UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

‘-

UNIVERSIDAD NACIONAL
DE JAEN

ADOQUINES DE CONCRETO LIVIANO INCORPORANDO
POLIESTIRENO PARA VEREDAS Y AREAS RECREATIVAS JAEN -
2020

TESIS PARA OPTAR TITULO DE INGENIERO CIVIL

AUTORES: Bach. FIORELA TATIANA ELERA ZURITA
Bach. ROSIBEL MALDONADO MONTENEGRO

ASESOR: Mg. BILLY ALEXIS CAYATOPA CALDERON

JAEN - PERU, NOVIEMBRE, 2021




‘-

UNIVERSIDAD
NACIONAL DE JAEN

FORMATO 03: ACTA DE SUSTENTACION

En la ciudad de Jaén, el dia 24 de marzo del afio 2022, siendo las 15:00 horas, se reunieron de manera virtual
los integrantes del Jurado:

Presidente: Dra. Zadith Nancy Garrido Campana

Secretario: Mg. Marco Antonio Aguirre Camacho

Vocal: Dr. Marco Antonio Martinez Serrano, para evaluar la Sustentacién del Informe Final:

( ) Trabajo de Investigacidon

( X ) Tesis

( ) Trabajo de Suficiencia Profesional

Titulado:

“ADOQUINES DE CONCRETO LIVIANO INCORPORANDO POLIESTIRENO PARA VEREDAS Y AREAS RECREATIVAS JAEN
- 2020”, presentado por las bachilleres Fiorela Tatiana Elera Zurita y Rosibel Maldonado Montenegro, de la
Carrera Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Jaén.

Después de la sustentacion y defensa, el Jurado acuerda:

( X ) Aprobar ( ) Desaprobar (X )Unanimidad ( ) Mayoria
Con la siguiente mencién:

a) Excelente 18, 19, 20 ( )

b) Muy bueno 16, 17 ( )

c) Bueno 14,15 (15 )

d) Regular 13 ( )

e) Desaprobado 12 6 menos ( )

Siendo las 16:10 horas del mismo dia, el Jurado concluye el acto de sustentaciéon confirmando su
participacidn con la suscripcion de la presente.

Presidente
M
S o SR
A/ ~
> il =25
e
Secretario Vocal

@ CONTACTO @ EMAIL 0 DIRECCION o REDES SOCIALES

www.unj.edu.pe

OEGuomnemn

Carretera Jaén — San Ignacio Km 24
/ Comisidn_central_investigacion@unj.edu.pe

Sector Yanuyacu



INDICE

INDICE ...ttt i
RESUMEN ...ttt ettt ettt s et st e st et et ene b neens iX
ABSTRAGCT .ttt b ettt e et et e Rt e b st et e st et et e s e e be st e st e re bt neenens X
I, INTRODUCCION......coooieieiietesceteee e sesie s isss st s st sssss st s s s 11
1.1. SItuacCion ProbIEMALICA..........ccveieeiieiecee e 12

1.2. JUSEITICACION.....cveeece e 12

1.3. HIPOTESIS ...ttt et 13

1.4. Antecedentes de 1a INVEStIGaCION ... 13
1.4.1. A nivel iNternacional..........ccceviieiieie e 13

1.4.2. A NIVEl NACIONAL ......cooiiiiiiiiiii e 17

LA ANIVELIOCAL ... 20

1.5. BaSES TEONICAS ....veveeiierieie ettt 20

I T A [0 o [ 1 ST 20
1.5.2.Concreto u hormigdn convencional.............ccccoevviviiiciecne e 23
1.5.3.CONCIELO LIVIANO ...covieiieiiieieeie ettt 27

1.5.4. Agregado lIVIAN0. .......cccooiiiiiiiiiciee e 28
T T LT =TT S 29

1.5.6. ATEAS TECTRALIVAS ........co.veeeerereeeeeeeeseeesiss s s st ss st enees e 30
1.5.7.Pavimentos eSPECIAIES.........cecvveiieiece et 30

1.5.8. Factibilidad eCONOMICA.........cccouviiieieieie e, 31

1.5.9. Poliestireno eXpandido...........cccccvveiieiieiieiierie e 31

1.5.10. Uso de poliestireno expandido en la construccion ................c......... 34

1.5.11. Influencia de la densidad en el Poliestireno Expandido................... 34

I, OBJIETIVOS . ...ttt e e et e e et e e e ae e e ataeeaneaeanes 36
2.1. ODjJEtIVO GENETAL ... 36

