo, asi mismo aumenta la permeabilidad del concreto obtenido,
evidenciandose en el nivel de oxidacion registrado en las muestras al final del ensayo
y la carga eléctrica acumulada que pasé por cada una; no obstante, las 3 muestras
presentaron una calificacion de permeabilidad alta al ion cloruro, influenciado en gran
medida por la resistencia de disefio y relacion agua/cemento utilizadas en esta
investigacion. Se concluye entonces, que el concreto elaborado con desechos de icopor
como reemplazante de un porcentaje del agregado fino, tiene potencial para ser

utilizado como material de construccion para elementos estructurales.

La sustitucion de arido fino (arena) por perlas de EPS en la masa del hormigén
reduce de manera directa su densidad a cualquier edad, lo que confirma los resultados
esperados, por ser la densidad de la arena significativamente mayor a la densidad del

EPS. b) Se confirma el hecho de que mientras aumenta el porcentaje de sustitucion de



arena por EPS en el hormigon, la resistencia a compresion disminuye con respecto al
hormigon de peso normal. ¢) Todos los hormigones obtenidos en esta investigacion
presentan valores de resistencia a compresion aptos para su uso como hormigén
estructural, ya que el minimo valor obtenido en la resistencia es de 205 kg/cm2, sin
embargo los hormigones que superan el 60% de sustitucién de arena por EPS presentan
un grado de confiabilidad menor al 95% establecido en el disefio experimental. d) Los
hormigones aligerados con EPS son una alternativa que puede ser usada en elementos
no estructurales, como paneles divisorios u otros elementos que no soportan carga y
también como material de relleno, pero ademas son una alternativa de hormigon
estructural en construcciones a pequefia escala como viviendas de hasta dos niveles

sin grandes luces, o proyectos de vivienda social. (Lituma y Zhunio, 2015, p.53).

Los bloques de concreto son materiales prefabricados disefiado para la construccion
de mamposteria. Ahora bien, el concreto actualmente en nuestro pais es uno de los
materiales mas utilizados para la construccion, lo que da oportunidad de innovar
utilizando perlas de poliestireno en combinacién con el mismo. La finalidad de este
presente trabajo es realizar un disefio y un analisis comparativo de resistencia a
compresion entre los bloques tradicionales y blogues de concreto con perlas de
poliestireno segun las normas Covenin 42-82. Para poder cumplir con los objetivos de
esta investigacion se elaboraron veinticuatro (24) blogues de concreto sustituyéndose
este mismo por perlas de poliestireno, y se realizaron ocho (8) blogues de concreto
tradicional. Luego de veintiocho (28) dias de realizados los bloques se obtuvieron
diversos resultados, los cuales se analizaron detalladamente dando como resultado
disminucion en el peso, bajos costos de produccion y mayor resistencia a compresion
a los bloques experimentales con perlas de poliestireno en un 75% y 15%. (Gonzales,
2016, p.38).

La presente investigacion se fundamenta en la teoria de la tecnologia del concreto,
en los principios basicos de la resistencia de materiales, asi como en los estudios
cientificos recientes realizados sobre la resistencia del concreto elaborado con la

sustitucion del agregado grueso por tecnopor.



Debido a la importancia que tienen las losas en el peso de las construcciones, el
presente estudio pretende entregar informacion respecto del comportamiento y/o
desempefio del poliestireno expandido modificado (MEPS) en losas unidireccioneles
fabricadas con hormigén liviano, siendo una alternativa para el uso de grandes

volimenes de desechos no degradables derivados de procesos de construccion.

Mediante la presente investigacion, se busca determinar la resistencia a
comprension del concreto con sustitucion del agregado grueso por tecnopor, los
resultados beneficiaran a las empresas constructoras, a los investigadores y a la
sociedad en general, al contribuir en la disminucion del peso total de la masa de

concreto en si.

El esfuerzo que el concreto puede resistir como material compuesto esta
determinado principalmente, por las caracteristicas del mortero (mezcla de cemento,
arenay agua), de los agregados gruesos y de la interface entre estos dos componentes.
Debido a lo anterior, morteros con diferentes calidades y agregados gruesos con
diferentes caracteristicas (forma, textura, mineralogia, resistencia, etc.) pueden

producir concretos de distintas resistencias (Ceron et al. 1996)

Por lo expuesto anteriormente se plantea la siguiente pregunta. ;Cual es el efecto
de la sustitucion del agregado grueso por tecnopor en la densidad y resistencia del

concreto?

El concreto es un material constituido por la mezcla de ciertas proporciones de
cemento, agua y opcionalmente aditivos, que inicialmente denota una estructura
plastica y moldeable, y que posteriormente adquiere una consistencia rigida con
propiedades aislantes y resistentes, lo que lo hace un material ideal para la construccion
(Diaz, 2010, p.31).

El concreto es un material compuesto formado por particulas de material granular
grueso (agregados minerales o rellenados) embebidos en una matriz dura de material
(cemento o ligante) que llena los espacios vacios entre las particulas y burbujas

manteniéndolas juntas.



De estas definiciones se puede conceptuar que el concreto es un producto hibrido
cuyas caracteristicas son el resultados de los aportes de las reacciones fisico quimicas

de la interaccion de cada componente.

El concreto es la mezcla de cemento Portland, agregado fino, agregado grueso, aire
y agua en proporciones adecuadas para obtener ciertas propiedades prefijadas,
especialmente la resistencia. EI cemento y el agua reaccionan quimicamente uniendo
las particulas de los agregados, constituyendo un material heterogéneo. Algunas veces
se afiaden ciertas sustancias, Ilamadas aditivos, que mejoran o modifican algunas

propiedades del concreto. (Abanto, 2009, p.35).

Las caracteristicas del concreto pueden variar en un grado considerable, mediante
el control de sus ingredientes, constituido por la mezcla apropiada de cemento,
agregado fino (arena), agregado grueso (piedra chancada) y agua. Por tanto, para una
estructura especifica, resulta econdémico utilizar un concreto que tenga las

caracteristicas exactas necesarias, aunque esté débil en otras (Osorio, 2018, p.29).

La trabajabilidad: Es una propiedad muy importante para muchas aplicaciones del
concreto. En esencia, es la facilidad con la cual pueden mezclarse los ingredientes y la
mezcla resultante puede manejarse, transportarse y colocarse con poca pérdida de la

homogeneidad.

Durabilidad: El concreto debe ser capaz de resistir la intemperie, accion de productos

quimicos y desgastes, a los cuales estara sometido en el servicio.

Impermeabilidad: Es una importante propiedad del concreto que puede mejorarse,

con frecuencia, reduciendo la cantidad de agua en la mezcla.

Resistencia: Es una propiedad del concreto que, casi siempre, es motivo de
preocupacién. Por lo general se determina por la resistencia final de una probeta en
compresion. Como el concreto suele aumentar su resistencia en un periodo largo, la

resistencia a la compresion a los 28 dias es la medida mas comun de esta propiedad.

Las principales propiedades del concreto fresco: Trabajabilidad, consistencia,

compacidad, segregacion, exudacién, contraccion, peso unitario, contenido de aire.



En el estado endurecido el concreto presenta las siguientes propiedades:
Resistencia mecéanica, durabilidad, impermeabilidad, estabilidad volumétrica,

elasticidad, etc.

Resistencia a la compresion:

(Neville, 1999, p.75). Indica que algunas propiedades del concreto endurecido estan
relacionadas con esta resistencia, como son: densidad, impermeabilidad, durabilidad,
resistencia a la abrasion, resistencia al impacto, resistencia a la tension, resistencia a
los sulfatos. Esto no quiere decir que estas propiedades sean una funcién simple y
Unica de la resistencia a la compresion, sino que, un concreto de mayor resistencia a la

compresion tendra mejores propiedades

Los principales factores que gobiernan la resistencia del concreto son los siguientes:
relacion agua/materiales cementantes, condiciones de curado (humedad vy
temperatura), edad, caracteristicas y cantidad del material cementante, caracteristicas
y cantidad de los agregados, tiempo de mezclado, grado de compactacion y el

contenido de aire (Préctica estandar para el curado del concreto, ACI 308).

Cualquier tipo de vacios llenos de aire reduce la resistencia del concreto en una
proporcion de 5% de reduccidn de resistencia por cada 1% de aumento en el volumen
de los vacios llenos de aire (Mather & Ozyildirim, 2004, p.32).

Las principales exigencias que se deben cumplir para lograr una dosificacion
apropiada en estado fresco son las de manejabilidad, resistencia, durabilidad y

economia (Céspedes, 2003, p.26).
Dosificacién de una mezcla de concreto.

Las proporciones de la mezcla de concreto que cumpla con dichas caracteristicas
con los materiales disponibles, se logra mediante el sistema de prueba y error o el

sistema de ajuste y reajuste.

Dicho sistema consiste en preparar una mezcla de concreto con unas proporciones

iniciales y calculadas por diferentes métodos. A la mezcla de prueba se le realizan los



diferentes ensayos de control de calidad como asentamiento, pérdida de

manejabilidad, masa unitaria, tiempos de fraguado y resistencia a la compresion.

Estos datos se comparan con la especificacion y si llegan a ser diferentes o no
cumplen con la expectativa de calidad se reajustan las cantidades, se elabora
nuevamente la mezcla que debe cumplir todos los ensayos de control de calidad, si
nuevamente no cumple los requisitos exigidos es necesario revisar los materiales, el
método del disefio y nuevamente otra mezcla de concreto hasta ajustar los requisitos

exigidos por la especificacion.
Materiales y ensayos:

La propiedad mecanica mas preponderante del concreto es su resistencia a la
compresion, f'c, la cual depende de muchos factores como la calidad y proporcion de
sus materiales, la edad, la forma de elaboracién y manejo del concreto fresco y su
curado. Los principales factores que influyen en la resistencia se describen a

continuacion.

Agregados:

Los agregados constituyen los componentes predominantes del concreto, su
seleccion es importante debiendo consistir en particulas que soporten y resistan las
condiciones de la intemperie, ademas, no deben contener materiales que produzcan
efectos perjudiciales. Para el uso eficaz del cemento, es conveniente que la gradacion

de los agregados sea continua (Céspedes, 2003, p.28).

Los agregados o aridos ocupan aproximadamente las tres cuartas partes del
volumen del concreto, su uso tiene la finalidad de disminuir costos, brindar resistencia
a laaplicacion de carga y a la abrasion, ademas contrarrestar la filtracion de humedades

y la accidn de otros agentes externos.

Los agregados, normalmente obtenidos de cantera o de explotaciones en fuentes
hidricas superficiales, son todo material se entiende todo material granular como la
arena, la grava, piedra triturada o residuos de hierro de los hornos, que son usados con
un medio cementante para formar concretos o morteros (ASTM C125). La proporcién

de agregados oscila entre setenta a ochenta por ciento de la mezcla que se prepare. La
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forma, textura y angular entre otras caracteristicas del material pétreo tienen especial

efecto en la resistencia y durabilidad del concreto. (Serrano, 2010, p.34).

Los agregados constituyen los componentes predominantes del concreto, su
seleccion es importante debiendo consistir en particulas que soporten y resistan las
condiciones de la intemperie, ademas, no deben contener materiales que produzcan
efectos perjudiciales. Para el uso eficaz del cemento, es conveniente que la gradacion

de los agregados sea continua (Céspedes, 2003, p.31).

Son los agregados que provienen de la explotacion de fuentes naturales tales como
depdsitos fluviales (arenas y gravas de rios) o de glaciales y de canteras de diversas
rocas. Se pueden aprovechar en su gradacion natural o triturandolos mecanicamente,
segun sea el caso, de acuerdo con las especificaciones requeridas, dependiendo del tipo

de hormigdn que se desea fabricar.

Clasificacion de los agregados:

Segun, (Abanto, 2009, p.14) “Tecnologia del concreto”. Los agregados se clasifican

basicamente en agregado grueso y agregado fino.
Agregado fino:

(Neville, 1999, p.18), indica que el agregado fino es aquel que pasa el tamiz 3/8” y
queda retenido en la malla N° 200, el méas usual es la arena producto resultante de la
desintegracion de las rocas y cumple con la NTP 400.037. La granulometria del
agregado fino empleado en un trabajo determinado debe ser razonablemente uniforme.
Las variaciones de mas o menos 0.2 en el modulo de fineza pueden ser causa de
rechazo. El agregado fino debera contener suficiente cantidad de material que pasa la
malla N° 50 si se desea obtener adecuada trabajabilidad en la mezcla).

