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Titulo:

Resistencia a la compresion de un concreto f'c=210kg/cm2

sustituyendo al agregado fino por perlas dé&ecnopor.



RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tiene por objetivo realizzonoretautilizando
perlas de tecnopor que se swstgronparcialmente en volumead agregado fin@n
10%, 15% y 20%el Tecnopor se adquirid en la empresa FAPROTEC S.R.L. los
agregadose utilizaron de la cantera RUBRidicado en el KM 44@el panamericano

norte el cemento que se utilizo fue portlant tipo 1.

En los ultimos afioka industria de la construccion a agregado diversos materiales para
crear concretos mas ligeros quecehcreto convencional (arena, grava, cemento y
agua), lo cual puede inducir al uso de elementos prefabricados donde se reduciria los

costos en el transporte, montaje y tiempos de ejecucion de obra.

Es un disefio experimentah la modalidad cuasi experintal porque es un proceso

en el cual estudi aremos el di sefo convenc
comparacion con la sustitucion parcial de perlasatmopor en un 10%, 15% y 20%.

El proyecto de investigacion busca enfocar a las perlas de Tecmopomun material

opcional a futuro para la fabricacion del concreto, reduciehdso de los agregados

lo que conllevaria a disminuir la contaminacion y los costos.

El presente trabajo de investigacién determino que sustituyendo el agregado fino por
perlas de tecnopor en un 10% respecto al volumen logramos una resistencia a la
compresion de 223.34 kg/cm2 la cual supera al concreto patron 210 kg/cm2, y una
densidad menor de 2526.29 kg/m3 la cual es menor que la del concreto patron 2532.81
kg/m3.



ABSTRAC

The objective of this research project is to make a concrete using technopor pearls that
were specifically substituted in volume to the fine aggregate in 10%, 15% and 20%,
Tecnopor was acquired from the company FAPROTEC S.R.L. The aggregates are
used in the RUBEN quarry located at KM 440 of the North-Rarerican, the cement

that will be used as type 1.

In recent years, the construction industry uses various materials to create lighter
concrete than conventional concrete (sand, gravel, cement ated) wwvhich can
induce the use of precast elements where transportation costs are reduced, assembly

and construction execution times.

It is an experimental design in the quagperimental modality because it is a process

in which we study the conventiahdesign of concrete (F'c 210 kg / cm2) compared to
the partial replacement of Tecnopor beads in 10%, 15% and 20 %

The research project seeks to focus Tecnopor pearls as an optional future material for
the manufacture of concrete, reducing the use ofega@es, which would reduce

contamination and costs.

The present research work determines that by replacing the fine aggregate by
technopor pearls by 10% with respect to volume, we achieve a compressive strength
of 223.34 kg / cm2, the quality exceeds thendard concrete 210 kg / cm2, and a
density lower than 2526.29 kg / m3 which is less than that of the standard pattern
2532.81 kg / m3.
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Introduccién

Lituma & Zhunio (2015),Desarr ol Il aron | a investigaci -n
perlas de poliestireno expandido (eps) en el peso y en la resistencia a compresion del

hormigono

La cual tuvo como objetivo, Determingrcomportamiento ante kustitucion total y
parcial delagregado fingor perlas de poliestireno expandido (EPS) en la masa del

concreto paraisminuirsu peso y evaluar la resistencila aompresion.

Siendo dicha investigacion del tipo aplicada de disefio experimgatgle se requiere
descubrir nuevos cooonientosaplicando ensayos a las muestras ensayadas en el

laboratorio de suelos con el disefio de mezcla

En la cual llego a las siguientes conclusiones: Que la sustituci@ggdofino
(arena) por perlas de EPS @rconcretodisminuyede manera dita su densidad a
cualquier edad, lo quda veracidadbs resultados econtradospor ser la densidad de

la arena significativamente mayor a la densidad del EPS.

También se confirma el heclyoe siaumenta el porcentaje de sustitucion de arena por
EPS erel concreto, la resistencia a compresion disminuye con respecto al concreto de

peso normal.

Y por ultimo se concluyé que todos los hormigones obtenidos en esta investigacion
presentan valores de resistencia a compresion aptos para su uso como concreto
estructural, ya que el minimo valor obtenido en la resistencia es de 205 kg/cm2, sin
embargo, los hormigonegue superan el 60% de sustitucion de arena por EPS
presentan un grado de confiabilidad menor al 95% establecido en el disefo

experimental.

Tinoco, A. (2019), Desarrol | o | a i Bfecw dgdla gysditaciondel t i t ul

agregado grueso por tecnogor la densidad y resistencia del conaveto

La cual tuvo como objetivaleterminar el efecto de la sustitucion del agregadeso

por Tecnopotparareducirla densidad ywumentata resistencia del concreto



Siendo dicha investigacion del tipo aplicada de disefio experimental del nivel

experimental.

En la cual llego a las siguientes conclusiorfesra un 0%, 10%, 20% y 30% de
sustitucion e llego a obtener ur294.44kg/cm2, 290.45kg/cm281.10kg/cm2 y
269.54kdcm2respectivamentdéasdensidades para el concreto patron y los concretos
experimentalestanto para el 10, 2¢/ 30% de sustitucion de 2478.57kg/m3,
2385.52kg/cm22292.67kg/m3 y 2191.86kg/m3 respectivamente.

Chuquilin, J. (2018), Desarrollolai nv e st i g a cinfluemcia telparoerntaged a i
de perlas de poliestireno solreso unitario, resistencia a compresion y asentamiento

en unconcreto liviano estructural para losas aligeradagjllo 20180

La cual tuvo como objetivoDeterminar el efcto que causa el porcentaje de perlas de
Tecnopor con respecto al peso unitario, asentamiento y resistencia a la compresion en un

concreto liviano estructural para losas aligeradas
Siendo dicha investigacion del tipo aplicada de disefio experimental

En la cual llego a las siguientes conclusioBEsdetermino el efecto de las perlas de
Tecnoporen un concreto liviano estructural para los porcentajes de 0%, 10%. 20%,
30%, 40% y 50% al sustituir al agregado fino (arena gruesa). Donde se verifica que si
aumentamos la sustitucién de las perlas de Tecnopor el asentamiento aumenta por otro

lado con respecto a la resistencia a la comprension y el peso unitario disminuyen.

Arapa, J. (2016) Desarrollol a tesi s titul ada AANnS8Il i sis

concreb celular usando espuma de poliestireno y agente espunante

La cual tuvo como objetivo, Determinar y comparar las propiedades del concreto

celular usando espuma de poliestireno y agente espumante respectivamente.

Siendo dicha investigacion del tipo aplicada de disefio experimental usando un analisis

comparativo.



llegando a los siguientes resultad®s, prueba que el concreto celular con espuma de
poliestireno es mas optimo para los 3 tipos de concreto, ya quE\exés meos
densda masa unitariacon respecto a su pesonedsligero en un 40%l igual que su
aislamiento térmico comparado con un concreto convencional, lo que lo hace un

Optimo concreto celular.

Rodriguez, H. (2017)Desarrollo la investigacionttiu | aahaetofiiviano a base de
poliestirencexpandido para la prefabricacion de unidadeslofiileria no estructural

- Cajamarca

La cual tuvo como objetivdDeterminar las propiedades fisicas y mecanicas de los

bloques de concreto liviarbase deoliestireno expandido
Siendo dicha investigacion del tipo aplicada de disefio experimental

En la cual llego a la siguienteonclusion El bloque presento en el ensayo de
resistencia a la flexidastatica de 32.03 kg/cm2 (3.14 MRdps 28 dias de edad.

Vera, |. (2018)Desarrol |l o | a i Diseeosdé uingencretolimand i t ul a
con Poliestireno expandido pdeaejecucion de losas en el Asentamiento Humano
Amauta-Ate - Lima Este (2018p

La cual tuvo como objetivdRealzar un disefio de mezcla de un concreto liviano con
Tecnopor y evaluar el efecto que causa en las propiedades del concreto para la
construccion de losas en el Asentamiento Humano Arfaet§2018).

Siendo dicha investigacion del tipo aplicada de disefiererpntal

En la cual llego #a siguiente conclusidomueel asentamiento aumenta debido que el
Tecnoporabsorbe menos agua que el agregadcsiimembargo, se puedlegar a una
resistencia optima si reducimos el agua o coad&idén del aditivoplastificante
Viscocretel110- Sika.



Anteriormente los concretos ligeros no cumplian una funcién estructural anteriormente
solo se utilizaban como concretos decoratiVero en los aflos 70 del siglo xx se

desarrollo concretos ligeros los cuales temiaa funcidén estructural.

SegunFernandez Canova®smencionajuelos hormigones ligeros estructuratem
aguellos cuya resistencia a compresion no debe bajar nunca de 15N/mm2 a 28 dias y

con una densidad que no debe exceder de 1.800kg/m3.

SegunFernandez Canovams mencionguelos hormigones ligeros estructurates

deben bajar su resistencia a la compresiohsémm2 a 28 diag con una densidad

maximade 1.800kg/m3 La Instruccion EHE, actualmente en vigogs dice en su

anexo 16 Recome mecha&s para el uso de Hormigone
concreto ligero estructural (HLE) aquel concreto de estructura cerrada, cuya densidad
aparente, medida en condicién de seco hasta peso constante, es inferior a 2000kg/m3,

pero superior a 1200kg/m3 vy contiene una cierta proporcién de arido ligero, tanto

natural como artificial, y que tiene una resistencia minima de 15 o 20MPa, en tanto

que la resistencia maxima depende del tipo de arido ligero del que se trate yfbel dise

particular de la mezclaMax, pag. 6)
Agregados livianos

(SanchezG. 2011, p.2refierea | os agregados como fiaquell o
forma granular, naturales o artificiales, que aglomerados por el cemento Portland en
presencia del agua conforman un todo compacto (piedra artificial) conama c

concreto u concretoo

La norma (ASTMC330) establece al agregado liviano como aquel que tiene un peso
volumétrico seco suelto como maximo de 880 kghmientras que, para el agregado
normal, las densidades oscilan entre 1440 a 1769 kgom agregados livianos se
caracterizan por su alta psidad y bajo peso especifico, es por esto que se diferencian
del agregado de peso normal, lo que contribuye directamente en el peso final del
concreto, asi aportando a la disminucion de secciones estructurales, ya que existe una

diferercia amplia delensidades. (p.3)

Clasificacion de los agregados livianos



Segun investigaciones antes efectuadas, existen varios tipos de este material, donde
sus caracteristicas son de gran importancia para la resistencia y densidad del concreto.
Los agregados livianosop su origen se clasifican en tres categorias: naturales,

artificiales y organicos.
Agregados livianos naturales:

Pertenecen a aquellos que proceden de la explotacion de fuentes naturales.
Generalmente, durante su formacion, en estos agregados, ha exrstidestos han

sufrido procesos de abrasion e intemperismo, o son sometidos a trituracion mecanica.
Por esto, sus propiedades y caracteristicas no son alteradas. Por lo tanto, su uso puede
darse tal como se halla en la naturaleza. Algunos ejemplosddes &vianos de esta

clasificacion se los menciona a continuaciéon (Shetty,2005,pag.4).
Agregados livianos artificiales:

Estos se obtienen mediante calor hasta su fusién debido a las altas temperaturas,
produciendo el desprendimiento de gases de los mategae lo constituyen por lo

cual se expanden disminuyendo su densidad. Por efecto el producir este tipo de
material necesita de amplios estudios para examinar la caracteristica de cada uno de
estos y verificar si posee las propiedades para que la edpangda darse lugar. La
densidad de estos agregados esta entre los 300 y 1000 kg/m3. Pueden obtenerse gran
cantidad de hormigones de densidades inferiores a un concreto convencional. Los
agregados livianos mas comunes son las arcillas expandidas, laaspzasquistos
expandidos y las cenizas volantes calcinadas. A continuacién, una breve descripcion
de los agregados ligeros artificiales (INSTITUTO MEXICANO DEL CEMENTO Y

DEL CONCRETO, A.C.pag.5)

Agregados livianos organicos:

Su utilidad ha sido observadn paneles y bloques. Generalmente, los agregados de
este tipo son los desechos de las cosechas, como: cascara de arroz, fibra de coco,
aserrin, viruta de madera y poliestireno expandido. Estos agregados poseen una baja
densidad, en la fabricacion delnaweto tienen resistencias bajas, pero aportan a las

estructuras que ameriten de aislamiento térmico.



Materiales empleados en la fabricacion del concreto

Noa habla que los materialpslverizadosson utilizados para la fabricacion de los
cementos, ahdicionar agua poseen la propiedad de forman una pasta conglomerante
poseen la propiedad que, por adicion de una cantidad conveniente de aguajfi@arman
pasta conglomerante capaz de endurecer tanto bajo el agua como al aire y formar
compuestos estableSambié nos hablade manera genergjue todo material con

propiedades cohesivas llegaria a ser un cemgkitanto,2009 p.15).

El cementoal ser utilizado en la fabricacion debncreto debecumplir con los

requisitosfisicos yquimicosque se indican: (Rivva, 2@, p21)

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

Las especificaciones para cementos hidraulicos @Gwdbs de la Norma ASTN
595 en el caso de los cementos IP y Tipo IP (M) (NTP 334.044)

Las especificaciones ASTM y/o NTP correspondientes para otros tifenagentcsi

los hubiera.
Componentes quimicos:

Silicato dicalcico, es akesponsabl@rincipal de la resistencia posterior de la pasta de

cemento.

Silicato Tricélcico, el cual letorga laresistencia inicial e influye directamerde el

calor de hidratacion.

Aluminato Tricalcico,agregando gfeso al cemento portland durante la tritida o
molienda en el proceso de fabricacion se coméma controlar el tiempaefraguado.

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

secundariamente en el calor de hidratacion.

Componentes menores: oxido de magnesioagiot sodio, manganeso Yy titanio.
(Abanto, 2009, p.16)



El cemento portland es un producto comercial de facil adquisicion eleahtiene

de las materias primas, finalmente molidas y mezcladas calentandogerinagtés

de la fusion (1400 1450 C°) cando se mezcla con agua, ya sea Soloon
combinaciones con arena, piedra u otros materiales similares tiene la prajgedad
reaccionar lentamente con el agua hasta formar una masa endurecida (Abanto, 2009,
p.15)

Los componentes quimicos principaledatemateriaprimas para la fabricacion del
cemento Portland Tipo | y las proporciones generbegue intervienen son como se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 01: Composicién quimica del cemento

items Und especificacion
Sio2 % O 22.0
Al203 % O 5.80
Fe203 % O 4.00
CaO % O 59.00
MgO % O 6.00
S03 % O 3.0

Fuente: Norma ASTM @50

Agregados

Llamados también aridos, son materiales inertes que se combinan con los aglomerantes

(cemento, cal, etc) y el agua formando los concretos y morteros.

La importancia de los agregados radica en que constituyen alrededor del 75% en

volumen, de una mezcla ifp de concreto.

Por lo anterior, es importante que los agregados tengan buena resistencia, durabilidad
y resistencia a los elementos, que su superficie esté libre de impurezas como barro,

limo y materia orgénica, que puedan debilitar el enlace conta gasemento.

Clasificacion de los agregados:



Segun, (Abanto, 2009,28) fiTecnol og2a del concrmet oo0.

basicamenten agregado grueso y agregado fino.
Agregado fino:

Indi ca que el agregado f i rnyguedaseteridpereld que
malla N° 200, el mas usual es la arena producto resultanteddsitdegracion de las

rocas y cumple con la NTP 400.037. La granulometriagielgado fino empleado en

un trabajo determinado debe ser razonablemente unifbases/araciones de mas o

menos 0.2 en el modulo de fineza pueden ser causecbazo. El agregado fino

debera contener suficiente cantidad de material que pasalle N° 50 si se desea

obtener adecuada trabajabilidad en la mez@dpanto, 2009, [23),

el agegado fino debera estar graduado dentro de los limites indicados en la norma

NTP 400.037es recomendable en cuenta lo siguiente:

la granulometria seleccionada debera ser preferentemente continua, con valores
retenidos en las mallas N° 4, N°N, 16, N°30, N° 50, N° 100 de Iserie Tyler.

En general es recomendable que la granulometdacentre dentrde los siguientes

limites:
Tabla 02: Limites de granulometria segun el ASTM
Malla Porcentaje que pasa

Tamiz Abertura (Acumulativo)
3/8" 9.5 mm 100
N° 4 4.75 mm 95 a 100
N° 8 2.36 mm 80 a 100
N° 16 1.18 mm 50 a 85
N° 30 0.60 mm 25 a 60
N° 50 0.30 mm 10a30
N° 100 0.15 mm 2a10

Fuente: Norma ASTM @36-06

L



(Rivva, 2.2, p.25) afirma que el agregado fino debe tenemddulo de finezantre
2.3y 3.1. Ello no excluye la posibilidad de emplear agregados con moéddioszie
mayores o menores si se toman las precauciones adecuadas en la selelason de
proporciones de la mezcla. Debe estar compuesto de particulasslidgpiperfil

angular duras y compactas libre de materia organica u otras sustancias dafiinas.
Agregado Grueso

Segun (Rivva, 202, pR7) . En su I|libro ATecnolog?a de
mezclas., el agregado grueso, es aquel que queda retenido en &lhmiaroviene
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.

El agregado gruesaleberaestar conformado poparticulaslimpias, de perfil
preferentemente angular o seangular, duras, compactas, resistentes, y de textura

preferentementaugosa.

La resistencia a la compresion del agregado no sera menor de 600 kg/cm2. Estara
graduado dentro de los limites especificados en la norma NTP 400.037. La
granulometria seleccionad@® debera tener mas del 5% del agregado retenido en la

malla de 1 10 y no m8&§s de 6% del agregado

El tamafio maximo nominal del agregado grueso no debera ser maygr deinto

de la menor dimension entre caras de encofrados; o um detgeralte de las losas.
Agua

(Abanto, 2009, p.21) Define al eagua como un elementofundamental en la
preparacion del concreto, estando relacionado con la resistencia, trabajabilidad y

propiedades del concreto endurecido.

El agua empleadan lapreparacion y curado del concreto deberd cumplir con los

requisitos de la norma NTP @888 y ser, de preferencia potable.

Esta prohibido el empleo de aguas acidas, calcareas, minerales carbonatadas, aguas

minas y relaves, etc.



Igualmente estaprohibido ¢ empleo de aquellas aguas que contergancentajes
significativos de sales de sodio o0 de potasio disueltas, en todos aquellos casos en que

la relacion

la calidad de agua, determinada mediante analisis de laboratorio, cumple con los

valores que a contimgion se indican:

Tabla 03: ValoresMaximo Admisible De las Sustancias en el Agu

Sustancias Disueltas Valor Maximo Admisible
Cloruro 300 ppm
Sulfato 300 ppm
Sales de magnesio 150 ppm
Sales solubles 1500 ppm
P.H. mayor de 7
Solidos ersuspension 1500 ppm
Materia organica 10 ppm

Fuente: Elaboracion propia con los datos obtenidos del libro
Disefio deMezclasRivva Lopez 2012.

Perlas deTecnopor

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 construccion, principalmente
como aislamiento térmico y acustico, asi como en la industria de envases y embalajes

teniendo multiples aplicaciones.
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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, esin derivado del petréleo. Sin embargo, el 94% del petroleo esta destinado
a combustibles para transporte y calefaccion y tan solo el 6% restante a la petroquimica
(fabricacién de productos plasticos y quimicos). Debido a que el poliestireno
expandible es i polimero del estireno, al procesar el gas natural y el petréleo, se
obtiene principalmente el etileno y varios compuestos aromaticos; y de ellos el
hidrocarburo aromatico denominado estireb poliestireno expandible se consigue
entonces mediante elgreso dgolimerizacion del mondémero de estireno con adicion

de un agente expanstenominado pentano, a través de un reactor con agua (Poliones
S.Ade C.V, 2013). Bbentano no contiene compuestos con cloro o fluor, es decir gases
de la familia de Io€FCs, HCFCs y HFCs, que son conocidos por sus efectos dafinos

sobre la capa dezono.

AG:
ISTIR!NO\&:,‘WO:

Reactor de
Polimerizacion

Centrifugad
<P

Q’Soc ado

Figura 1. Proceso de obtencion de las perlas EPS

La materia prima es colocada en maquinas especiales denominagdapasores,

estas maquinas son generalmeritimdricas de 1m de didmetro y 2m de altura, en
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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).

Debido a la influencia del calor, el poliestireno axgible se ablanda y es capaz de
aumentar su volumen hasta 50 veces, dando lugar a la generacion de las perlas de
poliestireno expandido (Hohwiller & Kdhling, 1969) (Ranjbar & Mousavi, 2013)
(Poliones S.A de C.V, 2013). En esta etapa, denominadexpemgn, las perlas
alcanzan aproximadamente el 95% de su tamafio 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 proces@rde
expansionlasperlasde poliestirencexpandidessontransportadaa grandessilospara
sersecaday almacenaday, asialcanzamun nivel deexpansiorsuperiordebidoa que

el vaciointerior generado en la pexpasion 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 ningun gsacio. 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 medéas.
Propiedades Fisicas de las perlas de tecnopor.
Densidad:

Los productos y @iculos elaboradogn Tecnopor(EPS) se caracterizan por ser
extraordinariamentdigeros, aunque resistentes. En funcion de la aplicacion las
densidades se sitlan en el intervalo que va desd&@0kg/m3 hasta los 50kgan
(ANAPE)

Resistencia mecanica:

La resistencia a los esfuerzogecanicos de los productos de Techog®revallan
generalmente a través de pruebas de resistencia a la comfiezado a presentar

valores de 100 a 150 kR&.02 kg/cm2)para una deformacion del 10 por ciento,
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resistencia la flexion, resistencia a teaccion,resistencia a la cizalladura o esfuerzo

cortante y fluencia a compresiGhNAPE)
Comportamiento frente al agua

El Tecnopomo es higroscépico. Incluso sumergiendo el material completamente en
agua los niveles de absorcion son minimos con valhasta Ipor ciento en volumen

(ensayo por inmersién después de 28 dias)
Aislamiento térmico:

Los productos y materiales decnoporEPS) presentan una excelente capacidad de

aislamiento térmico frente al calor y al frio.