2.2. ODbjJetiVOS BSPECITICOS. ... eviiviiiiiieeiieiieie e 36

HI. MATERIALES Y METODO........coieiiieeeiireeeessee e ses s sesas s isnes s nesnss s 37
3.1. Ubicacion geografiCa.........ccccouiiiiiiiie et 37
3.2 MALEITAIES ...t nneas 38
3.3. PODIACION ... e 38
3.4. IVIUBSTIA. ...ttt ettt et e e 38
3.5. IMIUBSTITEO ...ttt st e et e e e e e e nnes 39



3.6. NV ATTADIES. ..o ettt e e e e e et e e e e e e e e e 39

3.6.1. Variable dependiente ............cccoveiiiiiiecie e 39
3.6.2. Variables iINdependientes ..o 39
3.7. 1123 (0o [0 LRSS 40
3.8. =10t gL oF TSRS 40
3.9. Procedimiento de recoleccion de datos ..........ccccvevvvieeiierenene e, 40
3.9.1. Seleccion de agregados para CONCIEtO0. .......c.ccveveieereerieseeseeie e, 40
3.9.2.Seleccion del Poliestireno (EPS) .....cccoovevviieieecceceee e 42
3.9.3.Disefio de MEZCIAS ......ccvvviiiiiieieieie s 43
3.9.4.Elaboracion del concreto lVIiano .........c.cocvvviieienene e 43
3.9.5.Ensayos para concreto liviano freSCO........cccviivereiiieniieie e 44
3.9.6.Fabricacion y curado de adoqUINES...........ccooerveerienieieneneneeese e 45
3.9.7.Ensayos de concreto liviano endureCido.........cccovveereerienieneeniesiennean, 46
3.9.8.Evaluacién de los datos obtenidos............ccveveieieieieic e 49
3.10.  INSIIUMENTOS ...ttt 49
V. RESULTADOS ..ottt sttt sttt e ene e 50
4.1. Disefio de mezcla de CONCIELO .......uuveieieriecesecee e 50
4.2. Resumen de diSefio de MEZCIA...........ccvveieiiiene i, 51
4.3. Propiedades del concreto en estado freSCO......covvveriviieiivereiie e 51
N ST ] 1001 1=] 1 ST 51
4.3.2. TEMPETALUIE ..ottt 53
4.4, Propiedades del concreto en estado endurecido...........ccevevereienenieieiennen, 54
44,1 ADSOICION ....ccvieiieieiece ettt 55
A.4.2. DBSYASIE ....eeeiiiiee ittt 56
4.4.3.Resistencia a la CompreSion ...........ccceeveieiieie e, 57
4.5. Diferencias entre el concreto patron y concreto liviano con 15%, 25%, 35%,
509% de POHIESHITENO. ......eevicieeciece e 59
4.6. Factibilidad econdmica de los adoquines de concreto liviano con poliestireno
........................................................................................................................ 60
4.7. ANALISIS A8 UALOS......ecveeieeie ettt eesneenreas 62
V. DISCUSION......cooviiiiiisiteis ettt 65
VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........ccooe i 68
6.1. (070 004 [0 [ 1= SRS 68
6.2. RECOMENUACIONES .....ccvviieieieeie et e e e st enre e nns 69
VII.REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oovseeieeeieeeseseesieeeesesssenses e sessesen s 70



DEDICATORIA ..o s
AGRADECIMIENTO ...ttt

ANEXOS



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Espesor nominal y resistencia a la compresion segun su clasificacion................ 21
Tabla 2. Tolerancia Dimensional (Aplicable Para Todos Los Tipos De Adoquin)............ 21
Tabla 3. ADSOICION........iiiiiiiie et 22
Tabla 4. NUMEr0 08 MUESEIA.......cveiiiiriieieiieiees et 39
Tabla 5. Principales propiedades de 10S agregados ...........cccovieerviieiieseese e 50
Tabla 6. Asentamiento del CONCIELO ..........cuiviieiririece e 51
Tabla 7. Temperatura del CONCIELO ........cc.oiiiiiiiieieee e 53
Tabla 8. AbSOrcion del CONCIELO.........ciuiiiiiiieirere e 55
Tabla 9. Desgaste del CONCIELO ........ccuiiiiiiee e 56
Tabla 10. Resistencia a la compresion del CONCret0.........cccvevvvieeieeieiie e 57
Tabla 11. Comparacion de los resultados de los ensayos realizados............c.ccceevevvernennn. 59
Tabla 12. Costo para elborar 1 m® de concreto de f'c= 290 Kg/Cm?2.........ccccvvevevveverirvrnnne, 60
Tabla 13.Costo de 1 m® de concreto modificado con poliestireno.............ccccevevveverervnenee. 61
Tabla 14.Costo de adoquines de CONCIELO .......c.veivieiiiiiecieece e 61
Tabla 15. Analisis de varianza del desgaste del concreto de f'c= 290 kg/cm>.................... 62
Tabla 16. Analisis de varianza de la absorcion del concreto de f'c=290 kg/cm2 .............. 62