(Rivva, 2007, p.28) afirma que el agregado fino debe tener un modulo de fineza
entre 2.3y 3.1. Ello no excluye la posibilidad de emplear agregados con médulos de
fineza mayores o menores si se toman las precauciones adecuadas en la seleccion de
las proporciones de la mezcla. Debe estar compuesto de particulas limpias de perfil

angular duras y compactas libre de materia organica u otras sustancias dafinas.
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El agregado fino es aquel, proveniente de la desintegracion natural o artificial de
las rocas, que pasa al tamiz 3/8” y que cumple con los limites establecidos en la NTP
400.037. Podra consistir de arena natural o manufacturada, o una combinacion de
ambas. Sus particulas seran limpias, de perfil preferentemente angular, duro,
compactas y resistentes. Debe estar libre de cantidades perjudiciales de polvo, terrones,
particulas escamosas 0 blandas, esquistos, pizarras, alcalis, materia organica, sales u

otras sustancias dafinas.
Agregado Grueso.

Segun (Rivva, 2007, p,42). En su libro “Tecnologia del Concreto”. Diseflo de
mezclas., el agregado grueso, es aquel que queda retenido en el tamiz N°4 y proviene
de la desintegracion de las rocas y que cumple con la norma NTP 400.037; puede a su

vez clasificarse en piedra chancada y grava.

Se denomina agregado grueso al material retenido en el tamiz N° 4 y cumple los
limites establecidos en la NTP 400.037. Puede consistir de grava natural o triturada,
piedra partida, o agregados metalicos naturales o artificiales. Debe estar conformado
por particulas limpias, estables, libres de escamas, tierra, polvo, limo, humus,
incrustaciones superficiales, materia organica, sales u otras sustancias dafinas, de
perfil preferentemente angular o semiangular, duras, compactas, resistentes y de

textura preferentemente rugosa (Neville, 1999, p.47).

La resistencia a la compresion del agregado no serd menor de 600 kg/cmz2. Estara
graduado dentro de los limites especificados en la norma NTP 400.037. La
granulometria seleccionada no debera tener mas del 5% del agregado retenido en la

malla de 1 %2 y no mas de 6% del agregado que pasa la malla '4”.
El tamafio maximo del agregado a tomar sera:

1/5 de la menor dimensién entre caras de encofrados 6

1/3 de la altura de las losas 6 % del espacio libre minimo entre varillas

individuales de refuerzo.
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Para el caso de ser necesario el lavado del material este debe hacerse con agua libre

de materia organica, sales o sélidos en suspension.

Cemento:

(Abanto, 2009, p.14). Define como cementos a los materiales pulverizados que
poseen la propiedad que, por adicién de una cantidad conveniente de agua, forman una
pasta conglomerante capaz de endurecer tanto bajo el agua como al aire y formar
compuestos estables. También podemos decir de manera general que el cemento es

cualquier material que posee propiedades cohesivas

El cemento empleado en la preparacion del concreto debera cumplir con los

requisitos quimicos y fisicos que se indican: (Rivva, 2007, p.19)

Las especificaciones para cementos Protland de la Norma ASTM C 150 o NTP, en
el caso de los cementos Tipo | (NTP 334.009), Tipo Il (NTP 334.038), Tipo V
(NTP334.040)

Las especificaciones para cementos hidraulicos Combinados de la Norma ASTM C
595 en el caso de los cementos IP y Tipo IP (M) (NTP 334.044)

Las especificaciones ASTM y/o NTP correspondientes para otros tipos de Cemento

si los hubiera.
Componentes quimicos:

Silicato dicélcico, es el causante principal de la resistencia posterior de la pasta de

cemento.

Silicato Tricalcico, el cual le confiere su resistencia inicial e influye directamente

en el calor de hidratacion.

Aluminato Tricélcico, el yeso agregado al cemento portland durante la trituracion
0 molienda en el proceso de fabricacién se combina con para controlar el tiempo de

fraguado.

Aluminio-Ferrito tetra célcico, influye en la velocidad de hidratacion y

secundariamente en el calor de hidratacion.
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Componentes menores: oxido de magnesio, potasio, sodio, manganeso Yy titanio.
(Abanto, 2009, p.16)

El cemento portland es un producto comercial de facil adquisicion el cual se obtiene
de las materias primas, finalmente molidas y mezcladas calentandose hasta principios
de la fusion (1400- 1450 C°) cuando se mezcla con agua, ya sea solo o con
combinaciones con arena, piedra u otros materiales similares tiene la propiedad de
reaccionar lentamente con el agua hasta formar una masa endurecida (Abanto, 2009,
p.15)

Segun (Rivera, 2011, p.23) los componentes quimicos principales de las materias
primas para la fabricacién del cemento Portland Tipo | y las proporciones generales

en gue intervienen son como se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 1

Composicion quimica del cemento

ASTM C150
Items Units Specification
Chemical analysis
SiO; % <22.0
Al,O3 % <5.80
Fe, O3 % <4.00
CaO % >59.00
MgO % <6.00
SOs % <3.0

Fuente: Norma ASTM C-150

Existen diferentes tipos de cemento que son:
TIPO I: Para uso general en la construccion con hormigon en condiciones normales,

destinados a usos generales: estructuras, pavimentos, bloques, tubos de hormigén.

TIPO II: Adecuado en general para obras hidraulicas por su calor de hidratacion

moderado y su regular resistencia a los sulfatos.

TIPO I11I: Répida resistencia alta, recomendable para sustituir al tipo | en obras de
emergencia; adquiere una determinada resistencia, en igualdad de condiciones, en la

tercera parte del tiempo que necesita para ello el cemento tipo I.

TIPO IV: De bajo calor, adecuado para la construccion de grandes espesores (presas)

porque su calor de hidratacion es muy reducido.
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TIPO V: De alta resistencia a los sulfatos, recomendable en cimentaciones expuestas

a la accién de aguas sulfatadas y agresivas.
TECNOPOR

El poliestireno expandido o EPS es un material plastico espumado inerte y no
degradable. Debido a sus propiedades fisicas y caracteristicas técnicas, el poliestireno
expandido es ampliamente utilizado en el sector de la construccidn, principalmente
como aislamiento térmico y acustico, asi como en la industria de envases y embalajes

teniendo multiples aplicaciones.

PROPIEDADES FISICAS DEL EPS

Densidad
Los productos fabricados con poliestireno expandido se muestran como materiales
espumados de gran ligereza. Dependiendo de la aplicacion del EPS, sus densidades

varian entre 10 kg/m3 hasta los 50 kg/m3.

Resistencia mecéanica

(Rodriguez, 2017, p.48) sefialan que una propiedad de gran importancia en los
materiales de EPS es su estabilidad mecanica. Es relevante destacar que, aunque se les
considere espumas rigidas, su comportamiento visco-elastico no es igual al de un
plastico solido y rigido. ANAPE (1992) por su parte afirma que la resistencia mecénica
de los EPS debe ser evaluada considerando 4 caracteristicas:

Resistencia a la compresion
Resistencia a la flexion
Resistencia a la traccion
Resistencia al cizalle o esfuerzo cortante
Destacan entre estas caracteristicas la resistencia a la compresion, la que esta
directamente relacionada con la densidad del material, siendo importantes también la

forma de la celdilla, el tiempo en uso y la temperatura a la que se realiza la prueba.
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Esto resulta claro si pensamos que al aumentar la densidad del material, aumenta el
grosor de las paredes de las celdillas dentro de las perlas lo que permite reportar mayor

resistencia a la compresion.

El aumento paralelo de la resistencia a la compresion, la densidad del material y el
modulo de elasticidad, resultan del cociente entre el valor de la resistencia a la

compresion en zona eléstica y su deformacion (Leon, 2013, p.26).

Tension de compresion

Esta propiedad es requerida en los productos de EPS utilizados principalmente
como elementos arquitecténicos, por ser sometidos a carga como suelos, cubiertas,
aislamiento perimetral de muros, etc. En la practica la deformacion de EPS en estas

aplicaciones sometidas a carga es muy inferior al 10% (Ledn, 2013, p.32).

Propiedades de aislamiento térmico
Las propiedades de aislamiento al calor y al frio que muestra el EPS son realmente
notables, por este motivo no es extrafio que sea una de sus aplicaciones mas comunes

y exploradas por investigadores y asociaciones interesadas.

El EPS se construye con una gran cantidad de esferas de poliestireno soldadas unas
a otras y que forman una estructura de geometria muy variada. Las perlas contienen
aire en su interior de tal manera que son huecas en un 97-98% de su volumen. El aire
atrapado dentro de la estructura funciona como un magnifico aislante térmico (Leon,
2013, p.24).

La densidad de una estructura de plastico determina la conductividad térmica del

material. EI EPS como otras espumas recibe cuatro contribuciones:

* Conduccion en el poliestireno
* Conduccion entre el aire atrapado
* Conveccion por el movimiento de las moléculas de aire

* Radiacion a través de las paredes de las celdillas
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Se puede afirmar que como en el caso de otros plasticos celulares, al disminuir la
densidad aparente del material, disminuye la conductividad térmica del mismo, sin
embargo a densidades aparentes muy bajas, se presenta un incremento de
conductividad térmica atribuido al aumento que se produce en la transmision de calor

por el efecto de calor de radiacion (Klempner y Frisch, 1994, p.68).

Propiedades de aislamiento acustico

Como en otras estructuras poliméricas, la capacidad de aislamiento acustico del
EPS depende fundamentalmente de la densidad del poliestireno en la espuma. EI EPS
absorbe sonido en un rango de frecuencias entre 3500 y 4500 Hz. Para incrementar ese
rendimiento el EPS se combina con otros materiales para formar barreras al sonido
tipo “sandwich” ya sea con maderas o bien laminadas de otros plasticos (Leon, 2013,

p.34).

Las espumas de EPS estan formadas por cuerpos cerrados y soldados entre si, por
tanto para mejorar sus capacidades de aislamiento acustico conviene favorecer la
comunicacidn de aire entre las celdillas. Con este fin se ha desarrollado un proceso de
calandrado sobre placas de EPS convencionales, el cual comprime y rompe capas de
la estructura para después permitir la recuperacion del material casi por completo a su
tamafio original. Por otra parte esta técnica también aporta una disminucién notable en

la rigidez de la espuma.

Proceso de obtencion de las perlas EPS

El poliestireno expandible es la materia prima que da lugar a la obtencion del
poliestireno expandido (EPS). Esta materia prima, al igual que todos los materiales
plasticos, es un derivado del petréleo. Sin embargo, el 94% del petréleo esta destinado
a combustibles para transporte y calefaccion y tan solo el 6% restante a la petroquimica
(fabricacion de productos plasticos y quimicos). Debido a que el poliestireno

expandible es un polimero del estireno, al procesar el gas natural y el petroleo, se
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obtiene principalmente el etileno y varios compuestos aromaticos; y de ellos el

hidrocarburo aromético denominado estireno.

El poliestireno expandible se consigue entonces mediante el proceso de
polimerizacion del monomero de estireno con adicion de un agente expansor
denominado pentano, a través de un reactor con agua (Poliones S.A de C.V, 2013). El
pentano no contiene compuestos con cloro o fltor, es decir gases de la familia de los
CFCs, HCFCs y HFCs, que son conocidos por sus efectos dafiinos sobre la capa de

0zono.