Esta buena capacidad de aislamiento térmico se debe a la propia estructura del material
gue esencialmente consiste en aire ocluido dentro de una estructura cefolanada

por el poliestireno.

Aproximadamente un 98% del volumen del material es aire y Unicamente un 2%
materia sélida (poliestireno). De todos es conocido que el aire en reposo es un

excelente aislante térmico.

La capacidad de aislamiento térmico de waierial esta definida por su coeficiente de
conductividad t®rmica o que en el caso de

propiedades mecanicas, con la densidad aparente.
Propiedades quimicas:

Al igual que varios de los productos a baspaléneros, 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. Sinembargo, en esta investigacioh EPS va a ser introducido en el
hormigon, por lo que es pogoobable que este efecto ocurra ya que el EPS no se
encuentra expuesto directamente agfextos de la radiacion UV (Lituma y Zhunio,

2015, p.42).
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De acuerdo a la naturaleza de los difereptesluctos quimicos, elomportamiento
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.

Tabla 04: Propiedades Quimicas del Tecnopor

SUSTANCIACTIVA ESTABILIDAD

Solucidn salina (agua de mar) estable: no se destruye con una accién prolongada

Jabones y  soluciones

( L
. . estable: no se destruye con una accién prolongada
tensioactivos

lejias estable: no se destruye con una accién prolongada
acidosdiluidos estable: no se destruye con una accién prolongada
Acido clorhidrico (35%) estable: no se destruye con una accion prolongada

Acido nitrico (50%)

acidos concentrados no estable: se contrae o se disuelve

(sin agua) al 100%

soluciones alcalinas estable: no se destruye con una accién prolongada
disolventes organicos no estable: se contrae o se disuelve

6! OSG2ylx SaidN

Hidrocarburos alifaticos ] .
no estable: se contrae o se disuelve
saturados

aceites de parafina, vaselina  relativamenteestables: puede contraerse o ser

atacada su superficie

aceite de diesel no estable: se contrae o se disuelve
carburantes no estable: se contrae o se disuelve
alcoholes (metanol, etanol) estable: no se destruye con una accion prolongada

relativamente estables: puede contraerse o

aceites desilicona Iy
atacadas su superficie

Fuente:La tabla se muestra las propiedades quimicas de las perlas de Tecnopor (poliestireno)

donde podemos resaltar las sustancias que afectan al material.
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Composicion déas perlas de Tecnopor
(Vasquez, H. 2018. P,80) Desarrollo la composicién elemental del tecnopor, mostro

resultados de las concentraciones que estan dadas en % de la masa total de la muestra.

Tabla 05. Composiciorelemental de las perlas dednopor

Elemento % masa
AL 1.820
Si 1.213
P 0.288
Si 0.548
CL 0.653
Ar 2.129
K 0.582
Ca 2.132
Ti 0.072
Cr 0.003
Mn 0.020
Fe 0.450
Ni 0.005
Cu 0.033
Zn 0.028
As 0.002
Br 0.196
Subtotal 10.174
Otros 89.826
Total 100.00

Fuente: YasquezH. 2018, P.80)
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Justificacion de la investigacion

El tipo de los materialesmano de obran la &tualidad hace que cada vez sea menor
la posibilidad para tener una vivienda digna debido a su bajo conocimiento de
tecnologias en la construccion, iegportante buscar nuevos materiales que logren

abaratar que logren cumplir con lestemas constructivos actuales.

El proyecto de investigacion nos lleva a determinar un concreto mas optimo, que nos
lleve al uso de concretos convencionales con la adicién de Tecnopor que nos brinda
caracteristicas particulares a este concreto, ello conllevara a desarrollar nuevas
temologias, materiales en la construccion que nos ofrecen procedimientos

constructivos mejores y abaratan costos, que son dos de los factores de vital
importancia a la hora de construir, de aqui parte la idea de fabricar un concreto cuya
caracteristicaesa: De baja densidad referente al concreto convencional para lograr un

sistema rapido que disminuya el tiempo de construccion y el costo de la mana de obra

El concreto conTecnopor brinda caracteristicas de manera inmediata como
consecuencia de sus prageeles que lo hacen unico y verdaderamente singular. Las
cualidades que nos brinda son propiedades térmicas, baja densidad en relacién con su
peso y volumen, su versatilidad conjuntamente con su eficiencia en los procesos

constructivos.

La interaccion detoncreto liviano con el medio ambiente es amigable, beneficia no
solo a la naturaleza por su caracter conservacionista y anticontaminante sino también
se dara un gran paso en el desarrollo industrial de construcciones con minimo impacto
ambiental, con matmles ecoldgicosTodo ello lo hace un concreto versatil y especial

gue opaca los materiales de construccién tradicionales que tiene limitaciones a la hora

de contrastar sus propiedades

Por cuanto nos ofrece un concreto optimo, que seré accesildgardanas para que
puedan construir sus viviendas , y donde llevar una vida de calidad, de comodidad, y
de interaccion favorable con su entorno como es la naturaleza, es relevante esta

investigacion puesto se da, de manera inmediata su aplicacion eat&fales de
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construccién, como asi la planificacion sobre el desarrollo urbano, como el hecho de
tener una vivienda donde llevar comodamente nuestras existencias; con los beneficios
gue nos propone el uso del concreto liviano nos brindara, no sola@mnico sino

social pues se velara por el bienestar de los individuos que estaran inmersos en las

construcciones hechas con este concreto liviano.

Las perlas de Tecnopor es un producto en la cual se encuentra en el mercado o como
también es un producto iielable ya que se encuentra constantemente en la proteccién
de aparatos electrodomésticos la cual siempre llegan a parar a la basura y contribuye
en la contaminacion de nuestro medio ambiente. Por lo tanto, para nuestra

investigacion usaremos las perlasi@éenopor reciclado.
Problema
Justificacion del problema de investigacion

En nuestro pais, por falta dstudioen este tema y por desinformacion, escasamente

se ha producido de forma industrial el concreto liviano. Existen motivos para justificar

Su uso e obras civiles ya que un alto porcentaje de las cargas estructurales esta
constituido por el peso propio del concreto. Al utilizar concreto elaborado con
agregados de baja densidad, se reducira el peso de la estructura y puede ser considerado
COMO un coneto que posee caracteristicas de liviano. En nuestra provincia, no existe

un agregado que cumpla con los requisitos para un concreto liviano de calidad, por

este motivo el material que usamos en el concreto liviano son las perlas de Tecnopor.

Se ha prodcido en menor escala los concretos livianos. Existen muchos motivos para
usar estos concretos livianos en obras civiles ya que las cargas estructurales estan
constituidagoor el peso propio del concretén una edificacion al utilizar agregados

con menor dnsidad este bajaria el peso estructural y puede ser considerado como un

concreto liviano.
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En nuestra ciudad para la construccion de estructuras se viene explotando los
agregados que se encuentran en nuestra superficie terrestre por medio de las canteras

este tema de investigacion propone disminuir el uso del agregado fino en el concreto.

Cabe mencionar que, segun el cédigo AC8, para que un concreto entre en el grupo

de los concretos livianos estructurales, éste debe poseer, como maximo, una densida
menor a la del concreto convencional y una resistencia minima a la compresion de 17
MPa (173.35kg/cm2) a los 28 dias.

Por lo expuesto nos planteamos el siguiente problema de investigacion:
¢,Como secomportardla densidad y la resistencia a la compresion de un concreto
f6c=210kg/ cm2 al sustituir al agregado

TecnopoP?

Conceptuacién y operacionalizacién de las variables

Tabla 06: Variable Dependiente

Variable  Definicion conceptual  Definicion operacional  Indicador

_ Carga axia

. _ Capacidad de carga que (\vpa)
Esla carga maxima axiz _ _
les aplica a estos testig

_ _ de testigos de concre = Tiempo de
Resistencia cilindricos  hasta  qu ¢yrado
expresadas en kg, MPe ]
la _ presente una falla vasi (7,14 y28
. Ib/pulg2 o psi a edade _ _ ~dias)
compresior determinar su resistencia
diferentes (Pasquel, | _ d
acuerdo alo establecido Aréa e
1998, P.2) contacto

(Pasquel, E. 1998, P.2)  (kg/cm29

Fuente:Elaboracidrpropia
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Tabla 07: VariableIindependiente
Definicion

; Indicador
operacional

Variable Definicion conceptual

Es un polimero, cuyas moléculas
polimerizan, Es deorigen artificial

. Qque se expande (90°C a 105°C) _
Sustitucion ) agregado fino po )
volumen hasta 50 veces gracias ¢ Porcentajes
de las perla: e d . dando | las perlas d gp 10%
agente de expansion, dando lugar ’
de Tecnopo J P J Tecnopor en ui15%Y20%
a las perlas de Tecnop@hramayo,
- 10%, 15% y 20%
Buncuga, Cahuape, Forgior

Navarrete, 2003P.21)

Sustituciéon de

Fuente: Elaboracion propia

Hipotesis
La sustitucién al agregado fino por perlas de tecnopor mejoraria la resistencia a la

compresi-n y bajar2a H42Hkgtre2nsi dad de wun cor

OBJETIVOS

ObjetivosGeneral

Determinar la resistencia a la compresydensidadd e un concreto f 6c:
sustituyendo al agregado fino en un 10%, 15% y 20% por perlas de Tecnopor

Objetivos Especificos

u Determinaras caracteristicas fisicasnecanicas de los agregados.

a Determinar la relacion agi@mento para la muestra patron y experimental

a Determinar la absorcién y densidad de las perlas de Tecnopor.

u Determinar la resistencia a la compresidhadacreto patron y experimental a
los 7, 14 y 28 dias

a Determinar la densidad de concreto patréon y experimentalfa ldsy 28 dias.

a Comparar, ardear e interpretar resultados.
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METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion:

Tipo de investigacion:

Nuestro tipo de investigacion basicay explicativa, porque los resultados obtenidos
serviran paraportar al conocimiento cientificg, explicativa porque se evaluara la
resistencia que se logra cuando se sustituye un porcentaje delagnegaor peas

de Tecnopor.