Tabla 17. Analisis de varianza de resistencia a la compresion del concreto de f'c= 290

KO/CIMZ ..ottt sttt sttt sttt 63
Tabla 18.Analisis Tukey del desgaste del CONCIeto..........ccooiiiriiiniiieie e 63
Tabla 19.Analisis Tukey de la absorcion del CONCreto...........cccovevviieiieii e, 64
Tabla 20.Analisis Tukey de la resistencia a la compresion del concreto ...........ccceeveeveenee. 64



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Tipo de adOQUINES .......ccvveieiieieeie et e et aesnaesneeneenes 23
Figura 2. Mapa de ubicacion del distrito de Jaén .........cccceveeviieii i 37
Figura 3.Cuarteo del agregado...........cccueiveiiiiiieee e 41
Figura 4. Tamizado del agregado .........c.coveiiiieiieie e 41
Figura 5.Ensayo Contenido de humedad............ccooeiiiiiiii i 41
Figura 6.Ensayo de PeS0 ESPECITICO........c.ciiiiiieei e 41
Figura 7.Peso del agregad.........cccuiieieieieieiesee e 42
Figura 8. ENsay0 de PeSO UNITAIO ......cveveiveriiiieiiieieeie ettt 42
Figura 9.Tipo de poliestieno 0BtENITO.........ccciiiiiiiice e, 42
Figura 10. Medicion de la cantidad de polieStireno ...........cccovieveiieieiseneeeseseeees 42
Figura 11. Adicion de materiales en la mezcladora..........cccoovivieieiieieiseneceeseseees 43
Figura 12. Obtencién de la mezcla de concreto liviano ...........ccccceeeieeviiicce e 43
Figura 13.Ensayo asentamiento de concreto(SIUMP) ......ooveveieeieiic i 44
Figura 14.Ensayo peso unitario y rendimiento..........c.cccvevveeieieeieiie i 44
Figura 15. Temperatura del concreto = 25.8 °C ....cvviiiiieceiiccece e 45
Figura 16. Temperatura del conCreto = 26.4 °C .......ocveiieiieiiccece e 45
Figura 17. Moldes para la elaboracion de adoquines ...........ccceeeveeieierinieneneesese e, 45
Figura 18. Elaboracion de adoquines de concreto liviano..........cocvveereieneneneniseeeen, 45
Figura 19. Acabado de los adoquines de concreto livViano ...........ccocevereneniieninisieee, 46
Figura 20. Rotulado de los adoquines de concreto liviano...........ccvevereneiiieneniseeee, 46
Figura 21. Medida de las dimensiones de los adoquines de CONCreto ..........coceevvrvrvrunennen, 47
Figura 22. Rotura de adoquines elaborados con 50 % de polieStireno............ccocevveveeennen. 47

Vi


file:///D:/Trabajos_externos/Tesis/Tatiana/INFORME%20DE%20TESIS%20ROSY%20Y%20TATIANA.docx%23_Toc83081415
file:///D:/Trabajos_externos/Tesis/Tatiana/INFORME%20DE%20TESIS%20ROSY%20Y%20TATIANA.docx%23_Toc83081416

Figura 23.Pesado de [0S @00GUINES........cc.oiiiiiiiiiieieeee e 47

Figura 24. Adoquines sumergidos en agua Por 24 NOras............ccooveveiereneninieseses e, 47
Figura 25.Adoquines de concreto para ensayo de deSgaste..........coveerererereseneseeeenen, 48
Figura 26.Equipo elaborado para simulacion de Huvia ..., 48
Figura 27.Simulacion de la lluvia para medir el % de desgaste..........cccccevvevvereiiereernene 48
Figura 28.Desgaste producido e€n el CONCIELO..........cccvevveriiiieiiee e 48
Figura 29.Asentamiento del CONCIELO........ccueiiiieeie i 52
Figura 30. Temperatura del CONCIELO. .........cceiiiieeie e 54
Figura 31.Resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias de curado....................... 58
Figura 32.Comparacion de resultados de los ensayos realizados............ccccceeveveieerivennenne. 59

vii



Anexo 1.