AGUA
ESTIRENO

Reactor de
Polimerizacion

Centrifugad

<> : Cribado
Q’Socado ‘%

At 7R

Recubrimiento

Envasado y
Embalado

Figura 1. Proceso de obtencion EPS

Fuente: ANAPE, 2015

La materia prima es colocada en maquinas especiales denominadas pre-expansores,
estas maquinas son generalmente cilindricas de 1m de diametro y 2m de altura, en
donde es sometida a altas temperaturas generadas por el vapor de agua, estas
temperaturas oscilan entre los 80°C a 100°C (Lituma y Zhunio, 2015, p.24).
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Debido a la influencia del calor, el poliestireno expandible se ablanda y es capaz de
aumentar su volumen hasta 50 veces, dando lugar a la generacién de las perlas de
poliestireno expandido (Hohwiller & Koéhling, 1969) (Ranjbar & Mousavi, 2013)
(Poliones S.A de C.V, 2013). En esta etapa, denominada pre-expansion, las perlas
alcanzan aproximadamente el 95% de su tamario final (Ossa, 2004, p.39).

Dependiendo del tiempo de exposicion de la materia prima y de la temperatura, la
densidad aparente puede disminuir desde los 630 kg/m3 a valores entre los 10 a 35
kg/m3 (Lituma y Zhunio, 2015, p.36). Luego de culminado el proceso de pre-
expansion, las perlas de poliestireno expandido son transportadas a grandes silos para
ser secadas y almacenadas, Yy asi alcanzar un nivel de expasién superior debido a que
el vacio interior generado en la pre-expasion se compensa con la difusién de aire
(Procopor LTDA, 2015), dando como resultado una masa continua parecida a un panal
de abejas, la cual se encuentra compuesta de varios poligonos combinados entre si sin
dejar ningln espacio. Estas particulas se componen de alrededor del 98% de aire y 2%
de poliestireno (Lituma y Zhunio, 2015, p.62), lo que le proporciona valiosas

propiedades fisicas y mecanicas.

Propiedades quimicas

Al igual que varios de los productos a base de polimeros, el EPS es susceptible a dafios
frente a la radiacion UV, es decir que cuando se encuentra expuesto durante un periodo largo
de tiempo se torna amarillo, lo cual es un indicativo de la degradacion del polimero. Sin
embargo, en esta investigacion el EPS va a ser introducido en el hormigdn, por lo que es poco
probable que este efecto ocurra ya que el EPS no se encuentra expuesto directamente a los
efectos de la radiacion UV (Lituma y Zhunio, 2015, p.42).

De acuerdo a la naturaleza de los diferentes productos quimicos, el comportamiento
del EPS puede variar. Es asi como (ANAPE, 2015), proporciona una tabla en la cual

analiza la estabilidad del EPS frente a varias sustancias activas.
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Tabla 2.

Propiedades quimicas EPS

SUSTANCIA ACTIVA

ESTABILIDAD

Solucién salina (agua de mar)

Jabones y soluciones de tensioactivos

Lejias

Acidos diluidos

Acido clorhidrico (al 35%) acido nitrico (al

50%).

Soluciones alcalinas

Aceites de parafina, vaselina

Alcoholes (metanol, etanol)

Acidos concentrados (sin agua) al 100%
Disolventes organicos (acetona, esteres)
Hidrocarburos asfalticos saturados
Aceite de diésel

Carburantes

Aceites de silicona

Estable en el EPS no se destruye con una
accion prolongada.

Estable en el EPS no se destruye con una
accion prolongada.

Estable en el EPS no se destruye con una
accion prolongada.

Estable en el EPS no se destruye con una
accion prolongada.

Estable en el EPS no se destruye con una
accion prolongada.

Estable en el EPS no se destruye con una
accion prolongada.

Estable en el EPS no se destruye con una
accion prolongada.

Estable en el EPS no se destruye con una
accion prolongada.

No estable el EPS se contrae o disuelve
No estable el EPS se contrae o disuelve
No estable el EPS se contrae o disuelve
No estable el EPS se contrae o disuelve
No estable el EPS se contrae o disuelve
Relativamente estable en una accion
prolongada, el PS puede contraerse o ser

atacada su superficie.

Fuente: ANAPE, 2015
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Método ACI Para Disefio De Mezclas De concreto.

El método estudiado en el presente trabajo tiene como base el procedimiento del
American Concrete Institute elaborado por el Comité ACI 211. EI método americano
ACI es el més conocido y ampliamente usado, fundamentado en el principio basico de
la relacién agua/cemento desarrollado por Abrams, que consiste en seguir en forma
ordenada una secuencia de pasos y determinar la cantidad de cada material en peso y

en volumen, para 1m3 de concreto.

Los factores mas importantes que deben considerarse al seleccionar el
proporcionamiento de los agregados son en el orden propuesto por el Instituto

Americano del Concreto (ACI 211), se incluyen en los siguientes pasos:

PASO 1: Eleccion del revenimiento para cumplir los requisitos de trabajo:
Cuando no se especifica el revenimiento, puede seleccionarse un valor apropiado

para la obra de los que aparecen en Tabla 03.

Tabla 3:

Revenimientos recomendados para varios tipos de construccion [ACI 211]

Revenimiento, cm

Tipos de Construccion — -
Maximo*  Minimo

Muros de cimentacion y zapatas 8 2
Zapatas, cajones de cimentacion y muros de sub-estructuras

sencillos 8 2
Vigas y muros reforzados 10 2
Columnas para edificios 10 2
Pavimentos y losas 8 2
Concreto masivo 8 2

Fuente: Método ACI 211

El revenimiento se puede incrementar cuando se emplee aditivos quimicos, siempre
que la mezcla de concreto tenga la misma o mas baja relacion Agua/Cemento y no
exhiba segregacion o sangrado excesivo. *También se puede incrementar 2 cm,

cuando los métodos de compactacion no sean por vibrado.

PASO 2: Eleccion del tamafio maximo del agregado: Los agregados de tamafio

maximo o agregados bien graduados tienen menos vacios que los tamarfios pequefios.
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Por lo tanto, concretos con tamafios mas grandes requieren menos mortero por unidad

de volumen del concreto.

Generalmente el tamafio maximo del agregado debe ser el mas grande que esté
econdmicamente disponible y el que resulte compatible con las dimensiones de la
estructura. En ningln caso el tamafio méaximo del agregado grueso debe exceder de
1/5 de la menor dimensién entre los costados de las cimbras, 1/3 del espesor de la losa,

ni 3/4 de la separacion minima entre varillas de refuerzo o paquetes de varillas.

PASO 3: Determinacion del agua de mezclado y contenido de aire: La cantidad de
agua por unidad de volumen de concreto requerida para producir determinado
revenimiento, depende del tamafio maximo, de la forma de la particula y granulometria

de los agregados, asi como de la cantidad de aire incluido.

En la Tabla 04, aparecen valores estimados del agua de mezclado requerida para
concretos hechos con diversos tamafios maximos de agregados, con o sin aire incluido.
Dependiendo de la textura y forma del agregado, los requerimientos de agua de
mezclado pueden estar por encima o por debajo de los valores tabulados, pero son

suficientemente precisos para una primera estimacion.

Tales diferencias en los requerimientos de agua no se reflejan necesariamente en la
resistencia, ya que existen otros factores que compensan y que pueden estar incluidos.
Por ejemplo, con un agregado grueso redondo y uno angular, ambos similarmente bien
graduados y de buena calidad, pueden producirse concretos de aproximadamente igual
resistencia a la compresion utilizando la misma cantidad de cemento, a pesar de las
diferencias en la relacion agua/cemento resultante de los distintos requerimientos de

agua de mezclado.

Para el caso de que sea necesario o deseable incluir aire, se sefialan tres niveles de
contenido de aire para cada tamafio de agregado, los que dependen del proposito de la
inclusion de aire y de la severidad de la exposicion, si la inclusion de aire esta en
funcion de la durabilidad [ACI 211].
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Exposicion Ligera: cuando se desee la inclusion de aire por otros efectos benéficos
que no sean la durabilidad, por ejemplo, para mejorar la cohesion o trabajabilidad, o
para incrementar la resistencia del concreto con bajo factor de cemento, pueden
emplearse contenidos de aire inferiores a los necesarios para la durabilidad. Esta
exposicion incluye servicio interior o exterior en climas en los que el concreto no estaré

expuesto a agentes de congelacion y deshielo.

Exposicion Moderada: implica el servicio en climas en donde es probable la
congelacion, pero en los que el concreto no estard expuesto continuamente a la
humedad o al agua corriente durante largos periodos antes de la congelacion, ni agentes

descongelantes u otros productos quimicos agresivos.

Exposicidn Severa: el concreto expuesto a productos quimicos descongelantes u otros
agentes agresivos, o bien, cuando el concreto pueda resultar altamente saturado por el
contacto continuo con humedad o agua corriente antes de la congelacion. Ejemplos de
estos son: pavimentos, pisos de puentes, guarniciones, desagties, aceras, revestimiento

de canales, tanques exteriores para agua o resumideros [ACI 211].

Tabla 4

Requerimientos de Agua aproximada de mezclado y contenido de aire para diferentes revenimientos y
tamafios maximos nominales de agregado [ACI 211].

Agua, Kg/m3 de concreto para tamafio maximo nominal de agregado indicado
3/8” 1% ¥4 1” 1% 2”7 3” 6
Revenimiento, pulgadas 10 12.5 20 25 40 50 70 150
Concreto sin aire incluido

Dela?2 207 199 190 179 166 154 130 113

De3a4 228 216 204 193 181 169 145 124

De6a7 243 228 216 202 190 178 160 -
Concreto con aire incluido

Del a2 181 175 168 160 150 142 122 107

De3a4 202 193 184 175 165 157 133 119

De6a7 216 205 197 184 174 166 154 -

Fuente: Método ACI 211
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PASO 4: Eleccién de la relacion agua/cemento: la relacion agua/cemento requerida
se determina no sélo por los requisitos de resistencia, sino también por otros factores

como la durabilidad y las propiedades del acabado.

Puesto que los diferentes agregados y cementos generalmente producen distintas
resistencias empleando la misma relacion agua/cemento, es muy deseable establecer
una relacién entre la resistencia y la relacién agua/cemento para los materiales que de
hecho van a emplearse. En ausencia de estos datos, pueden tomarse de la tabla N° 06
valores aproximados y relativamente conservadores para concretos que contengan

cemento Portland Tipo I.

Tabla5s

Relaciones entre la relacion Agua/Cemento y la resistencia a la compresién del concreto [ACI 211]

Resistencia a la compresion a los L
Relacién agua / cemento (por peso)

28 dias*
Kg/cm2 Concreto sin incluir aire Concreto con aire incluido
450 0.38
400 0.43
350 0.48 0.4
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.7 0.61
150 0.8 0.71

Fuente: Método ACI 211

Los valores indican las resistencias promedio estimadas para concreto conteniendo
un porcentaje de aire no mayor que el indicado en la tabla N° 04 para la relacién agua
cemento constante. La resistencia del concreto se reduce conforme el contenido de aire

aumenta. La resistencia estd basada en cilindros de 15 x30 cm.

El promedio de la resistencia seleccionada en la Tablas N° 06, debe exceder la
resistencia especificada con un margen suficiente de error para condicion de
exposiciones severas, la relacion agua cemento debe mantenerse baja, aun cuando los
requerimientos de resistencia puedan cumplirse con un valor mayor. En la Tabla 08,

se establecen los valores limites.
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Tabla 6

Relaciones agua/cemento maximas permisibles para concreto sujeto a exposiciones severas.

Estructuras continuas o Estructuras expuestas
Tipos de estructuras frecuentemente mojadas y al agua de mar o a
expuestas congelacion y deshielo sulfatos
ion I ion
Secciones esbeltas y secciones 0.45 0.40

con menos de 3 cm.
Todas las demas estructuras 0.50 0.45
Fuente: Método ACI 211

PASO 5: Célculo del Contenido de Cemento: la cantidad de cemento por volumen
unitario de concreto se rige por las determinaciones expuestas en el paso 3 y 4. El
cemento requerido es igual al contenido estimado de agua de mezclado (paso 3),
dividido entre la relacion Agua/Cemento (paso 4).

Sin embargo, la especificacion incluye un limite minimo separado sobre el cemento
aparte de los requerimientos para la resistencia y durabilidad, la mezcla debe basarse

en el criterio que conduzca a una cantidad mayor de cemento.