Enfoque de investigacion:

Cuantitativo, porque se estudia las variables y sus indicadores objetivamente midiendo
y registrando sus valores respuesta en los instrumentos de recoleccion de datos (guias

de observacion).

Todos los experimentosuantitativos utilizan un formato estandar, con algunas
pequefias diferencias intdisciplinarias para generar una hipétesis que sera probada
o desmentida. Esta hipotesis debe ser demostrable por medios matematicos y

estadisticos y constituye la base @ér@or de la cual se disefia todo el experimento.

Disefio de la investigacion:

Es un disefio experimentah la modalidad cuasi experimenpairque es un proceso

en el cual estudi aremos el di seffo convenc
comparaciéon con atuevo disefio elaborado con la sustitucién parcial de perlas de
Tecnopor, el estudio en su mayor parte se concentrara en las pruebas realizadas en el
Laboratorio de Suelos, donde el investigador estara en contacto con los ensayos a
realizar obteniendo reados de acuerdo a lo planeado en sus objetivos. Siendo su

disefio de investigacion el siguiente:
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GRUPO CONTROL

o) [wn

Grupo Variable Resultados de Variable dependiente
independiente observaciones

(Disefio de concretc
convencional)

control

GRUPO EXPERIMENT

Grupo Variable Resultados de Variable
independiente (Disef observaciones dependiente
de concreto + (10, 15
20) % de perlas de
tecnopor)

Experimental

M1: GRUPO CONTR®Iuestras de concreto disefiado de manera convencional).

X1: Variable IndependienteDosificacién de disefio de concreto elaborado de manera
convencional.

O1: Okservaciones(posibles resultados$on los resultadosl evaluarse al concreto
elaborado de manera convencional.

Y1: Variable Dependiente (resistencia a la compresion en el concreto elaborado de
manera convencional).

Y2 Variable Dependienteddensidad delancretoelaborado de manera convencional).

M2: GRUPO EXPERIMENTMuestras de concreto sustituyendo parcialmente al
agregado fino en 10%, 15% y 20% por perlas de tecnopor.

X2:Variable IndependientBosificacion de disefio de concretiostituyendo parcialmnte
alagregado fino en 10%, 15% y 20%por perlas de tecnopor.

02: Observacionegposibles resultados}on los resultadosl evaluarse al concreto
sustituyendo parcialmente algregado fino en 10%, 15% y 20%por perlas de tecnopor.

Y3 Variable Dependienteresistencia a la compresién en el concreto sustituyendo
parcialmente ahgregado fino en 10%, 15% y 20%por perlas de tecnopor.

Y4 Variable Dependiente Densidad del concretaborado sustituyendo parcialmente al
agregado fino en 1%, 15% y 20%por perlas de Tecnopor.
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Tabla 08: Esquema del Disefio Experimental

Dias RESISTENCIA DEL CONCRETO CON LA SUSTITUCION
de DEL AGREGADO FINO POR TECNOPOR
Curado Patron 10% 15% 20%

" 0B0O 0800 B00 B808C
“ 000 000 880 0800
* 008 000 B00 8086

Fuente: Elaboracion propia

Poblacién y muestra:
Poblacion

Para esta investigacion se tiene como poblacion de estudinjahto de probetd86)

con un disefo de concreto f6c=210 kg/ cm2.

El disefio se elabor6 en el Laboratorio de Suelos de la Universidad San Pedro

considerando la resistencia a la compresion en relacion a su disefio de concreto.

Muestra

Se realizaran @robetas por cada material segun el porcentaje de sustitucion, el tipo

de muestreo sera por conveniencia, debids &ctores econdmicos y tiempo.

- 9 probetas patrén (0% de sustitucion) es decir se haran probetas comunes
con los agregados de cemento angedra y agua, cuya rotura se realizara
alos 7, 14 y 28 dias.

- 27 probetas experimentales (10%% y 206 de sustitucion) es decir se
sustituird a la arena con perlas de Tecnopor, cuya rotura se realizara a los
7,14 y 28 dias.
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Para la prueba de ensayassrbasamos en el reglamento nacional de edificaciones
(RNE); donde precisa que pueden aceptarse registros de ensayos que consistan en
menos de 30, pero no menos de 10 ensayos consecutivos siempre que abarguen un

periodo no menor de 45 dias.

Procesamiento y analisis de la informacion
Para el presente proyecto de investigacion el procesamiento de datos sera posterior a

los ensayos respectivos apoyados en una hoja de calculo Excel.
En dicho procesamiento se realizara:

Representacion con cuadrestadisticos y sus respectivos graficos procesado con Excel y

analizado con tablas, gréficos

Tabla 09: Técnicas e Instrumentos
TECNICA INSTRUMENTO

- Guia de observacion resumel

Observacion - Fichas técnicas del laboratori

de las pruebas a realizar.
Fuente: Elaboracion propia
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RESULTADOS

Tabla 1G: Contenido de humedad del agregado fino

ENSAYO 1 2
Peso de latara+ MH (gr) 605.00 505.00
Peso de latara+ MS  (gr) 600.00 501.00
Peso de la tara (gn) 5.00 4.00
Peso del agua (gn) 40.00 40.00
MS (ar) 560.00 461.00
Contenido de humedad (%) 0.89 0.87
Humedad Promedio (%) 0.88

FuenteElaboraciérpropia con los datos obtenidos en el laboratorio de la L

Tabla 11: Contenido de humedad del agregado grueso

ENSAYO 1 2
Peso de la tara + MH (gn) 785.00 915.00
Peso de la tara + MS (ar) 783.00 914.00
Peso de la tara (gr) 2.00 1.00
Peso del agua (gn) 65.00 70.00
MS (gr) 718.00 844.00
Contenido de humedad (%) 0.28 0.12
Humedad Promedio (%) 0.20

Fuente Elaboraciérmpropia con los datos obtenidos en el laboratorio de la U<
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Tabla 12: Granulometria del Agregado Fino

TAMIZ Peso Ret. %Ret.Parcial %Ret.Acum %Que.Pasi
N° ABERT (mm) (ar) (%) (%) (%)
3/8 9.52 0 0 0 100
4 4.76 15 1.71 1.71 98.29
8 2.36 90 10.29 12.00 88.00
16 1.18 165 18.86 30.86 69.14
30 0.6 190 21.71 52.57 47.43
50 0.3 195 22.29 74.86 25.14
100 0.15 105 12.00 86.86 13.14
200 0.08 85 9.71 96.57 3.43
PLATO ASTM C--117-04 30 3.43 100.00 0.00
Total 875 100.00

M. Fineza 2.59

Fuente: Elaboraciéon propia con los datos obtenidos en el laboratorio de la U

CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 02. Curva granulométrica del agregado fino.
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Granulometria del Agregado Grueso

Tabla 13:
TAMIZ Peso Ret. %Ret.Parcial %Ret.Acum %Que.Pasa

N°  ABERT (mm) (ar) (%) (%) (%)

1" 25.0 1.7 1.7 98.3
3/4" 1040.0 68.9 70.5 29.5
1/2 445.0 29.5 100.0 0.0
Plato 0 0.0 100.0 0.0
Total 1510 100

T.M.N. 3/4"

Fuente Elaboraciérmpropia con los datos obtenidos en el laboratorio de la US

% que pasa
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Figura 03. Curva granulométrica del agregado fino.
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Tabla 14: Peso Unitario Suelto del Agregado Fino

ENSAYO 1 2 3

Peso del molde fnuestra (gr) 7945 7925 7905
Peso del molde (gn 3300 3300 3300
Peso de la muestra (gn 4645 4625 4605
Volumen del molde (cm3) 2750 2750 2750
Peso unitario (kg/m3) 1689 1682 1675
Peso unitario promedio  (kg/m3) 1682

Corregido por humedad (kg/m3) 1667

Fuente: Elaboracion propia con los datos obtenidos en el laboratorio de la US

Tabla 15: Peso Unitario Compactado del Agregado Fino

ENSAYO 1 2 3

Peso del molde + muestra (gr) 8420 8435 8430
Peso del molde (gn 3300 3300 3300
Peso de la muestra (gn 5120 5135 5130
Volumen del molde (cm3) 2750 2750 2750
Peso unitario (kg/m3) 1862 1867 1865
Peso unitario promedio (kg/m3) 1865

Corregido por humedad  (kg/m3) 1849

Fuente: Elaboracion propia con los datos obtenidos en el laboratorio de la USI

Tabla 16: PesoUnitario Suelto del Agregado Grueso
ENSAYO 1 2 3

Peso del molde + muestra (gr) 18860 18740 18695
Peso del molde (gn 5050 5050 5050
Peso de la muestra (gn 13810 13690 13645
Volumen del molde (cm3) 9300 9300 9300
Peso unitario (kg/m3) 1485 1472 1467
Peso unitario promedio (kg/m3) 1475
Corregido por humedad  (kg/m3) 1472

Fuente: Elaboracion propia con los datos obtenidos labailatorio de la USP.
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Tabla17: Peso Unitario Compactado del Agregado Grueso

ENSAYO 1 2 3

Peso del molde + muestrdgr) 19720 19760 19741
Peso del molde (gn 5050 5050 5050
Peso de la muestra (gn 14670 14710 14741
Volumen del molde (cm3) 9300 9300 9300
Peso unitario (kg/m3) 1577 1582 1585
Peso unitario promedio  (kg/m3) 1581

Corregido por humedad (kg/m3) 1578

Fuente: Elaboracién propia con los datbsenidos en el laboratorio de la USP.