PASO 6: Estimacion del contenido de agregado grueso: los agregados con tamafio
maximo y granulometria esencialmente iguales producirdn concreto con una
trabajabilidad satisfactoria cuando un volumen dado de agregado grueso, seco y

varillado, es utilizado por unidad de volumen de concreto.

Valores apropiados de volumen para el agregado grueso estan dados en la Tabla 07.
Se puede ver que para una trabajabilidad igual, el volumen de agregado grueso por
unidad de volumen de concreto depende sélo de su tamafio maximo y del médulo de
finura del agregado fino. Este volumen se convierte a masa seca del agregado grueso
requerido en un metro cubico de concreto, multiplicandolo por la masa unitaria de

varillado en seco por metro cubico de agregado grueso [ACI 211].
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Tabla 7

Volumen de agregado grueso por unidad de volumen del concreto [ACI 211]

Tamafio maximo

. Volumen de agregado varillado en seco, por volumen unitario
nominal del agregado

de concreto para diferentes modulos de finura de la arena

grueso
mm Plg. 2.40 2.60 2.80 3.00
9.5 3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44
125 v 0.59 0.57 0.55 0.53
19 V" 0.66 0.64 0.62 0.60
25 1" 0.71 0.69 0.67 0.65
37.5 15" 0.75 0.73 0.71 0.69
50 2" 0.78 0.76 0.74 0.72
75 3" 0.82 0.80 0.78 0.76
150 6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: Método ACI 211

PASO 7: Estimacion del contenido de agregado fino: al termino del paso 6, todos
los ingredientes del concreto han sido estimados excepto el agregado fino, cuya
cantidad se determina por diferencia. Se pueden emplear cualquiera de estos
procedimientos: 1.- método por “peso”, 2.- método de “volumen absoluto”. Si se desea
obtener un calculo tedricamente exacto del peso del concreto fresco por metro cubico,
se puede utilizar la siguiente formula:

Um =10Ga(100 — A) + Cm(1 - Ga/Gc) -Wm(Ga — 1)

De donde:

Um = Peso volumétrico del concreto fresco.

Ga = Promedio obtenido de los pesos especificos de los agregados, fino y grueso

combinados al granel.

Gc = Peso especifico del cemento, por lo general es de 3.15.
A = Contenido de aire, en %.

Wm = Requerimiento de agua de mezclado Kg/m3.

Cm = Requerimiento de cemento, Kg/m3.
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Tabla 8

Caélculo tentativo del peso del concreto fresco

Tamafio maximo del .
Calculo tentativo del peso del concreto, Kg/m3

agregado

Mm Plg. Concreto sin incluir aire Concreto con aire incluido
9.5 3/8" 2280 2200

12.5 172" 2310 2230

19 3/4" 2345 2275

25 1" 2380 2290
375 112" 2410 2350

50 2" 2445 2345

75 3" 2490 2405

150 6" 2530 2435

Fuente: Método ACI 211

En este caso, un procedimiento méas exacto para calcular la cantidad de volumen
total desplazado por los componentes conocidos (agua, aire, cemento y agregado
grueso) se restan del volumen unitario de concreto para obtener el volumen requerido
de agregado fino. El volumen ocupado por cualquier componente en el concreto es

igual a su peso dividido entre la densidad de ese material.

PASO 8: Ajustes por el contenido de humedad del agregado: debe considerarse la
humedad del agregado para que pueda pesarse correctamente. Por lo general, los
agregados estan humedos, y su peso en seco habré que incrementar el porcentaje de
agua que contenga, tanto absorbida como superficial. EI agua de mezclado que se
agrega la mezcla, debe reducirse en una cantidad igual a la humedad libre contenida

en el agregado, es decir, humedad total menos absorcion.

PASO 9: Ajustes en la mezcla de prueba: las proporciones calculadas de la mezcla
deben verificarse mediante de mezclas de prueba, fabricaciones y curados de muestras
de concreto para pruebas a tension y compresién en el laboratorio o por medio de
mezclas reales en el campo. Sélo debe usarse el agua suficiente para producir el
revenimiento requerido, independientemente de la cantidad supuesta al dosificar los
componentes de la prueba. Deben verificarse el peso unitario y el rendimiento del

concreto, asi como el contenido de aire. También debe tenerse cuidado de lograr la
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trabajabilidad apropiada y ausencia de segregacion, asi como las propiedades del
acabado [ACI 211].

Fabricacion de mezclay cilindros de concreto.

Para la fabricacion de la mezcla se utilizd la mezcladora, teniendo separadas las
porciones de los materiales (previamente pesadas) necesarias para cada tipo de mezcla
de acuerdo a las cantidades que indica el proporcionamiento, se procedio a realizar la
mezcla, como lo indica la norma NMX-C-159-ONNCCE-2004 “Elaboracién y curado

de especimenes en el laboratorio.

Previamente se humedecié la mezcladora, cuando estuvo apagada la mezcladora se
introdujo todo el agregado grueso y una parte de la cantidad total de agua
(aproximadamente la mitad), se dejoé revolver durante un minuto, posteriormente se
introdujo el agregado fino, el cemento, arcilla y el resto del agua, se dejo revolver la
mezcla durante 5 minutos, pasando este tiempo, se procedié a extraer haciendo uso de

una carretilla y lampa.

Para eliminar la segregacion, se deposit6 el concreto mezclado por la mezcladora
en una carretilla limpia y himeda, se mezclé con la pala hasta obtener una apariencia

uniforme.

Inmediatamente se inicid con el llenado de los moldes y las pruebas de
caracterizacion de concreto fresco, realizando el muestreo como lo indica la norma
NMX-C-161-ONNCCE-199710

Se fabricaron 27 probetas cilindricas en el espacio que se encuentra ubicado casi al
lado de donde se prepar6 el concreto de acuerdo a la norma NMX-C-159-ONNCCE-
20042, se barrillo adecuadamente el concreto en cada una de las 3 capas de
aproximadamente de igual espesor, con 25 golpes cada capa, que se distribuyeron
uniformemente a toda la seccion transversal del molde y para cada capa superior,
permitiendo que la varilla penetre aproximadamente 10 mm dentro de la capa
inmediatamente inferior, después de compactar cada capa se golped ligeramente con
el martillo de hule las paredes del molde para eliminar lo mas posible las oquedades

que deja la varilla, se procede al enrase dejando un superficie plana y uniforme, para
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evitar la evaporacion del agua en los especimenes de concreto sin fraguar, se cubrid

inmediatamente después de terminados con una bolsa impermeable.
La hipdtesis planteada es si la sustitucion del agregado grueso por tecnopor, disminuira
la densidad y elevard la resistencia del concreto.

Como objetivo general se busca determinar el efecto de la sustitucion del agregado
grueso por tecnopor para disminuir la densidad y elevar la resistencia del concreto.
Los objetivos especificos son los siguientes:

Elaborar un disefio de mezcla con porcentajes del 10%, 20% y 30% de sustitucion

del agregado grueso por Tecnopor para una resistencia estructural de f'c = 280 kg/cm2.

Medir y comparar la resistencia a la compresion del concreto, en los diferentes

niveles de sustitucion.

Determinar el peso volumétrico del concreto en los diferentes niveles de

sustitucion.

Evaluar las caracteristicas fisicas en estado endurecido del concreto patron y los

experimentales.
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II. METODOLOGIA

La presente investigacion es aplicada, explicativa y de enfoque cuantitativo, en la
cual se aplicaron las nuevas tecnologias halladas en el disefio de mezcla que
cumplieron con los estandares de calidad y normatividad. Ya que esto permitio utilizar
el tecnopor para fabricar probetas de concretos que cumplieron con las especiaciones

de la Norma Técnica Peruana y las normas ASTM.

Disefio de investigacion: El disefio de la investigacion fue experimental, debido a que
se manipulo el contenido del agregado grueso sustituyéndolo por tecnopor para evaluar
su efecto en la resistencia a la compresion del concreto. Para ello se tuvo un disefio en
blogue completo al azar donde el gradiente de variabilidad est& dado por los dias de

curado y los porcentajes de sustitucidn del agregado grueso por tecnopor.
Disefio de bloque completo al azar

Concreto sustituido por tecnopor.

Tabla 9

Esquema del disefio experimental.

Resistencia del concreto con la sustitucion del

Dias de agregado grueso por tecnopor.
curado
Patron 10% 20% 30%
N Y O Y )

0)
0)
0)
0)

« Q00 000 000 000
= Q00 000 8060 0806

Fuente: Elaboracién propia.
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Poblacion y muestra:
Poblacion: Para la realizar la presente investigacion se tuvo como poblacion de
estudio al conjunto de todas las probetas de disefio de concreto segun el estandar de

construccion establecido "c= 280 kg/cm?.

Para lo cual, se tuvo como materiales a los agregados grueso y fino, cemento,

tecnopor blanco entre otros.

Los agregados grueso Yy fino se obtuvieron de la cantera del rio Santa ubicado en la
localidad de Rumichuco y el tecnopor se recolecto de los establecimientos comerciales

de la ciudad de Huaraz.

Muestra

La muestra estuvo constituido por 36 probetas de concreto en su totalidad. De los
cuales 09 fueron probetas de concreto patrén (convencional) sin ninguna sustitucion,
09 probetas de concreto con el 10% de sustitucion del agregado grueso por tecnopor,
09 probetas de concreto con el 20% de sustitucién del agregado grueso por tecnopor y

09 probetas de concreto con el 30% de sustitucion del agregado grueso por tecnopor.
Tabla 10

Técnicas e instrumentos

Técnica Instrumento

Guia de observacién resumen.
Observacién Fichas técnicas del laboratorio de los ensayos a

realizar.

Fuente: Elaboracion propia

Elaboracion de guia de observacion, para la toma de los datos recolectados en el

laboratorio. Las guias fueron tomadas con respecto a los siguientes ensayos:
Ensayo Granulométrico para el agregado fino y agregado grueso

Ensayo de peso especifico del agregado fino

Ensayo de peso especifico del agregado grueso

Ensayo de peso unitario del agregado fino
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Ensayo de peso unitario del agregado grueso
Contenido de humedad de los agregados
Disefio de mezcla

Elaboracién de probetas

Ruptura de probetas

Procesamiento y analisis de la informacion.

Para la presente investigacion, el procesamiento de datos fue hecho en una hoja de

calculo de Microsoft Excel. Para realizar el analisis de los datos se tuvo en cuenta:

El célculo de dosificacion para el disefio de mezcla de concreto con la sustitucion

en un 10%; 20% y 30% del agregado grueso por tecnopor.

Representacion con tablas, graficos, porcentajes, promedios, varianzas, la prueba
ANOVA para identificar las diferencias en las resistencias del concreto patron y las

experimentales.
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I1l. RESULTADOS

Tabla 11

Contenido de Humedad del agregado fino

ENSAYO N° 1 2
Peso de tara + MH 772.00 788.50
Peso de tara + MS 746.50 761.50
Peso de tara 165.60 172.80
Peso del agua 25.50 27.00
MS 580.90 588.70
Contenido de humedad (%) 4.39 4.60
Humedad Promedio (%) 4.49

Fuente: Elaboracién Propia con los datos obtenidos del laboratorio de la USP — Huaraz.

Tabla 12

Contenido de Humedad del agregado grueso

ENSAYO N° 1 2
Peso de tara + MH 1369.30 1453.20
Peso de tara + MS 1364.00 1449.00
Peso de tara 164.40 163.80
Peso del agua 5.30 4.20
MS 1199.60 1285.20
Contenido de humedad (%) 0.44 0.33
Humedad Promedio (%) 0.38

Fuente: Elaboracién Propia con los datos obtenidos del laboratorio de la USP — Huaraz.
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Tabla 13

Peso especifico y absorcion del agregado fino

MATERIAL :  ARENA GRUESA

Peso de material saturado superficialmente seco

A . (aire) 300.00 300.00
B . Peso del picnémetro + agua 669.80 669.80
C= A+B : 969.80 969.80
D . Peso del picnémetro + agua + material 856.40 856.40
E= C-D : Volumen de masa + volumen de vacios 113.40 113.40
F . Peso de material seco en estufa 296.50 295.40
G= C-(A-D) : Volumen de masa 109.90 108.80
ABSORCION (%) : ((A-G)/Gx100) 1.18 1.56
ABS. PROM. (%) : 1.37
P.e. Bulk (Base Seca) = F/IE 2.61 2.60
P.e. Bulk (Base Saturada) = AJE 2.65 2.65
P.e. Aparente (Base Seca) = FIG 2.70 2.72
PROMEDIO
P.e. Bulk (Base Seca) 2.61
P.e. Bulk (Base Saturada) 2.65
P.e. Aparente (Base Seca) 2.71
Fuente: Elaboracion Propia con los datos obtenidos del laboratorio de la USP — Huaraz.
Tabla 14
Peso especifico y absorcidn del agregado grueso
MATERIAL PIEDRA
A : Peso de material saturado superficialmente seco (aire) 1041.00 1102.00
B . Peso de material saturado superficialmente seco (agua) 642.00 678.00
C= A-B > Volumen de masa + volumen de vacios 399.00 424.00
D : Peso de material seco en el horno 1033.50 1094.00
E= C-(A-
D) : Volumen de masa 391.50 416.00
ABSORCION
(%) . ((A-F/F)x100) 0.73 0.73
ABS. PROM.
(%) : 0.73
P.e. Bulk (Base Seca) = D/C 2.59 2.58
P.e. Bulk (Base Saturada) = A/C 2.61 2.60
P.e. Aparente (Base Seca) = D/E 2.64 2.63
PROMEDIO
P.e. Bulk (Base Seca) 2.59
P.e. Bulk (Base Saturada) 2.60
P.e. Aparente (Base Seca) 2.63

Fuente: Elaboracién Propia con los datos obtenidos del laboratorio de la USP — Huaraz.
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Tabla 15

Peso unitario suelto y compactado del agregado fino

PESO UNITARIO SUELTO

Ensayo N° 01
Peso de molde + muestra

Peso de molde

Peso de muestra

Volumen de molde

Peso unitario ( Kg/m3)

Peso unitario prom. ( Kg/m3)

7605
3420
4185
2776
1508

02

1509

PESO UNITARIO COMPACTADO

Ensayo N° 01
Peso de molde + muestra

Peso de molde

Peso de muestra

Volumen de molde

Peso unitario ( Kg/m3)

Peso unitario prom. ( Kg/m3)

8085
3420
4665
2776
1680

02

1680

7595
3420
4175
2776
1504

8075
3420
4655
2776
1677

03
7625
3420
4205
2776
1515

03
8090
3420
4670
2776
1682

Fuente: Elaboracion Propia con los datos obtenidos del laboratorio de la USP — Huaraz.

Tabla 16

Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso

PESO UNITARIO SUELTO

Ensayo N° 01
Peso de molde + muestra 27465
Peso de molde 7385
Peso de muestra 20080
Volumen de molde 13724
Peso unitario ( Kg/m3) 1463

Peso unitario prom. ( Kg/m3)

02
27460
7385
20075
13724
1463
1462

PESO UNITARIO COMPACTADO

Ensayo N° 01
Peso de molde + muestra 28395
Peso de molde 7385
Peso de muestra 21010
Volumen de molde 13724
Peso unitario ( Kg/m3) 1531

Peso unitario prom. ( Kg/m3)

02
28420
7385
21035
13724
1533
1531

03
27440
7385
20055
13724
1461

03
28375
7385
20990
13724
1529

Fuente: Elaboracién Propia con los datos obtenidos del laboratorio de la USP — Huaraz.
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Tabla 17
Granulometria del agregado fino

PESO % % QUE
TAMIZ RETEN.  RETENIDO % RETENIDO PASA
ABERT.
Ne (mm.) (ar) PARCIAL  ACUMULADO
3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00
21/2" 63.000 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00
Ne 8 2.360 114.50 7.98 7.98 92.02
Ne 16 1.180 285.00 19.87 27.86 72.14
N° 30 0.600 431.00 30.06 57.91 42.09
N° 50 0.300 352.50 2458 82.50 17.50
N° 100 0.150 179.50 12.52 95.01 4.99
N° 200 0.075 71.50 4.99 100.00 0.00
PLATO 0.00 0.00 100.00 0.00
TOTAL 1434.00 100.00
MODULO DE FINEZA : 2.7

Fuente: Elaboracién Propia con los datos obtenidos del laboratorio de la USP — Huaraz.
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Figura 2

Curva granulométrica del agregado fino
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Tabla 18
Granulometria del agregado grueso

PESO % % QUE
TAMIZ RETEN. RETENIDO % RETENIDO PASA
ABERT.
No (mm.) (ar) PARCIAL  ACUMULADO
3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00
21/2" 63.000 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 5870.00 40.97 40.97 59.03
1/2" 12.500 7484.50 52.24 93.20 0.49
3/8" 9.500 903.50 6.31 99.51 0.02
N° 4 4.750 67.00 0.47 99.98 0.00
N° 8 2.360 3.50 0.02 100.00 0.00
N° 16 1.180 0.00 0.00 100.00 0.00
N° 30 0.600 0.00 0.00 100.00 0.00
N° 50 0.300 0.00 0.00 100.00 0.00
N° 100 0.150 0.00 0.00 100.00 0.00
N° 200 0.075 0.00 0.00 100.00 0.00
PLATO 0.00 0.00 100.00 0.00
TOTAL 14328.00 100.00
TAMANO MAXIMO NOMINAL : $74

Fuente: Elaboracién Propia con los datos obtenidos del laboratorio de la USP — Huaraz.
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Figura 3

Curva granulométrica del agregado grueso
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Tabla 19

Peso especifico del tecnopor

PESO UNITARIO SUELTO

Ensayo N°

Largo de muestra

Ancho de muestra

Peralte

Volumen de muestra

Peso de muestra

Peso especifico ( Kg/m3)

01 02 03
0.10 27460 27440
0.10 7385 7385

0.025 20075 20055
0.00025 0.00102 0.00229
0.0051 0.0203 0.0457

20.00

Fuente: Elaboracion Propia con los datos obtenidos del laboratorio de la USP — Huaraz.

Tabla 20

Disefio de mezcla para el concreto patron

DATOS . AGREGADO
Fino Grueso
Peso Unitario Suelto Kg/m3 1509 1462
Peso Unitario Compactado Kg/m3 1680 1531
Peso Especifico Kg/m3 (seca) 2706 2635
Peso Especifico Kg/m3 (saturada) 2646 2604
Médulo de Fineza 2.7
Tamafio maximo 3/4"
% de Absorcién 1.37 0.73
% de Humedad 4.49 0.38
Peso Especifico - Cemento gr/cm3 3.1
Peso Especifico - Agua Kg/m3 1000
F'c 280
DESCRIPCION
Resistencia requerida promedio: Fer 280
SLUMP A 3"
Tamafio Maximo ™ 3/4"
Contenido de Aire Vol 0.02
Contenido de Agua Litros 204
Vol 0.204
Relacion Agua Cemento AIC 0.578
Cantidad de Cemento Kg 353
Vol 0.11
Agregado Grueso Kg 964.54
Vol 0.37
Agregado Fino Ko 801.32
Vol 0.30

Fuente: Elaboracion Propia con los datos obtenidos del laboratorio de la USP — Huaraz
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Tabla 21

Datos de disefio de concreto patron

DATOS DE DISENO

Descripcion Unidad Cantidad
Cemento Kg 353
Agregado Fino Kg 801.32
Agregado Grueso Kg 964.54
Agua Litros 204

Fuente: Elaboracion Propia con los datos obtenidos del laboratorio de la USP — Huaraz

Tabla 22

Correcciones de disefio del concreto patron

CORRECION POR HUMEDAD

Agregado Fino Kg 837.29
Agregado Grueso Kg 968.25
HUMEDAD SUPERFICIAL
Agregado Fino Litros 3.12
Agregado Grueso Litros -0.34
APORTE DE AGUA A LA MEZCLA PATRON
Agregado Fino Litros 25.00
Agregado Grueso Litros -3.32
Aporte de Agua Litros 21.68
Cantidad de Agua Efectiva Litros 182.32

Fuente: Elaboracién Propia con los datos obtenidos del laboratorio de la USP — Huaraz
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Tabla 23

Disefio de mezcla para el concreto experimental con 10% de sustitucién

AGREGADO
DATOS X
Fino Grueso
Peso Unitario Suelto Kg/m3 1509 1462
Peso Unitario Compactado Kg/m3 1680 1531
Peso Especifico Kg/m3 (seca) 2706 2635
Peso Especifico Kg/m3 (saturada) 2646 2604
M@ddulo de Fineza 2.7
Tamafio maximo 3/4"
% de Absorcion 1.37 0.73
% de Humedad 4.49 0.38
Peso Especifico - Cemento gr/cm3 31
Peso Especifico - Agua Kg/m3 1000
F'c 280
Peso especifico del tecnopor 20
DESCRIPCION
Resistencia requerida promedio: Fer 280
SLUMP A 3"
Tamafio Maximo ™ 3/4"
Contenido de Aire Vol 0.02
Contenido de Agua Litros 204
Vol 0.204
Relacion Agua Cemento A/C 0.578
Cantidad de Cemento K9 353
Vol 0.11
Agregado Grueso K9 868.09
Vol 0.33
Tecnopor Kg 0.732
Vol 0.04
Agregado Fino Ko 801.32
Vol 0.30

Fuente: Elaboracién Propia con los datos obtenidos del laboratorio de la USP — Huaraz
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Tabla 24

Datos de disefio de concreto experimental con 10% de sustitucion

DATOS DE DISENO

Descripcion Unidad Cantidad
Cemento Kg 353
Agregado Fino Kg 801.32
Agregado Grueso Kg 868.09
Tecnopor Kg 0.732
Agua Litros 204
Fuente: Elaboracion Propia con los datos obtenidos del laboratorio de la USP — Huaraz
Tabla 25
Correcciones de disefio del concreto experimental con 10% de sustitucion
CORRECION POR HUMEDAD
Agregado Fino Kg 837.29
Agregado Grueso Kg 868.09
HUMEDAD SUPERFICIAL
Agregado Fino Litros 3.12
Agregado Grueso Litros -0.31
APORTE DE AGUA A LA MEZCLA 10% SUST.

Agregado Fino Litros 25.00
Agregado Grueso Litros -2.99
Aporte de Agua Litros 22.01
Cantidad de Agua Efectiva Litros 181.99

Fuente: Elaboracion Propia con los datos obtenidos del laboratorio de la USP — Huaraz
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Tabla 26

Disefio de mezcla para el concreto experimental con 20% de sustitucién

AGREGADO
DATOS X
Fino Grueso
Peso Unitario Suelto Kg/m3 1509 1462
Peso Unitario Compactado Kg/m3 1680 1531
Peso Especifico Kg/m3 (seca) 2706 2635
Peso Especifico Kg/m3 (saturada) 2646 2604
Médulo de Fineza 2.7
Tamafio maximo 3/4"
% de Absorcién 1.37 0.73
% de Humedad 4.49 0.38
Peso Especifico - Cemento gr/cm3 31
Peso Especifico - Agua Kg/m3 1000
F'c 280
Peso especifico del tecnopor 20
DESCRIPCION
Resistencia requerida promedio: Fer 280
SLUMP A 3"
Tamafio Maximo ™ 3/4"
Contenido de Aire Vol 0.02
Contenido de Agua Litros 204
Vol 0.204
Relacion Agua Cemento A/C 0.578
Cantidad de Cemento K9 353
Vol 0.11
Agregado Grueso Kg 771.63
Vol 0.29
Tecnopor Kg 1.464
Vol 0.08
Agregado Fino Ko 801.32
Vol 0.30

Fuente: Elaboracién Propia con los datos obtenidos del laboratorio de la USP — Huaraz

42



Tabla 27

Datos de disefio de concreto experimental con 20% de sustitucion

DATOS DE DISENO

Descripcion Unidad Cantidad
Cemento Kg 353
Agregado Fino Kg 801.32
Agregado Grueso Kg 771.63
Tecnopor Kg 1.464
Agua Litros 204
Fuente: Elaboracion Propia con los datos obtenidos del laboratorio de la USP — Huaraz
Tabla 28
Correcciones de disefio del concreto experimental con 20% de sustitucion
CORRECION POR HUMEDAD
Agregado Fino Kg 837.29
Agregado Grueso Kg 771.63
HUMEDAD SUPERFICIAL
Agregado Fino Litros 3.12
Agregado Grueso Litros -0.28
APORTE DE AGUA A LA MEZCLA 20% SUST.