Tabla 18. Gravedad Especifica y Absorcion en Agregado fino

ENSAYO MUESTRA
A Peso de Mat. Sasup.Seco(aire)  (gr) 300.00 300.00
B Peso DePicnémetro+ Agua (ar) 665.00 665.00
C A+B (ar) 965.00 965.00
D Peso de Pie¢Agua+ Mat. (gn) 857.00 857.00
E Vol. de Masat+ Vol. de Vacios (éD) (cm3) 108.00 108.00
F Peso de Mategi Seco En Estufa (gr) 297.70 297.70
G Vol. de masa (KA F)) (cm3) 105.70 105.70
H P.e Bulk (base seca) 2.756 2.756
| P.e Bulk (base saturada) 2778 2.778
J P.e aparente (base seca) 2.816 2.816
K Absorcion: 100X(AD)/D 0.77  0.77
P.e Bulk (basseca) 2.756
P.e Bulk (base saturada) 2.778
P.e aparente (base seca) 2.816
Absorcion (%) 0.77

Fuente: Elaboracion propia con los datos obtenidos en el laboratorio de la
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Tabla 19: Gravedad Especifica y Absorcion en Agregado gru
ENSAYO MUESTRA

A Peso de Mat. Sasup.Seco(aire)  (gr) 638.90 636.40
B Peso de Mat. SaSup.Seco(Agua) (gr) 415.40 420.70
C Vol.de Masat+Vol. de Vacios (AB) (cm3) 223.50 215.70
D Peso de Material Seco &stufa (an 635.00 632.10
E Vol. De masa (€A-D)) (cm3) 219.60 211.40
G P.e Bulk (base seca) 2.84 2.93
H P.e Bulk (base saturada) 286 295
| P.e aparente (base seca) 289 299
F Absorcion: 100X(AD)/D 0.61 0.68

P.e Bulk (base seca) 2.886

P.e Bulk (bassaturada) 2.905

P.e aparente (base seca) 2.941

Absorcion (%) 0.65

Fuente: Elaboracion propia con los datos obtenidos en el laboratorio de la

Tabla 20C: Disefio de mezcla del concreto patron
Dosificacion por probeta Pesos
Agregado grueso 7.124 kg
Agregado fino 5.304 kg
Cemento 1.931 kg
Agua 1.304 kg
Relacién a/c 0.684

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 21 Disefio de mezcla del concregrperimental al 10%
Dosificacion por probeta Pesos

Agregado grueso 7.124 kg
Agregado fino 4.774kg
Cemento 1.931 kg
Agua 1.304 kg
Relacién a/c 0.634
Perlas de Tecnopor 310 cm3

Fuente: Elaboracion propia

29



Tabla 22: Disefio de mezcla del concregmperimental al 15%

Dosificacion por probeta Pesos
Agregado grueso 7.124 kg
Agregado fino 4.508 kg
Cemento 1.931 kg
Agua 1.304 kg
Relacion a/c 0.624
Perlas de Tecnopor 465 cm3

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 23: Disefio de mezcla del concregrperimental al 20%
Dosificacién por probeta Pesos
Agregado grueso 7.124 kg
Agregado fino 4.243 kg
Cemento 1.931 kg
Agua 1.304 kg
Relacién a/c 0.613
Perlas de Tecnopor 620 cm3

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 24: Ensayo de Absorcién a las perlas de Tecno

Pesos

Masa (gn
Masa inicial 0.1735
Masa final 0.1746
% de Absorcion 0.634

Fuente: Elaboracion propia con los dadbsenidos
en el laboratorio de polimere&JNT

Tabla 25: Ensayo de Densidad a las perlas de Tecnopor

Densidad
Muestra (gr/icm3)
1 0.0159
2 0.0162
3 0.0167
promedio 0.016

Fuente: Elaboracién propia con los datos obtenidos
en el laboratorio de polimere®JNT
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Tabla 26: Resistencia de los especimenescdatreto patron f'c=210 kg/cm2

Testigo Edad Fuerza Area f'c f'c fc/f'c fc/f'c
N° Elemento (Diag (KN) (cm2) (kg/cm2) (kg/cm2Prom (%)  (%)Prom
1  Patrén 7 27520 174.37 157.83 75.16
2  Patron 7 29590 176.71 167.45 163.21 79.74  77.72
3  Patron 7 30220 183.85 164.37 78.27
4  Patron 14 35430 183.85 192.71 91.77
5  Patron 14 32570 174.37 186.79 191.70 88.95 91.28
6  Patron 14 35960 183.85 195.59 93.14
7  Patron 28 39040 176.71 220.92 105.20
8  Patron 28 40510 181.46 223.25 223.34 106.31 106.35
9  Patrdn 28 40980 181.46 225.84 107.54

Fuente: Elaboracion propia con los datos obtenidos del laboratorio de {&hi@Bote

Resistencia de los especimenes del concreto
patron f'c=210 kg/cm2

Figura 04. Resistencia e

| os
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Figura 05. Curva del concreto patrén (Dias vs Resistencia)

En la tablaN°26 y figuras 04 y 05 podemos observar las resistencias obtenidas de
nuestro concreto patron; a logdiaspresenta una resistencia de 163.21 kg/cm2 que
representa a un 77.12% de la resistencia de nuestro copgeatadoa los 14 dias
presenta una resistencia de 191.70 kg/cm2 que representa a un 91.28% de la resistencia
de nuestro concreto proyectado,os P8 dias presenta una resistencia de 223.34

kg/cm2 que representa a un 106.35% de la resistencia de nuestro concreto proyectado.
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Tabla 27: Resistencia de los especimenes del concreto experimental al 10%

Testigo Edad Fuerza Area f'c f'c fc/f'c fc/f'c
N° Elemento (Dias (KN) (cm2 kg/cm2 (kg/cm2prom (%) (%)Prom
1 Exper.10% 7 33980 176.71 192.29 91.57
2 Exper.10% 7 36400 183.85 197.98 194.70 94.28 92.71
3 Exper.10% 7 34250 176.71 193.82 92.29
4 Exper.10% 14 35810 176.71 202.64 96.50
5 Exper.10% 14 36690 176.71 207.62 206.94 98.87 98.54
6 Exper.10% 14 37210 176.71 210.57 100.27
7 Exper.10% 28 41660 176.71 235.75 112.26
8 Exper.10% 28 42950 176.71 243.05 238.29 115.74 113.47
9 Exper.10% 28 41720 176.71 236.09 112.42

Fuente: Elaboracion propia con los datos obtenidos del laboratorio de{€hi@Bote
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175.00

Resistencia de los especimenes del concreto

150.00
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28 Dias

Figura 06. Resistenciale los especimenes del concreto experimental al 10%.

33



Exp. 10%
Dias VS Resistencia
206.94

194.70

—~
(N
=
)
L
o)
=
=

Figura 07. Curva del concreto Experimentd10% (Dias vs Resistencia)

En la tabla N27 y figura O6podemos observar las resistencias obtenidas de nuestro
concreto experimental sustituidas en un 10% al agregado fino por perlas de Tecnopor;
a los 7 dias presenta una resistencia de 194.70 kg/cm2 que representa a un 92.71% de
la resistencia de nuestro coeio proyectado, a los 14 dias presenta una resistencia de
206.94 kg/cm2 gque representa a un 98.54% de la resistencia de nuestro concreto
proyectado, a los 28 dias presenta una resistencia de 238.29 kg/cm2 que representa a

un 113.47% de la resistencia desstro concreto proyectado.
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Tabla 28.

Resistencia de los especimenes del concreto experimental al 15%

Testigo Edad Fuerza Area f'c f'c fc/fc  fclf'c
N° Elemento (Dias (KN) (cm2) (kg/lcm2) (kg/cm2prom (%) (%)Prom
1 Exper.15% 7 24980 176.71 141.36 67.31
2 Exper.15% 7 25260 176.71 142.94 143.87 68.07 68.51
3 Exper.15% 7 26030 176.71 147.30 70.14
4 Exper.15% 14 27460 174.37 157.48 74.99
5 Exper.15% 14 28010 176.71 158.50 161.66 75.48 76.98
6 Exper.15% 14 31070 183.85 168.99 80.47
7 Exper.15% 28 29090 174.37 166.83 79.44
8 Exper.15% 28 30540 176.71 172.82 172.97 82.30 82.37
9 Exper.15% 28 33390 186.26 179.26 85.36

Fuente: Elaboracion propia con los datos obtenidos del laboratorio de{€hi@Bote

Resistencia de los especimenes del concreto
experimental al 15%

14 Dias

28 Dias

Figura 08. Resistenciale los especimenes del concreto experimental al 15%.
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Figura 09. Curva del concreto Experimental al 15% (Dias vs Resistencia)

En la tabla N28 y figura 08podemos observar las resistencias obtenidas de nuestro
concreto experimental sustituidas en un 15% al agregado fino por perlas de Tecnopor;
a los 7 dias presenta una resistencia de 143.87 kg/cm2 que representa a un 68.51% de
la resistencia de nuestro coeio proyectado, a los 14 dias presenta una resistencia de
161.66 kg/cm2 que representa a un 76.98% de la resistencia de nuestro concreto
proyectado, a los 28 dias presenta una resistencia de 172.97 kg/cm2 que representa a

un 82.37% de la resistencia deestro concreto proyectado.
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Tabla 29:

Resistencia de los especimenes del concreto experimental al 20%

Testigo Edad Fuerza Area f'c f'c fc/fc  fclfc
N° Elemento (Diag (KN) (cm2) (kg/cm2) (kg/cm2prom (%) (%)prom
1 Exper.20% 7 22400 174.37 128.47 61.17
2 Exper.20% 7 25140 183.85 136.74 133.26 65.11 63.46
3 Exper.20% 7 24420 181.46 134.58 64.08
4 Exper.20% 14 28400 174.37 162.88 77.56
5 Exper.20% 14 32240 186.26 173.09 170.35 82.42 81.12
6 Exper.20% 14 32610 186.26 175.07 83.37
7 Exper.20% 28 29550 181.46 162.85 77.55
8 Exper.20% 28 29260 181.46 161.25 159.17 76.79 75.80
9 Exper.20% 28 26750 174.37 153.41 73.05

FuenteElaboraciérpropia con los datosbtenidosdel laboratorio de la USEhimbote

Resistencia de los especimenes del concreto
experimental al 20%

14 Dias

28 Dias

Figura 10. Resistenciale los especimenes del concreto experimental al 20%.
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Figura 11. Curva del concreto Experimental al 20% (Dias vs Resistencia)

En la tabla N29 y figura 10podemos observar las resistencias obtenidas de nuestro
concreto experimental sustituidas en un 20% al agregado fino por perlas de Tecnopor;
a los 7 dias presenta una resistencia de 133.26 kg/cm2 que representa a un 63.46% de
la resistencia de nuestro coeio proyectado, a los 14 dias presenta una resistencia de
170.35 kg/cm2 que representa a un 81.12% de la resistencia de nuestro concreto
proyectado, a los 28 dias presenta una resistencia de 159.17 kg/cm2 que representa a

un 75.80% de la resistencia deestro concreto proyectado.
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Tabla 30:  Resistencia promedio del concreto patron y experimental

Edad

en CONCRETO
Patron Sustitucion al 10% Sustitucion al 15% Sustitucion al 20%
Dias (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2)
7 163.21 194.70 143.87 133.26
14 191.70 206.94 161.66 170.35
28 223.34 238.29 172.97 159.17

Fuente: Elaboracién propia

Resistencia a la compresion kg/cm2

22334 238.29
e 206.9 172.97170 159.17
250.00 — 168 :
200.005
150 005 fos.2 i
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100.0 14 Dias

50.00 i
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0.00

Patron Sustitucion al Sustitucion al Sustitucion al
10% 15% 20%

Figura 12 Resistencia promedio del concreto patron y experimental

Dias vs Resistencias

KG/CM2

DIAS
Patron Exp. 10% —@— Exp. 15% —@— Exp. 20%

Figura 13. Curva del concreto patrén y Experimentales (DiaResistencia)
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En latabla N30Figura 12 y 1odemos observar las resistencias obtenidas de nuestro
concreto patrén; a los 7 dias presenta una resistencia de 163.21 kg/cmz2,, a los 14 dias
presenta una resistencia de 191.70 kg/cm2, a los 28 dias presenta una resistencia de
223.34 kglcm?2.