Agregado Fino Litros 25.00
Agregado Grueso Litros -2.66
Aporte de Agua Litros 22.34
Cantidad de Agua Efectiva Litros 181.66

Fuente: Elaboracion Propia con los datos obtenidos del laboratorio de la USP — Huaraz
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Tabla 29

Disefio de mezcla para el concreto experimental con 30% de sustitucién

AGREGADO
DATOS X
Fino Grueso
Peso Unitario Suelto Kg/m3 1509 1462
Peso Unitario Compactado Kg/m3 1680 1531
Peso Especifico Kg/m3 (seca) 2706 2635
Peso Especifico Kg/m3 (saturada) 2646 2604
Médulo de Fineza 2.7
Tamafio maximo 3/4"
% de Absorcién 1.37 0.73
% de Humedad 4.49 0.38
Peso Especifico - Cemento gr/cm3 31
Peso Especifico - Agua Kg/m3 1000
F'c 280
Peso especifico del tecnopor 20
DESCRIPCION
Resistencia requerida promedio: Fer 280
SLUMP A 3"
Tamafio Maximo ™ 3/4"
Contenido de Aire Vol 0.02
Contenido de Agua Litros 204
Vol 0.204
Relacion Agua Cemento A/C 0.578
Cantidad de Cemento K9 353
Vol 0.11
Agregado Grueso K9 675.18
Vol 0.26
Tecnopor Kg 2.196
Vol 0.11
Agregado Fino Ko 801.32
Vol 0.30

Fuente: Elaboracién Propia con los datos obtenidos del laboratorio de la USP — Huaraz
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Tabla 30

Datos de disefio de concreto experimental con 30% de sustitucion

DATOS DE DISENO

Descripcion Unidad Cantidad
Cemento Kg 353
Agregado Fino Kg 801.32
Agregado Grueso Kg 675.18
Tecnopor Kg 2.196
Agua Litros 204

Fuente: Elaboracion Propia con los datos obtenidos del laboratorio de la USP — Huaraz

Tabla 31

Correcciones de disefio del concreto experimental con 30% de sustitucion

CORRECION POR HUMEDAD

Agregado Fino Kg 837.29
Agregado Grueso Kg 675.18
HUMEDAD SUPERFICIAL
Agregado Fino Litros 3.12
Agregado Grueso Litros -0.24
APORTE DE AGUA A LA MEZCLA 30% SUST.

Agregado Fino Litros 25.00
Agregado Grueso Litros -2.32
Aporte de Agua Litros 22.67
Cantidad de Agua Efectiva Litros 181.33

Fuente: Elaboracién Propia con los datos obtenidos del laboratorio de la USP — Huaraz

Tabla 32

Proporcionamiento de disefio

PROPORCIONAMIENTO DEL DISENO

Descripcion  Cemento Agregado Fino Agregado Grueso  Agua Total Unidad
Factor 353 837.29 968.25 182.32 2340.80 Kg/m3
1/353 1 2.37 274 052 6.63  Proporcion
425 425 100.82 11659 21.95 281.87 kg

Volumen
Descripcién Cantidad -
Parcial - m3 Total - m3
Probetas 9 0.0053 0.0477
Probetas + 15%
Desperdicio 0.0549

Fuente: Elaboracion Propia con los datos obtenidos del laboratorio de la USP — Huaraz
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Tabla 33

Cantidad de materiales de disefio para el concreto patron y experimentales

Célculo de la cantidad de Materiales para las Probetas (Patréon)

Cergent Agregado Fino Agregado Grueso Agua
Kg Kg Kg Litro
19.37 45.94 53.13 10.00
Calculo de la cantidad de Materiales para las Probetas (Sustituido al 10%0)
Cement Agrc_egado Agregado Agregado Grueso  Agregado Grueso Tecnopor Agua
0 Fino Grueso Sust. Sust.

Kg Kg Kg kg m3 Gr Litro
19.37 45.94 47.81 5.31 0.00204 40.80 9.99
Calculo de la cantidad de Materiales para las Probetas (Sustituido al 20%0)

Cement Agrggado Agregado Agregado Grueso  Agregado Grueso Tecnopor Agua
0 Fino Grueso Sust. Sust.

Kg Kg Kag kg m3 ar Litro
19.37 45.94 42.50 10.63 0.00408 81.61 9.97
Calculo de la cantidad de Materiales para las Probetas (Sustituido al 30%0)

Cement Agrggado Agregado Agregado Grueso  Agregado Grueso Tecnopor Agua
0 Fino Grueso Sust. Sust.

Kg Kg Kg kg m3 ar Litro

19.37 45.94 37.19 15.94 0.00612 122.41  9.95

Fuente: Elaboracion Propia con los datos obtenidos del laboratorio de la USP — Huaraz
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Tabla 34

Resistencias de los especimenes de concreto patrén f'c=280 kg/cm?

Testigo fecha edad fc fc/f'c promedio
n° elemento moldeo rotura dias kg/cm2 (%)
1 CP 12/02/2019 19/02/2019 7 22436 80.13
2 CP 12/02/2019 19/02/2019 7 226.22 80.79 225.27
3 CcP 12/02/2019 19/02/2019 7 22523 80.44
4 CP 12/02/2019 26/02/2019 14 269.58 96.28
5 CP 12/02/2019 26/02/2019 14 269.25 96.16 268.85
6 CP 12/02/2019 26/02/2019 14 267.71 95.61
7 CP 12/02/2019 12/03/2019 28 29453 105.19
8 CP 12/02/2019 12/03/2019 28 29496 10534 29444
9 CP 12/02/2019 12/03/2019 28 293.82 104.94

Fuente: Elaboracion Propia con los datos obtenidos del laboratorio de la USP — Huaraz.

En la tabla n° 24, observamos las resistencias obtenidas por los especimenes del
concreto patron: a los 07 dias el concreto patrén tiene una resistencia a la compresion
que esta sobre los 224.36 kg/cm?, que representa al 80.13% de la resistencia
proyectada; a los 14 dias el concreto patrén tiene una resistencia a la compresion que
esta sobre los 267.71 kg/cm?, que representa al 95.61% de la resistencia proyectada;
mientras que a los 28 dias el concreto patron tiene una resistencia a la compresion que

esta sobre los 293.82 kg/cm?, que representa al 104.94% de la resistencia proyectada.
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Tabla 35

Resistencias de los especimenes de concreto experimental f’c=280 kg/cm? con la sustitucion del
agregado grueso en un 10% por tecnopor

Testigo fecha edad fc fc/fc promedio
n° elemento Moldeo rotura  dias kg/cm2 (%)
1 C10% 12/02/2019 19/02/2019 7 22436  80.13
2 C10% 12/02/2019 19/02/2019 7 222.08 79.31 222.31
3 C10% 12/02/2019 19/02/2019 7 22050 78.75
4 C10% 12/02/2019 26/02/2019 14 266.30 95.11
5 C10% 12/02/2019 26/02/2019 14 266.57 95.20 266.23
6 C10% 12/02/2019 26/02/2019 14 265.81 94.93
7 C10% 12/02/2019 12/03/2019 28 287.08 102.53
8 C10% 12/02/2019 12/03/2019 28 29350 104.82 290.45
9 C10% 12/02/2019 12/03/2019 28 290.77 103.85

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla n°® 25, se observa las resistencias obtenidas por el concreto experimental
con la sustitucion del agregado grueso en un 10% por tecnopor, a los 07, 14 y 28 dias
respectivamente; a los 07 dias el concreto experimental tiene una resistencia a la
compresion que esta sobre 220.50 kg/cm?, que representa al 78.75% de la resistencia
proyectada; a los 14 dias el concreto experimental tiene una resistencia a la compresion
que esta sobre 265.81 kg/cm?, que representa al 94.93% de la resistencia proyectada;
mientas que a los 28 dias el concreto experimental tiene una resistencia a la compresion

que esta sobre 290.77 kg/cm?, que representa al 103.85% de la resistencia proyectada.
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Tabla 36

Resistencias de los especimenes de concreto experimental f’c=280 kg/cm? con la sustitucion del
agregado grueso en un 20% por tecnopor

Testigo Fecha edad fc fc/f'c
n° elemento moldeo  Rotura dias kg/cm2 (%) promedio
1 C 20% 12/02/2019 19/02/2019 7 21512  76.83
2 C 20% 12/02/2019 19/02/2019 7 220.28 78.67 217.60
3 C 20% 12/02/2019 19/02/2019 7 217.39 77.64
4 C 20% 12/02/2019 26/02/2019 14 262.82  93.86
5 C 20% 12/02/2019 26/02/2019 14 25288 90.31 255.35
6 C 20% 12/02/2019 26/02/2019 14 250.36  89.41
7 C 20% 12/02/2019 12/03/2019 28 279.95 99.98
8 C 20% 12/02/2019 12/03/2019 28 282.66  100.95 281.10
9 C 20% 12/02/2019 12/03/2019 28 280.69 100.25

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla n° 26, se observa las resistencias obtenidas por el concreto experimental
con la sustitucion del agregado grueso en un 20% por tecnopor, a los 07, 14 y 28 dias
respectivamente; a los 07 dias el concreto experimental tiene una resistencia a la
compresion que esta sobre 215.12 kg/cm?, que representa al 76.83% de la resistencia
proyectada; a los 14 dias el concreto experimental tiene una resistencia a la compresion
que esta sobre 250.36 kg/cm?, que representa al 89.41% de la resistencia proyectada;
mientas que a los 28 dias el concreto experimental tiene una resistencia a la compresion

que esta sobre 279.95 kg/cm?, que representa al 99.98% de la resistencia proyectada.

49



Tabla 37

Resistencias de los especimenes de concreto experimental f’c=280 kg/cm? con la sustitucion del
agregado grueso en un 30% por tecnopor

Testigo Fecha edad fc fc/f'c
- romedio

n°®  elemento moldeo rotura dias  kg/cm2 (%) P
1 C 30% 12/02/2019 19/02/2019 7 19425  69.37
) C 30% 12/02/2019  19/02/2019 7 19173 68.47 193.33
3 C 30% 12/02/2019  19/02/2019 7 19401  69.29
A C 30% 12/02/2019  26/02/2019 14 231.00 8250
s C 30% 12/02/2019  26/02/2019 14 230.18 8221 232.09
6 C 30% 12/02/2019  26/02/2019 14 23509  83.96
; C 30% 12/02/2019  12/03/2019 28 27125  96.87
8 C 30% 12/02/2019  12/03/2019 28 27021  96.50 269.54
9 C 30% 12/02/2019  12/03/2019 28 26717  95.42

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla n° 27, se observa las resistencias obtenidas por el concreto experimental
con la sustitucién del agregado grueso en un 30% por tecnopor, a los 07, 14 y 28 dias
respectivamente; a los 07 dias el concreto experimental tiene una resistencia a la
compresion que esta sobre 191.73.45 kg/cm?, que representa al 68.47% de la
resistencia proyectada, mientras que a los 14 dias tiene una resistencia que esta sobre
230.18 kg/cm?, que representa al 83.96% de la resistencia proyectada, finalmente a los
28 dias tiene una resistencia que esta sobre los 267.17 kg/cm?, que representa al

95.42% de la resistencia proyectada.
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Tabla 38

Resistencias promedio de los especimenes de concreto patrén y experimental f’c=280 kg/cm? con la
sustitucion del 10%, 20% y 30% del agregado grueso por tecnopor

Concreto
E%e}gsen Patrén Sustitucion del 10% géjf gg:géigg;ﬁgzﬁ Sustitucion del 30%
del agregado grueso del agregado grueso
07 225.27 222.31 217.60 193.33
14 268.85 266.23 255.35 232.09
28 294.44 290.45 281.10 269.54

Fuente: Elaboracion Propia.

Los especimenes del concreto patron en promedio a los 07 dias tiene una resistencia a
la compresion de 225.27 Kg/cm?, a los 14 dias tiene una resistencia promedio de
268.85 Kg/cm?, mientras que a los 28 dias llega a tener una resistencia promedio de
294.44 Kglcm?,

Los especimenes del concreto experimental con la sustitucion del agregado grueso en
un 10% por tecnopor; a los 07 dias tiene una resistencia a la compresion promedio de
222.31 Kglcm?, a los 14 dias tiene una resistencia promedio de 266.23 Kg/cm?;
mientras que a los 28 dias llega a tener una resistencia promedio de 290.45 Kg/cm?.

Los especimenes del concreto experimental con la sustitucion del agregado grueso en
un 20% por tecnopor; a los 07 dias tiene una resistencia promedio a la compresion de
217.60 Kg/lcm?, a los 14 dias tiene una resistencia promedio de 255.35 Kg/cm?;

mientras que a los 28 dias llega a tener una resistencia promedio de 281.10 Kg/cm?.

Los especimenes del concreto experimental con la sustitucion del agregado grueso en
un 30% por tecnopor; a los 07 dias tiene una resistencia promedio a la compresion de
193.33 Kg/cm?, a los 14 dias tiene una resistencia promedio de 232.09 Kg/cm?;

mientras que a los 28 dias llega a tener una resistencia promedio de 269.54 Kg/cm?.
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Estos resultados indican que el concreto patron es la que mejor comportamiento tiene
en comparacion con los concretos experimentales con la sustitucion del agregado
grueso en un 10%, 20% y 30% por tecnopor, asimismo las resistencias de los concretos

experimentales se inversamente proporcional a la sustitucién.

Tabla 39

Resistencias promedio de los especimenes de concreto patron y experimental f”c=280 kg/cm? con la
sustitucion del 10%, 20% y 30% del agregado grueso por tecnopor, expresado en porcentajes

Concreto
Edad en
dias Patrén Sustitucion del 10%  Sustitucion del 20%  Sustitucién del 30%
del agregado grueso ~ del agregado grueso  del agregado grueso
07 80.45% 79.40% 77.71% 69.05%
14 96.02% 95.08% 91.20% 82.89%
28 105.16% 103.73% 100.39% 96.27%

Fuente: Elaboracién Propia.

En la presente tabla observamos, las resistencias del concreto patron y experimentales,
expresados en porcentajes en los cuales se puede observar que el concreto patron tiene

mayor resistencia en los distintos dias de evaluacion.

El concreto patron y los concretos experimentales con la sustitucion del agregado
grueso en un 10% y 20% por tecnopor cumplen con la resistencia proyectada; mientras
que la resistencia del concreto experimental con la sustitucion del agregado grueso en

un 30% por tecnopor no cumple con la resistencia proyectada.
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B Patron

W Sustitucidn del 10% del agregado grueso

W Sustitucion del 20% del agregado grueso 294.44

B Sustitucion del 30% del agregado grueso 29045 281.10
300.00 268.85 266.23255 35 269.54

232.09

250.00 225.27 222.31 217.60
193.33

200.00

150.00

100.00

Resistencia a la compresion Kg/cm2

50.00

0.00

7 14 28
Dias de curado

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 4

Evolucion de las resistencias a la compresion del concreto patrdn y experimentales

En la figura, se aprecia las resistencias obtenidas por el concreto patrén y los

concretos experimentales a los 07, 14 y 28 dias.

En los dias, que se han puesto a prueba las resistencias el concreto patrén obtiene

mayores resistencias que los concretos experimentales.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 5

Evolucidn de las resistencias a la compresion del concreto patrén y experimentales, expresado
en porcentajes respecto a la resistencia de disefio.

En la presente figura, se aprecian las resistencias obtenidas por el concreto patron
y experimentales a los 07, 14 y 28 dias.

Al observar el bloque de las resistencias a la compresion de los especimenes a los
28 dias, tanto el concreto patron como la experimental con la sustitucion del
agregado grueso en un 10% y 20% por tecnopor cumplen con la resistencia
proyectada; mientras que el concreto con la sustitucion del agregado grueso en un
30% por tecnopor llega a un 96.27%.
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Tabla 40

Anélisis de varianza para determinar las diferencias de las resistencias de los concretos patron
y experimentales f"c=280 kg/cm?2.

. Promedio Valor
Orlg_en _de las  Suma de Gfados de de los F Probabilidad critico para
variaciones cuadrados libertad
cuadrados F
9700.93
Dias de curado 2 4850.47 383.50 0.000 5.14
1767.99
Sustitucion 3 589.33 46.60 0.000 4.76
75.89
Error 6 12.65
Total 11544.81 11

Fuente: Elaboracion Propia.

Al observar los valores de la Probabilidad iguales a 0.000 podemos concluir con
un nivel de 5% de significancia que las resistencias medidas en kg/cm? logradas por
los especimenes de concreto patron y los concretos experimentales con la sustitucién
del 10%, 20% y 30% del agregado grueso por tecnopor son diferentes. Asi mismo al
comparar los valores de la Fcalculada y Fcritico, tal como se puede ver en la presente
Tabla (383.50 > 5.14 y 46.60 > 4.76), indican que existen diferencias significativas
entre las resistencias a la compresion del concreto patrén y las experimentales teniendo
en cuenta la consecuencia de los dias de curado y también a raiz de las sustitucion del

agregado grueso por tecnopor.
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Tabla 41

Densidad del concreto patron.

N° ELEMENTO TESTIGO
UNIDAD 01 02 03
1 Peso de la muestra + recipiente kg 13.14 1315 13.18
2 Peso del recipiente kg 0 0 0
3 Peso de la muestra kg 13.14 1315 13.18 19/02/2019 d?z:s
4 Volumen de muestra kg 0.0053 0.0053 0.0053
5 Peso volumétrico kg 2478.57 2480.46 2486.12
Fuen_te: Elaboracion 2481.72
Propia.
N° ELEMENTO TESTIGO
UNIDAD 01 02 03
1 Peso de la muestra + recipiente kg 13.11 1314 13.16
2 Peso del recipiente kg 0 0 0
3 Peso de la muestra kg 1311 1314  13.16 26/02/2019 dliis
4 Volumen de muestra kg 0.0053 0.0053 0.0053
5 Peso volumétrico kg 2472.91 2478.57 2482.35
Fuente: Elaboracion
Propia. 2477.94
N° ELEMENTO TESTIGO
UNIDAD 01 02 03
1 Peso de la muestra + recipiente kg 13.13 1311 1314
2 Peso del recipiente kg 0 0 0
3 Peso de la muestra kg 1313 1311 1314 12/03/2019 dzl,gs
4 Volumen de muestra kg 0.0053 0.0053 0.0053
5 Peso volumétrico kg 2476.69 2472.91 2478.57

Fuente: Elaboracion
Propia.

2476.06
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Tabla 42

Densidad del concreto experimental con la sustitucion del agregado grueso en un 10% por

tecnopor.
No ELEMENTO TESTIGO
UNIDAD 01 02 03
Peso de la muestra + recipiente kg 12.62 1261 12.64
Peso del recipiente kg 0 0 0
3 Peso de la muestra kg 12.62 1261 12.64 19/02/2019 d(gs
4 Volumen de muestra kg 0.0053 0.0053 0.0053
5 Peso volumétrico kg 2380.49 2378.60 2384.26
Fuente: Elaboracion
Propia. 2381.12
No ELEMENTO TESTIGO
UNIDAD 01 02 03
Peso de la muestra + recipiente kg 12.65 1266 12.70
Peso del recipiente kg 0 0 0
3 Peso de la muestra kg 12.65 1266  12.70 26/02/2019 dligs
4 Volumen de muestra kg 0.0053 0.0053 0.0053
5 Peso volumétrico kg 2386.15 2388.03 2395.58
Fuente: Elaboracion
Propia. 2389.92
N° ELEMENTO TESTIGO
UNIDAD 01 02 03
1 Peso de la muestra + recipiente kg 12.64 1264 12.66
2 Peso del recipiente kg 0 0 0
3 Peso de la muestra kg 1264 1264 1266 12/03/2019 dﬁgs
4 Volumen de muestra kg 0.0053 0.0053 0.0053
5 Peso volumétrico kg 2384.26 2384.26 2388.03

Fuente: Elaboracion
Propia.
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Tabla 43

Densidad del concreto experimental con la sustitucion del agregado grueso en un 20% por

tecnopor.
No ELEMENTO TESTIGO
UNIDAD 01 02 03
Peso de la muestra + recipiente kg 1220 1221 1224
Peso del recipiente kg 0 0 0
3 Peso de la muestra kg 1220 1221 1224 19/02/2019 d(gs
4 Volumen de muestra kg 0.0053 0.0053 0.0053
5 Peso volumétrico kg 2301.26 2303.15 2308.81
Fuente: Elaboracion
Propia. 2304.41
No ELEMENTO TESTIGO
UNIDAD 01 02 03
Peso de la muestra + recipiente kg 12,10 1212 1215
Peso del recipiente kg 0 0 0
3 Peso de la muestra kg 12,10 1212 1215 26/02/2019 dligs
4 Volumen de muestra kg 0.0053 0.0053 0.0053
5 Peso volumétrico kg 2282.40 2286.17 2291.83
Fuente: Elaboracion
Propia. 2286.80
N° ELEMENTO TESTIGO
UNIDAD 01 02 03
1 Peso de la muestra + recipiente kg 12,11 1213 1213
2 Peso del recipiente kg 0 0 0
3 Peso de la muestra kg 1211 1213 1213 12/03/2019 dﬁgs
4 Volumen de muestra kg 0.0053 0.0053 0.0053
5 Peso volumétrico kg 2284.29 2288.06 2288.06

Fuente: Elaboracion
Propia.
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Tabla 44

Densidad del concreto experimental con la sustitucion del agregado grueso en un 30% por

tecnopor.
No ELEMENTO TESTIGO
UNIDAD 01 02 03
Peso de la muestra + recipiente kg 1220 1221 1224
Peso del recipiente kg 0 0 0
3 Peso de la muestra kg 1220 1221 1224 19/02/2019 d(gs
4 Volumen de muestra kg 0.0053 0.0053 0.0053
5 Peso volumétrico kg 2301.26 2303.15 2308.81
Fuente: Elaboracion
Propia. 2304.41
No ELEMENTO TESTIGO
UNIDAD 01 02 03
Peso de la muestra + recipiente kg 12,10 1212 1215
Peso del recipiente kg 0 0 0
3 Peso de la muestra kg 12,10 1212 1215 26/02/2019 dligs
4 Volumen de muestra kg 0.0053 0.0053 0.0053
5 Peso volumétrico kg 2282.40 2286.17 2291.83
Fuente: Elaboracion
Propia. 2286.80
N° ELEMENTO TESTIGO
UNIDAD 01 02 03
1 Peso de la muestra + recipiente kg 12,11 1213 1213
2 Peso del recipiente kg 0 0 0
3 Peso de la muestra kg 1211 1213 1213 12/03/2019 dﬁgs
4 Volumen de muestra kg 0.0053 0.0053 0.0053
5 Peso volumétrico kg 2284.29 2288.06 2288.06

Fuente: Elaboracion
Propia.
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Tabla 45

Densidad promedio de los especimenes de concreto patron y experimental con la sustitucién del 10%,
20% vy 30% del agregado grueso por tecnopor

Concreto
Edad en dias Sustitucién del Sustitucion del Sustitucion del
Patron 10% del agregado  20% del agregado  30% del agregado
grueso grueso grueso
07 2481.72 2381.12 2304.41 2196.89
14 2477.94 2389.92 2286.80 2188.09
28 2476.06 2385.52 2286.80 2190.60
PROMEDIO 2478.57 2385.52 2292.67 2191.86

Fuente: Elaboracion Propia.