Observamos las resistencias obtenidas de nuestro concreto experimental sustituidas en
un 10% al agregado fino por perlas de Tecnopor; a los 7 dias presenta una resistencia
de 194.70 kg/cm2, a los 14 dias presenta una resistencia de 206.94 kg/cm2, a los 28

dias presenta una resistencia de 238.29 kg/cm2.

Observamos las resistencias obtenidas de nuestro concreto experimental sustituidas en
un 15% al agregado fino por perlas de Tecnopor; a los 7 dias presenta una resistencia
de 143.87 kg/cm2, a los 14 diasg@eta una resistencia de 161.66 kg/cm2, a los 28
dias presenta una resistencia de 172.97 kg/cm2.

Observamos las resistencias obtenidas de nuestro concreto experimental sustituidas en
un 20% al agregado fino por perlas de Tecnopor; a los 7 dias presemésigtencia
de 133.26 kg/cm2, a los 14 dias presenta una resistencia de 170.35 kg/cm2, a los 28

dias presenta una resistencia de 159.17 kg/cm2.

Notamos que el concreto experimental sustituyendo al agregado fino por perlas de
Tecnopor en un 10% supetacancretagpatrona los 7,14 y 28 en un 14997.26% y
7.12% respectivamente, mientras que los concretos experimentales no alcanzan al

concreto patrén
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Tabla 31: Resistencia promedio del concreto patrén y experimental, expresau

porcentaje
Edaden CONCRETO
Patron Sustitucion al 10% Sustitucion al 15% Sustitucion al 20%
(Diag (%) (%) (%) (%)
7 77.72 92.71 68.51 63.46
14 91.28 98.54 76.98 81.12
28 106.35 113.47 82.37 75.80

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla N31podemos observar lagsistencias obtenidas de nuestro concreto
patron en porcentajes, podemos notar g el concreto experimental sustituyendo al

agregado fino por perlas de Tecnopor en un 10% supera al concreto patrén.

Losconcretos experimentalsgstituyendo al agregado fipor perlas de Techopor en

un 15% y 20% no logran superar al concreto patron.

Resistencia a la compresion en porcentaje (%)

106.35 113.47
s55d 82.37 —
81.12
120.00 76.98
100.00 9 =
80.00 77. 72
60.00 68 51 63 46 28 Dias
40,00~ 14 Dias

20.00 7 Dias
0.00

Patron Sustitucion al  Sustitucion al  Sustitucion al
10% 15% 20%

Figura 14. Resistencia promedio del concreto patrén y experimental, expresado en porcentaje
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Tabla 322 Pesos promedio del concreto patrén y experimental al 18%, y 20%
Testigo Patron  Sustitucion al 10% Sustitucion al 15%  Sustitucion al 20%

(kg) (kg) (kg) (kg)
P-01 13.3700 13.450 13.350 13.145
P-02 13.4350 13.250 13.215 13.100
P-03 13.3650 13.450 13.300 13.150
P-04 13.3750 13.450 13.200 13.155
P-05 13.4150 13.450 13.305 13.190
P-06 13.4800 13.300 13.300 13.195
P-07 13.4400 13.354 13.240 13.225
P-08 13.4700 13.400 13.300 12.990
P-09 13.4650 13.400 13.325 12.980
PROM. 13.424 13.389 13.282 13.126
Fuente: Elaboracion

propia

En la tabla N32 podemos observar los pesos obtenidos del concreto patron y
experimentales en un 10%, 15% y 20% de sustitucidon al agregado fino por perlas de
Tecnopor, notamos que el concrgirontiene un peso promedio de 13.424 kg, el
concreto experimental al 10%gsenta un peso de 13.389kg, el concreto experimental

al 15% presenta un peso deZB2kg, y el concreto experimental al 20% presenta un
peso de 13.126 kg
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Tabla 33: Densidad del concretpatrona los 7dias

R TESTIGO
N ELEMENTO Und 1 5 3

1 Peso de lanuestrat+ recipiente kg 13.370 13.435 13.365
2 Peso deftecipiente kg 0.000 0.000 0.000
3 Peso de lanuestra kg 13.370 13.435 13.365
4 volumen de lanuestra m3 0.0053 0.0053 0.0053
5 PesoVolumétrico kg/m3 2522.64 2534.91 2521.70
6 PesoVolumétricopromedio kg/m3 2526.42
FuenteElaboraciérpropia
Tabla 34: Densidad del concretpatrona los 14dias

. TESTIGO
N ELEMENTO Und 1 5 3

1 Peso de lanuestrat+ recipiente kg 13.375 13.415 13.480
2 Peso detecipiente kg 0.000 0.000 0.000
3 Peso de la muestra kg 13.375 13.415 13.480
4 volumen de lanuestra m3 0.0053 0.0053 0.0053
5 PesoVolumétrico kg/m3 2523.58 2531.13 2543.40
6 PesoVolumétricopromedio kg/m3 2532.70
Fuente Elaboraciérmpropia
Tabla 35: Densidad del concretpatrona los 28dias

. TESTIGO
N ELEMENTO Und 1 9 3

1 Peso de lanuestrat+ recipiente kg 13.440 13.470 13.465
2 Peso defecipiente kg 0.000 0.000 0.000
3 Peso de lanuestra kg 13.440 13.470 13.465
4 volumen de lanuestra m3 0.0053 0.0053 0.0053
5 PesoVolumétrico kg/m3 2535.85 2541.51 2540.57
6 PesoVolumétricopromedio kg/m3 2539.31

Fuente Elaboraciémpropia
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Tabla 36: Densidad del concreto Experimental al 10% a los 7 dias

o TESTIGO
N ELEMENTO Und 1 2 3

1 Peso de la muestra + recipiente kg  13.450 13.250 13.450
2 Peso del recipiente kg 0.000 0.000 0.000
3 Peso de la muestra kg 13.450 13.250 13.450
4 volumen de la muestra m3 0.0053 0.0053 0.0053
5 Peso Volumétrico kg/m3 2537.74 2500.00 2537.74
6 Peso Volumétrico promedio kg/m3 2525.16

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 37: Densidad del concreto Experimental al 10% a los 14 dias

. TESTIGO
N ELEMENTO Und 1 5 3

1 Peso de la muestra + recipiente kg  13.450 13.450 13.300
2 Peso del recipiente kg 0.000 0.000 0.000
3 Peso de la muestra kg 13.450 13.450 13.300
4 volumen de la muestra m3 0.0053 0.0053 0.0053
5 Peso Volumétrico kg/m3 2537.74 2537.74 2509.43
6 Peso Volumétrico promedio kg/m3 2528.30

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 38: Densidad del concreto Experimental al 10% a los 28 dia

. TESTIGO
N ELEMENTO Und 1 9 3

1 Peso de la muestra + recipiente kg  13.354 13.400 13.400
2 Peso del recipiente kg 0.000 0.000 0.000
3 Peso de la muestra kg 13.354 13.400 13.400
4 volumen de la muestra m3 0.0053 0.0053 0.0053
5 Peso Volumétrico kg/m3 2519.62 2528.30 2528.30
6 Peso Volumétrico promedio kg/m3 2525.41

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 39: Densidad detoncreto Experimental al 15% a los 7 dias

o TESTIGO
N ELEMENTO Und 1 5 3

1 Peso de la muestra + recipiente kg 13.350 13.215 13.300
2 Peso del recipiente kg 0.000 0.000 0.000
3 Peso de la muestra kg 13.350 13.215 13.300
4 volumen de la muestra m3 0.0053 0.0053 0.0053
5 Peso Volumétrico kg/m3 2518.87 2493.40 2509.43
6 Peso Volumétrico promedio kg/m3 2507.23

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 40:  Densidad del concreto Experimental al 15% a los 14 dia

. TESTIGO
N ELEMENTO Und 1 5 3

1 Peso de la muestra + recipiente kg 13.200 13.305 13.300
2 Peso del recipiente kg 0.000 0.000 0.000
3 Peso de la muestra kg 13.200 13.305 13.300
4 volumen de la muestra m3 0.0053 0.0053 0.0053
5 Peso Volumétrico kg/m3 2490.57 2510.38 2509.43
6 Peso Volumétrico promedio kg/m3 2503.46

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 41: Densidad del concreto Experimental al 15% a los 28 dias

o TESTIGO
N ELEMENTO Und 1 5 3

1 Peso de la muestra + recipiente kg 13.240 13.300 13.325
2 Peso defecipiente kg 0.000 0.000 0.000
3 Peso de la muestra kg 13.240 13.300 13.325
4 volumen de la muestra m3 0.0053 0.0053 0.0053
5 Peso Volumétrico kg/m3 2498.11 2509.43 2514.15
6 Peso Volumétrico promedio kg/m3 2507.23

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 42: Densidad del concreto Experimental al 20% a los 7 dias

o TESTIGO
N ELEMENTO Und 1 5 3

1 Peso de la muestra + recipiente kg 13.145 13.100 13.150
2 Peso del recipiente kg 0.000 0.000 0.000
3 Peso de la muestra kg 13.145 13.100 13.150
4 volumen de la muestra m3 0.0053 0.0053 0.0053
5 Peso Volumétrico kg/m3 2480.19 2471.70 2481.13
6 Peso Volumétrico promedio kg/m3 2477.67

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 43: Densidad del concreto Experimental al 20% a losl b

. TESTIGO
N ELEMENTO Und 1 5 3

1 Peso de la muestra + recipiente kg 13.155 13.190 13.195
2 Peso del recipiente kg 0.000 0.000 0.000
3 Peso de la muestra kg 13.155 13.190 13.195
4 volumen de la muestra m3 0.0053 0.0053 0.0053
5 PesoVolumétrico kg/m3 2482.08 2488.68 2489.62
6 Peso Volumétrico promedio kg/m3 2486.79

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 44. Densidad del concreto Experimental al 20% a los 28 dias

. TESTIGO
N ELEMENTO Und 1 5 3

1 Peso de la muestrarecipiente kg 13.225 12.990 12.980
2 Peso del recipiente kg 0.000 0.000 0.000
3 Peso de la muestra kg 13.225 12.990 12.980
4 volumen de la muestra m3 0.0053 0.0053 0.0053
5 Peso Volumétrico kg/m3 2495.28 2450.94 2449.06
6 Peso Volumétrico promedio kg/m3 2465.09

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 45. Densidad promedio del concrepatrony experimental al 10%, 15% y 20%

Edad CONCRETO
en Patrén Exp. al 10% Exp. al 15% Exp. al 20%
Dias (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)
7 2526.42 2525.16 2507.23 2477.67
14 2532.70 2528.30 2503.46 2486.79
28 2539.31 2525.41 2507.23 2465.09
PROMEDIO 2532.81 2526.29 2505.97 2476.52

Fuente Elaboraciémpropia

Densidad del Concreto

2532.81 2526.29 2505.97

2000.00 2476.52
2500.00
& 2000.00

£
< 1500.00
1000.00
500.00
0.00
PATRON 10% 15% 20%

Figura 15. Densidad promedio del concreto patrén y experimental al 10% y18%6.