Densidad del Concreto

2500.00
2400.00
2300.00
2200.00

2100.00

2000.00

1

HO m10 m20 m30

Figura 6

Densidad del concreto patrén y experimentales con la sustitucion del agregado grueso por
tecnopor

En la presente figura, se observa que la densidad del concreto es inversamente proporcional al
porcentaje de sustitucién del agregado grueso por tecnopor.
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IV. ANALISIS Y DISCUSION
En relacion a los resultados y a los antecedentes, tenemos lo siguiente:

Segun muestran las tablas del 20 al 31, se logro elaborar un disefio de mezcla con
porcentajes del 0%, 10%, 20% y 30% de sustitucion del agregado grueso por tecnopor,
para una resistencia de 280kg/cm2, en ella se puede establecer que debido a la
naturaleza del tecnopor por ser un material hidr6fugo, la cantidad de agua para la
mezcla va bajando proporcionalmente al aumento de la sustitucion por el agregado
grueso, es decir, mientras existe mayor cantidad de sustitucion del agregado grueso, la
mezcla necesita menor cantidad de agua. Sin embargon el aporte de agua a la mezcla,
disminuyd en porcentajes que no exceden del 0.5% pudiendo establecerse que no
existen diferencias significantes en cuanto a cantidad de agua en la mezcla, entre el
concreto patréon y los concretos experimentales. Estos resultados concuerdan con
Zuloaga, (2013) y Lituma y Zhunio (2015) en los cuales aplicaron a sus disefios de
mezcla el mismo nivel de agua tanto para el concreto patrén como para los

experimentales.

Segun las tablas N° 24, 25, 26 y 27 las resistencias a la compresion que alcanzaron
el concreto patron y los concretos experimentales con la sustitucion del agregado
grueso por tecnopor en un 10%, 20% y 30%, a los 28 dias de curacién fue de 294.44
kg/cm2; 290.45 kg/cm2; 281.10 kg/cm2 y 269.54 kg/cm2 respectivamente. En el cual
se evidencia que existe una disminucion de resistencia a la compresion a medida que
se va aumentando la cantidad de sustitucion. Este comportamiento es debido a que la
resistencia mecanica del agregado grueso es mayor a la del tecnopor, ya que la
resistencia a la compresion de la piedra chancada oscila entre 97Mpa y 186Mpa
(dependiendo del tipo de roca) y en cambio el tecnopor, en el mejor de los casos, logra
una resistencia mecanica de 9Mpa. Otro factor por el cual el concreto experimental
logra una menor resistencia es debido a que la piedra (agregado grueso) logra una
mayor adherencia en la mezcla de concreto, caracteristica con la cual no cuenta el
tecnopor, ya que la mezcla de concreto no se adhiere al tecnopor. Sin embargo, se estos

resultados demuestran que a pesar de la diferencia en las caracteristicas tanto de la
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piedra como del tecnopor, se logran resistencias cercanas al valor teorico, siendo el
Optimo porcentaje de sustitucion el del 20%, ya que si bien existen diferencia en las
resistencias respecto al concreto patrén ya que los concretos experimentales lograron
resistencias menores de 1.35%, 4.52% y 8.45% (para sustitucion del 10, 20 y 30%
respectivamente) éstos siguen estando dentro de los valores teéricos, y en el caso del
concreto experimental con porcentaje de sustitucion del 20%, este alcanzé una
resistencia de 281.10kg/cm2. Zuluaga, (2013). Logra resultados que demuestran que
para concretos elaborados con 20% de sustitucién de agregado por tecnopor, las
resistencias no variaron significativamente respecto al concreto patron, estos
resultados son idénticos a los encontrados en la presente investigacion ya que al
sustituir el agregado grueso por tecnopor en un 20% mantiene la resistencia 6ptima a
la compresion , mientras que la sustitucion del agregado grueso en un 30% se alcanza
una resistencia menor a la del valor teérico. Es importante mencionar que Zuluaga,
(2013) elabord el disefio de mezcla con un concreto de resistencia a la compresion de
210 kg/cm2, mientras que en el presente trabajo se realiz6 el disefio de concreto con
una resistencia a la compresion de 280kg/cm2 demostrando que aunque se trabajen

con resistencias superiores, se alcanzan resultados favorables.

En las tablas N° 28 y 29 y en las figuras N° 04 y 05 observamos la comparacion de
las resistencias a compresion obtenidas a los 07, 14 y 28 dias, la resistencia del
concreto patron es superior a las resistencias de los concretos experimentales; sin
embargo las resistenicias de los concretos experimentales con sustitucion del 10% y
20% de agregado grueso por tecnopor alcanzaron su resistencia éptima, sin ocurrir lo
mismo respecto al concreto experimental con sustitucion del 30% ya que este alcanzé

una resistencia menor a la del valor tedrico.

Para el presente trabajo de investigacion se utilizaron residuos de planchas de
tecnopor, y se realizé la sustitucion del agregado grueso por tecnopor en volumen, ya
que al tener pesos especificos diferentes (agregado grueso 2635kg/m3 y tecnopor
20kg/m3) no existe forma de sustituirla en pesos por no ser proporcionales en ese
sentido. A razon de ello al sustituir en volumen al agregado grueso por tecnopor, se

logra disminuir la densidad o peso volumétrico del concreto, logrando valores menores
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en peso de 3.75%, 7.50% y 11.57% respecto al concreto patrén (para sustituciones del
10, 20 y 30% respectivamente). Esto quiere decir que, como es evidente, por tener
pesos diferentes y al ser reemplazados en la misma proporcion volumétrica, se logra
que los concretos experimentales sean més livianos. Chiquilin, (2018) logra con un
porcentaje de sustitucién del 30% del agregado fino por tecnopor, una densidad de
2250kg/m3 para una resistencia de 210kg/cm2 resultado que se asemeja al mostrado
en el presente trabajo de investigacion, ya que se logra con una sustitucion del
agregado grueso por tecnopor del 30% una densidad de 2292.67 kg/cm3 para una
resistencia de 280kg/cm2. Cabe resaltar que en el presente trabajo se sustituyo el
agregado grueso y no el fino y asimismo se proyectdé una resistencia mayor.
Demostrando que no solo se puede sustiruir el agregado fino, sino también el agregado

grueso.

En latabla N° 35y en la figura N° 06 observamos la comparacion de las densidades
obtenidas a los 07, 14 y 28 dias, la densidad del concreto patron es superior a las
densidades de los concretos experimentales; siendo el 30% de sustitucion de agregado

grueso por tecnopor el de menor densidad.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la presente investigacion se llego a las siguientes conclusiones:

Se elaboro un disefio de mezcla para una resistencia de 280kg/cmz2 para un concreto
patrén y para concretos experimentales (10, 20 y 30%) en el cual se planted sustituir
el agregado grueso por residuos de planchas de tecnopor en funcién al volumen, ya
gue ambos materiales (agregado grueso y tecnopor) no tienen el mismo peso

especifico, por tanto no pueden ser reemplazados en esa proporcion.

Para el disefio de mezcla, se establecio que como el tecnopor es un material
hidréfugo (que no absorbe agua) la cantidad de agua para la mezcla disminuye en
funcién al aumento del porcentaje de sustitucion del agregado grueso, aunque se
evidencia que el porcentaje de agua respecto al concreto patron no varia
significativamente (solo el 0.5%). A razdn de ello podria emplearse la misma cantidad

de agua al realizar la mezcla de concreto.

Se alcanzaron resistencias para el concreto patron y los concretos experimentales
tanto para el 10, 20 y 30% de sustitucion de 294.44kg/cm2, 290.45kg/cm2,
281.10kg/cm2 y 269.54kg/cm2 respectivamente.

Se determind que la resistencia del concreto experimental en sus diferentes
porcentajes de sustitucion, 10%, 20%, 30%, no eleva la resistencia a la compresion
base 280 kg/cm2. Sin embargo en los niveles de sustitucién del 10% y 20% se acerca
al valor tedrico de disefio 280 kg/cm2, por lo que la sustitucion se considera factible
en esos niveles. La resistencia a la compresion disminuye, en funcion al aumento en

el porcentaje de sustitucion de agregado por tecnopor.

Se alcanzaron densidades para el concreto patron y los concretos experimentales
tanto para el 10, 20 y 30% de sustitucion de 2478.57kg/m3, 2385.52kg/cm2,
2292.67kg/m3 y 2191.86kg/m3 respectivamente.
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El efecto del tecnopor en la densidad del concreto es inversamente proporcional al
porcentaje de sustitucion de agregado grueso, permitiendo que el 6ptimo nivel de
sustitucion sea el de 30%, 2149 kg/m3 para un concreto £*¢=280 kg/cm?2. Sin embargo,
considerando la resistencia a la compresion y la densidad el 6ptimo nivel de sustitucion

es de 20%, concreto con cualidades de resistencia y baja densidad.

Se determind la influencia del tecnopor para concretos liviano estructural en
porcentajes de 0%, 10%, 20% y 30%, reemplazando en volumen el agregado grueso.
Donde se comprueba que a mayor porcentaje de sustitucion, la resistencia y densidad

disminuyen.
Se consideran las siguientes recomendaciones:

Entre los porcentajes utilizados, se recomienda utilizar el concreto con 20% de
tecnopor, ya que en ese porcentaje se obtuvo un peso volumétrico por debajo del

concreto convencional y mantiene una resistencia optima.

Realizar trabajos de investigacion en el cual se utilicen las perlas de tecnopor junto
con los residuos de planchas de tecnopor para ser sustituidos por los agregados tanto

grueso y fino simultaneamente.

Investigar en mayores niveles de sustitucion, considerando concretos no

estructurales y de menor resistencia a la compresion.

Evaluar elementos de relativa baja densidad que complementen al tecnopor en la

sustitucion de agregados para su uso en el concreto.

Realizar estudios mas profundos de sustitucion de agregados por materiales
alternativos y su influencia en el concreto, a fin de establecer pardmetros de uso en

obras de gran envergadura en la ciudad de Huaraz.

Realizar ensayos donde se determinen las ventajas del tecnopor en el concreto, tales

como su capacidad de aislante térmico y resistencia al fuego.
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Utilizar residuos de tecnopor provenientes de construcciones o de uso reciclables
(tapers, vasos, platos, etc.) ya con ello se podria disminuir el impacto ambiental

negativo que genera el uso de dicho material.
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VIII. ANEXOSY APENDICES

Panel fotografico

Fotografia N° 03: Muestras para determinacion del contenido de humedad de los
agregados.
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Fotografia N° 04: Llevando las muestras al horno para la determinacion del
contenido de humedad de los agregados.

Fotografia N° 05: Preparacién del agregado grueso para la determinacion de la
absorcion y peso especifico.
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Fotografias N° 06 y 07: Procedimiento para la determinacion de la absorcion y peso
especifico del agregado grueso.

Fotografias N° 08: Procedimiento con el Pictometro para la determinacion la
absorcion y peso especifico del agregado fino.

Fotografia N° 09: Anélisis granulométrico de los agregados.
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Fotografia N° 10: Procedimiento para preparacion de probetas de concreto
f'c=280kg/cm2.

Fotografia N° 12: Aplicacion del tecnopor en la mezcla de concreto.
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Fotografia N° 14: Curacion de probetas de concreto.
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cosiloy Smer.

Fotografia N° 15: Secado al aire de probetas de concreto para ensayo de resistencia a
los 07 dias.

Fotografia N° 16: Pesado de probetas de concreto para determinacion de “peso
volumétrico” o densidad del concreto.
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Fotografias N° 17 y 18: Ensayo de resistencia a la compresion para probetas de 07
dias de edad.
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Fotografia N° 19: Secado al aire de probetas de concreto para ensayo de resistencia a
los 14 dias.

Fotografia N° 20: Ensayo de resistencia a la compresion para probetas de 14 dias de
edad.
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Fotografia N° 21: Secado al aire de probetas de concreto para ensayo de resistencia a
los 28 dias.

Fotografia N° 22: Pesado de probetas de concreto para determinacion de “peso
volumétrico” o densidad del concreto a los 28 dias.
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Fotografias N° 23 y 24: Ensayo de resistencia a la compresién para probetas de 28
dias de edad.
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Fotografias N° 25 y 26: Ensayo de resistencia a la compresion para probetas de 28
dias de edad.
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