En la figura N15 podemosobservar las densidades promedio del congoatodn

como los experimentales: teniendo el patrén una densidad de 2532.81 kg/cmz2, el
concreto experimental al 10% de sustitucion presenta una densidad de 2526.29
kg/cm2, el oncreto experimental al 15% de sustitucién presenta una densidad de

2505.97 kg/cm2, el concreto experimental al 20% de sustitucion presenta una densidad
de2476.52kg/cm
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ANALI SIS Y DISCUSION
Con los resultados y los antecedenteisemos lo siguiente

Segun las tablas 193y 24 la absorcion y densidad de las perlas de Tecnopor presentan
un valor de 0.634% y 16 kg/m3 respectivamente. Lo @glrsANAPE nos describe

gue el valor de la absorcion puede llegar a 1%, y la densidad se sitdan en el intervalo
gue va desde los 10 a 50 kg/m3. Lo cual nos demuestra que nuestro material esta dentro

de los parametros respectivos.

Respecto a la relacion agoamento (a/c) los concretos experimentales presentaron
menores valores respecto al concreto patron. La relacion a/c disminuye al aumentar la

sustitucion del agregado fino por perlas de tecnopor.

SegunTinoco, A. (2019) En su nvestigacion donde sustituyo parcialmente al
agregado fino, donde concluyo que es factible la sustitucion al 10%, estos resultados
son similares a los de la presente investigacion ya que al sustituir el agregado fino por
perlas de tecnpor en un 10% la sé=incia a la compresion cumple con la resistencia
requerida del concreto patron, y las sustituciones de 15% y 20% estan por debajo del
concreto patron como se muestra en las taNf@s, 26, 27 y 28. Al aumentar la
sustitucién del tecnopor noejoraa mejaar la resistenciporque gener&aciosya

que este material es 98% de aire.

La sustitucion al 10%, sobrepasatesistencias respecto al concreto pa&gdi.12%,
mientras que los concretos experimentales al 15% y R@f¥aron resistencias

menores d@398%, y30.5%% respecto al patrén

En la figura N°10 observamos la comparacion de las densidades obtaeitzs
concretos (0%, 10%, 15% 30%) lo cual se reducen respecto al concreto patron
logrando valores porcentuales menores en de 0.26%, 1.06% y 22286tivamente.

Al igual que Tinoco, A. (2019). Y Lituma & Zhunio (201®oncluyeron que a mayor
sustitucion de perlas de tecnopor la densidad baja lo cual, estos son inversamente
proporcional.Por ser un material compuesto de aire baja la densidadeyaocypa

parcialmente el volumen del agregado fino.
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CONCLUSIONES
En la presente investigacion se llego a las siguientes conclusiones:

Se elabor6 un disefio de mezcla para una resisten@haCkg/cm?2 para un concreto
patrén y para concretos experimentale@¥%115% y 20%) en el cual se planted
sustituirel agregaddino por perlas de tecnop@n funcion al volumen, ygue ambos
materiales (agregado grueso y tecnopor) no tienen el mismegescifico, potanto,

no pueden ser reemplazados en esa proporcion.

Se concluy6 que la absorcién de las perlas de tecnopor es 0.634%, asi como la densidad

que presento un valor de 16 kg/m3.

Para el disefide mezcla, se estable@btecnopor es un materigle absorbe menor
cantidad de agua que el agregado fiar. lotanto, resultarordistintas relacioneal/c

las cuales son: concreto patrén 0.684, experimental al 10% 0.634, experimental al 15%
0.624 y experimental al 20% 0.613.

El concreto patron a los 28 dias tiene una resisiea la compresion del 223.34
kg/cm2 enpromedio, mientras que la resistencel doncreto experimental con la
sustitucion del agregado fimpmr perlas deéecnopor en ua0% tiene una resistencia a
la compresion de 238.29 kg/cred un 15% de sustitucion de 172.97 kg/cmigntras
que el concred experimental con Iaustitucion del agregadfino por perlas de

tecnopor en u20% tiere una resistencia a t@mpresion dé59.17kg/cm?2

Se determiné que la sustitucion optima del agregado fino por perlas de tecnopor es al
10% por tener valores por@ma del concreto patron.

Se determind lasdensidades para el concreto patr{@®6) y los concretos
experimentalesanto para el 1%, 15% y 20% de sustitucion d@532.8kg/m3,
2526.2%g/cm?2,2505.9kg/m3 y2476.5Xkg/m3 respectivamente.

Se determind laesistencia a la compresion de eoncretos emporcentajes de 0%,
10%, 15% y 20%, reemplazando en volumen el agregido. Donde se comprueba
que,a mayor porcentaje de sustitucion, la resistencia y dendigamnuyen.
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RECOMENDACIONES
Se consideran las siguientes recomendaciones:

Entre los porcentajes utilizados, se recomienda utilizar el concreto con 10% de
tecnopor, ya que en ese porcentaje se obtuvo un peso volumétrico por debajo del

concreto convencional y mantiene una resistedgiana.

Realizar trabajos de investigacion en el cual se utilicen tecnopor triturados junto con
las perlas de tecnopor para ser sustituidos por los agregados tanto fino y grueso
simultaneamente.

Investigar en mayores niveles de sustitucion, consideraoidcretos no estructurales

y de menor resistencia a la compresion.

Se recomienda elaborar ensayos de resistencia a la compresion a edades mayores a los
28 dias para determinar la durabilidad del concreto.

Evaluar elementos de relativa baja densidad apraplementen al tecnopor en la

sustitucién de agregados para su uso en el concreto.

Realizar ensayos donde se determinen las ventajas del tecnopor en el concreto, tales
como su capacidad de aislante térmico y resistencia al fuego.

Utilizar residuos de tanopor 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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ANEXOS

PANEL FOTOGRAFICO

FiguraN°® 01:Recoleccion de las perlas de Tecnopor.

OMrE>—20M—->=

FiguraN° 02: Ensayo de absorcion y densidad deplagas de Tecnopor en el

laboratorio de polimeros de la UNT.
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FiguraN°® 04: Recoleccion del agregado fino de la cantera Rubén.
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FiguraN° 05: Cuarteo del agregado grueso paalizar los ensayos de calidad

en el laboratorio de mecanica de suelos .UPS

FiguraN° 06: Cuarteo del agregadmo para realizar los ensayos de caligadel
laboratorio de mecéanica de suelos UPS
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FiguraN° 07: Realizando el ensayo de Peso Unitario suelto y compactado del

agregado grueso.

FiguraN° 08: Realizando el ensayo de Peso Unitario suelto y compactado del

agregado fino.
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FiguraN° 09: Realizando el ensayo de Granulometria al agregado fino.

FiguraN°® 10: Realizando el ensayo de Granulometria al agregado grueso.
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FiguraN° 11: Realizando el ensayo de absorcion y gravedad especifica del agregado

fino.

FiguraN°® 12: Usando el picndmetro para determinar el ensayo de absorcion y

gravedad especifica del agregado fino.
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FiguraN°13:Real i zando el sl ump al concreto |

FiguraN°® 14: Pesando las probetas del concreto patrén.
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FiguraN° 15: Toma de datos de los pesos de la muestra patron,.

FiguraN° 16: Hallando el volumen del agregado fino para sustituirlo por perlas de

tecnopor.
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FiguraN°® 17: Aplicando las perlas de tecnopor en la mezcla de concreto

experimental al 20% de sustitunio

% »peviments frzs

sLumP

FiguraN° 18: Realizando el slump al concreto experimental al 20% de sustitucion
obteniendo 30.
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FiguraN° 20: Agua sobrante del concreto experimental al 20% de sustitucion.
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FiguraN°® 22: Aplicando las perlas de tecnopor en la mezcla de concreto

experimental al 15% de sustitucion.
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FiguraN°23:S| ump all concreto experimental

FiguraN°® 24: Preparacion del concreto experimental al 15% de sustitucion.

65

al

(I



FiguraN° 26: Aplicandolas perlas de tecnopor en la mezcla de concreto

experimental al 10% de sustitucion.
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FiguraN°® 27: Realizando el slump al concreto experimental al 10% de sustitucion

obteniendo 30.
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FiguraN°® 28: Agua sobrante del concreto experimental al 10%uditucion.
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FiguraN° 30: Pesos del concreto experimental al 10% de sustitucion.
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FiguraN°® 31: Probetas del Concreto experimental al 10% de sustitucion.

FiguraN° 32: Curado de laprobetas de concreto.
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FiguraN° 33: Ensayo a la compresion de las probetas de concreto.

FiguraN° 34: Lectura de la maquina rompe probetas a las probetas de concreto

patrén.
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FiguraN°® 36: Concreto con las perlas de Tecnhopor
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

Trujillo, 11 de febrero del 2020

INFORME N° 54 - FEB-20

Solicitante: Rodriguez Rosado Cesar— Universidad San Pedro
RUC/DNI:

Supervisor: | dwissamisabs

1. MUESTRA: Perlas de tecknopor (poliestireno expandido) (1.0 gr)

Cédigode  Cantidad de muestra

e Muestra ensayada

Procedencia

| PT-54F | O e o

2. ENSAYOS A APLICAR

= Densidad aparente

= Capacidad de absorcion.

3. EQUIPO E INSTRUMENTOS EMPLEADO Y CONDICIONES

= Estufas de secado

= Balanza Analitica

= Picnémetro

= Sistema de medicién adaptable a principio de Arquimedes.

=  Medicion de densidad segun norma ASTM D792

® Medicion de capacidad de absorcion segiin norma ASTM D570

Jefe de Laboratério: Ing. Danny Chavez Novoa

Analista responsable: Ing. Danny Chévez Novoa
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

Trujillo, 11 de febrero del 2020
INFORME N° 54 - FEB-20
4. Resultados:

4.1 Capacidad absorcién:

0.1736 ;
Masa inicial seca(g) 722
4hr/50C 01751
0.1727
0.174
0.1739
Masa final - himeda (g) Q3756
24 hr / 22°C 9.1714
0.1749
0.1742
Ensayo de Absorcidn (valores promedios)
Masa inicial (gr) 0.1735
Masa final (gr) 0.1746
% de absorcién 0.634%
4.2 Densidad:
ESFERAS DE PS GRANDES
Muestra | Masa (gr) | Didmetro (cm) Radio (cm) Volumen (em®) | Densidad (gr/cm®)
1 0.0032 0.683 0.3415 0.1668 0.0192
2 0.0028 0.703 0.3515 0.1819 0.0154
3 0.0024 0.686 0.3430 0.1690 0.0142
4 0.0033 0.742 0.3710 0.2139 0.0154
5 0.0032 0.690 0.3450 0.1720 0.0186
6 0.0027 0.682 0.3410 0.1661 0.0163
7 0.0033 0.751 0.3755 0.2218 0.0149
8 0.0029 0.714 0.3570 0.1906 0.0152
9 0.0026 0.682 0.3410 0.1661 0.0157
10 0.0026 0.659 0.3295 0.1498 0.0174
11 0.0031 0.739 0.3695 0.2113 0.0147
12 0.0030 0.724 0.3620 0.1987 0.0151
13 0.0032 0.725 0.3625 0.1995 0.0160
14 0.0023 0.685 0.3425 0.1683 0.0137
15 0.0031 0.703 0.3515 0.1819 0.0170
Promedio 0.1839 0.0159_
POLIMES D

Tel.: 44-203510/949790880 damchavez@hotmail.com / Av. Juan Pablo 11 s/n — Ciudad Universitaria / Fs
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

ESFERAS DE PS MEDIANAS

Muestra | Masa (gr) | Didmetro (cm) | Radio (cm) Volumen (cm®) | Densidad (gr/cm®)

1 0.0018 0.569 0.2845 0.0965 0.0187
2 0.0015 0.562 0.2810 0.0929 0.0161
3 0.0017 0.566 0.2830 0.0949 0.0179
4 0.0014 0.509 0.2545 0.0690 0.0203
5 0.0012 0.560 0.2800 0.0920 0.0131
6 0.0014 0.571 0.2855 0.0975 0.0144
7 0.0013 0.520 0.2600 0.0736 0.0177
8 0.0013 0.561 0.2805 0.0924 0.0141
9 0.0015 0.555 0.2775 0.0895 0.0168
10 0.0016 0.571 0.2855 0.0975 0.0164
11 0.0014 0.582 0.2910 0.1032 0.0136
12 0.0014 0.550 0.2750 0.0871 0.0161
13 0.0013 0.535 0.2675 0.0802 0.0162
14 0.0015 0.582 0.2910 0.1032 0.0145
15 0.0015 0.552 0.2760 0.0881 0.0170

Promedio 0.0905 0.0162

ESFERAS DE PS PEQUENAS

Muestra | Masa (gr) | Didmetro (cm) Radio (¢cm) Volumen (cm®) | Densidad (gr/cm3 )

1 0.0010 0.473 0.2365 0.0554 0.0180
2 0.0011 0.504 0.2520 0.0670 0.0164
3 0.0010 0.476 0.2380 0.0565 0.0177
4 0.0008 0.454 0.2270 0.0490 0.0163
5 0.0009 0.470 0.2350 0.0544 0.0166
6 0.0009 0.483 0.2415 0.0590 0.0153
7 0.0009 0.471 0.2355 0.0547 0.0165
8 0.0011 0.476 0.2380 0.0565 0.0195
9 0.0008 0.462 0.2310 0.0516 0.0155
10 0.0009 0.460 0.2300 0.0510 0.0177
11 0.0009 0.463 0.2315 0.0520 0.0173
12 0.0009 0.480 0.2400 0.0579 0.0155
13 0.0009 0.469 0.2345 0.0540 0.0167
14 0.0010 0.488 0.2440 0.0608 0.0164
15 0.0008 0.460 0.2300 0.0510 0.0157

Promedio 0.0554 0.0167

Densidad promedio = 0.016 g/cm?® = 16 Kg/m".

Trujillo, 11 de febrero del 2020

" Ipgenieria de Materiales - UNT
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CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO

{ ASTM D-2216)
SOLICITA  : BACH:RODRIGUEZ ROSADO CESAR KEVIN
TESIS : RESITENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO F'C=210 KG/CM2 SUSTITUYENDO AL AGREGADO
FINO POR PERLAS DE TECNOPOR
LUGAR . CHIMBOTE-SANTA-ANCASH
CANTERA : RUBEN
MATERIAL : ARENA GRUESA
FECHA : 24/06/2020
PRUEBA N° 01 02 03
TARA N°
TARA + SUELO HUMEDO (gr) 605 505
TARA + SUELO SECO (gr) 600 501
PESO DEL AGUA (gr) 5 4
PESO DE LA TARA (gr) 40 40
PESO DEL SUELO SECO (gr) 560 461
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.89 0.87
PROM. CONTENIDO HUMEDAD (%) 0.88
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CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO GRUESO

( ASTM D-2216)

SOLICITA : BACH:RODRIGUEZ ROSADQ CESAR KEVIN
TESIS : RESITENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO F'C=210 KG/CM2 SUSTITUYENDO AL AGREGADO

FINO POR PERLAS DE TECNOPCR
LUGAR : CHIMBOTE-SANTA-ANCASH
CANTERA : RUBEN
MATERIAL : PIEDRA CHANCADA
FECHA : 24/06/2020
PRUEBA N° 01 02
TARA N°
TARA + SUELO HUMEDO (gr) 785 915
TARA + SUELO SECO (gr) 783 914
PESO DEL AGUA (g1) 5 1
PESO DE LA TARA (gr) 65 70
PESO DEL SUELO SECO (gn) 718 844
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.28 0.12
PROM. CONTENIDO HUMEDAD (%) 0.20
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SOLICITA
TESIS

LUGAR
CANTERA
MATERIAL
FECHA

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO

BACH:RODRIGUEZ ROSADO CESAR KEVIN

FINO POR PERLAS DE TECNOPOR

CHIMBOTE-SANTA-ANCASH
RUBEN
ARENA GRUESA
24/06/2020

PESO UNITARIO SUELTO

: RESITENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO E'C

=210 KG/CM2 SUSTITUYENDO AL AGREGADO

JEnsayo N° 01 02 03

Peso de molde + muestra 7945 7925 7905
Peso de molde 3300] 3300 3300
Peso de muestra 4645 4625 4605
Volumen de molde 2750 2750 2750
Peso unitario { Kg/m3 ) 1689 1682, 1675
Peso unitario prom. ( Kg/m3) 1882

CORREGIDO POR HUMEDAD 1667

PESO UNITARIO COMPACTADO

Ensayo N° 01 02 03

Peso de molde + muestra 8420 8435 8430
Peso de molde 3300, 3300 3300
Peso de muestra 5120 5135 5130
Volumen de molde 2750 2750 2750
Peso unitario ( Kg/m3 ) 1862 1867 1865]
Peso unitario prom. { Kg/m3 ) 1865
|CORREGIDO POR HUMEDAD 1849
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PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO

SOLICITA . BACH:RODRIGUEZ ROSADO CESAR KEVIN
TESIS  RESITENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO F'C=210 KG/CM2 SUSTITUYENDO AL AGREGADO
FINO POR PERLAS DE TECNOPOR

LUGAR : CHIMBOTE-SANTA-ANCASH

CANTERA : RUBEN

MATERIAL : PIEDRA CHANCADA

FECHA . 24/06/2020

PESO UNITARIO SUELTO

Ensayo N° 01 02 03

Peso de molde + muestra 18860, 18740 18695|
Peso de molde 5050 5050 5050
Peso de muestra 13810 13690 13645
Volumen de molde 9300 9300 9300
Peso unitario ( Kg/m3 ) 1485 1472 1467
Peso unitario prom. ( Kg/im3) 1475

CORREGIDO POR HUMEDAD 1472

PESO UNITARIO COMPACTADO
|Ensayo N° 01 02 03

Peso de molde + muestra 19720 19760 19791
Peso de molde 5050 5050 5050
Peso de muestra 14670 14710 14741
Volumen de molde 9300 9300 9300
Peso unitario { Kg/m3 ) 1577, 1582} 1
Peso unitario prom. ( Kg/m3 ) 1581
| CORREGIDO POR HUMEDAD 1578

CHNIERIA
_1ju 95 Mataraies
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GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO FINO
(Segun norma ASTM C-127)

SOLICITA : BACH:RODRIGUEZ ROSADO CESAR KEVIN
TESIS : RESITENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO F'C=210 KG/CM2 SUSTITUYENDO AL AGREGADO
FINO POR PERLAS DE TECNOPOR
LUGAR . CHIMBOTE-SANTA-ANCASH
CANTERA :  RUBEN
MATERIAL : ARENA GRUESA
FECHA I 24/06/2020
A _|Peso de material saturado superficialmente seco (aire) gr. 300.00 300.00
B {Peso de picnometro + agua gr. 665.00 665.00
C _|Volumen de masa + volumen de vacios (A+B) cm? 965.00 965.00
D _|Peso de picnometro + agua + material gr. 857.00 857.00
E_|Volumen de masa + volumen de vacios (C-D) cm?® 108.00 108.00
F _|Peso de material seco en estufa ar. 297.70 297.70
G _|Volumen de masa  ( E-(A-F)) 105.70 105.70
H [P.e. Bulk (Base Seca) FIE 2.756 2.756
[ |P.e. Bulk (Base Saturada) A/E 2.778 2.778
J _|P.e. Aparente (Base Seca) F/E 2.816 2.816
K |Absorcion (%) ({D-A/A)x100) 0.77 0.77
P.e. Bulk (Base Seca) : 2.756
P.e. Bulk (Base Saturada) 7 2,778
P.e. Aparente (Base Seca) : 2.816
Absorcion (%) H 0.77

lar Jara
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GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO GRUES
(Segln norma ASTM C-127)

SOLICITA . BACH:RODRIGUEZ ROSADO CESAR KEVIN

TESIS : RESITENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO F'C=210 KG/CM2 SUSTITUYENDO AL AGREGADO
FINO POR PERLAS DE TECNOPOR
LUGAR : CHIMBOTE-SANTA-ANCASH
CANTERA : RUBEN
MATERIAL : PIEDRA CHANCADA
FECHA . 24/06/2020
A _|Peso de material saturado superficialmente seco (aire) 638.90 636.40
B_|Peso de material saturado superficialmente seco (agua) 415.40 420.70
C_|Volumen de masa + volumen de vacios (A-B) 223.50 215.70
D _|Peso de material seco en estufa 635.00 632.10
E _|Volumen de masa (C-(A-D)) 219.60 211.40
G _|P.e. Bulk (Base Seca) D/C 2.841 2.930
H _|P.e. Bulk (Base Saturada) A/C 2.859 2.950
! _{P.e. Aparente (Base Seca) D/E 2.892 2.990
F_|Absorcién (%) ({D-AJA)x100) 0.61 0.68
P.e. Bulk (Base Seca) : 2.886
P.e. Bulk (Base Saturada) 4 2.905
P.e. Aparente (Base Seca) - 2,941
Absorcion (%) : 0.65
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