Anexo 2.

Anexo 3.

Anexo 4.

Anexo 5.

Anexo 6.

INDICE DE ANEXOS

certificado de ensay0s de agregados .........cuecvevveieerieeiieseesesre e e se e 77
certificado de diSefio de MEZCIA...........ccooeiviiiiiciiii e 82
certificado de ensayos de absorcion de 10S agregados...........cccevveveeieeieeiieainennnns 87
certificado de ensayo de resistencia a la compresion...........ccccccoveveeveseereeinennnnn 90
certificado de calibracion de eqUIPOS........uecveiieiierieiece e 93
panel fotografico del trabajo realizado ..........ccccceevviiiiievi e 100

viii



RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo incorporar poliestireno al concreto en la elaboracion
de adoquines para veredas y areas recreativas. Se elaboraron 60 adoquines de concreto con
disefio de mezclas para un concreto de resistencia f’c = 290 kg/cm? y fcr = 320 kg/cm? de
acuerdo a la N.T.P. 399.611 (UNIDADES DE ALBANILERIA. Adoquines de Concreto
para Pavimentos), los cuales fueron agrupados en 3 grupos de 20 adoquines cada uno para
los ensayos de desgaste, de absorcion y de resistencia a la compresion; cada grupo se
subdividié en 5 subgrupos de 4 adoquines a los cuales se les extrajo en volumen de concreto
el 0 %, 15 %, 25 %, 35 % y 50 % para ser sustituidos por poliestireno en los mismos
porcentaje de volumen que se extrajo el concreto. Los resultados muestran que los adoquines
con 15 y 50 % obtuvieron el 3.09 % de absorcidn, el concreto con 50 % de poliestireno
presentd el mayor desgaste con 2.75 mm; el concreto con el 15 % de poliestireno obtuvo
301.73 kg/cm? de resistencia a la compresion. Concluyendo que el desgaste es directamente
proporcional a la cantidad de poliestireno adicionada, pues conforme aumenta la cantidad de
poliestireno el concreto se desgasta mas; ademas, econémicamente si es factible elaborar
adoquines de concreto con el 15% de poliestireno, pues los gastos en materiales disminuyen
y no se afectan las propiedades fisicas como absorcién, desgaste y resistencia a la

compresion.

Palabras clave: Absorcion, Desgaste, Resistencia a la compresion



ABSTRACT

The objective of this research was to incorporate polystyrene to concrete in the production
of pavers for sidewalks and recreational areas. Sixty concrete pavers were made with mixture
design for a concrete of resistance f'c = 290 kg/cm2 and f'cr = 320 kg/cm2 were elaborated
according to N.T.P. 399.611 (Masonry units. Concrete Pavers for Pavements), which were
grouped into 3 groups of 20 pavers each for wear, absorption and compressive strength tests;
each group was subdivided into 5 subgroups of 4 pavers from which 0 %, 15 %, 25 %, 35 %
and 50 % of concrete was extracted in volume to be replaced by polystyrene in the same
volume percentages as the concrete was extracted. The results show that the pavers with 15
and 50 % obtained 3.09 % of absorption, the concrete with 50 % of polystyrene presented
the highest wear with 2.75 mm; the concrete with 15 % of polystyrene obtained 301.73
kg/cm2 of compressive strength. In conclusion, wear is directly proportional to the amount
of polystyrene added, because as the amount of polystyrene increases, the concrete wears
more; furthermore, it is economically feasible to produce concrete pavers with 15%
polystyrene, because the material costs decrease and the physical properties such as

absorption, wear and compressive strength are not affected.

Keywords: Absorption, Wear, Compressive Strength



I. INTRODUCCION

Actualmente en nuestro pais existe poca diversidad de agregados para la elaboracion
del concreto en sus diferentes aplicaciones, en cuanto a adoquines de concreto se clasifican
de acuerdo a su resistencia y formas, mas no por el tipo de material o agregado que se utilice.
A nivel mundial se esta utilizando gran variedad de materiales con buenas caracteristicas
que no solo pueden sustituir a los agregados utilizados en el concreto convencional sino

también mejoran las condiciones del concreto.

Dentro del &mbito de aplicacion, en la ciudad de Jaén segun el plano catastral — 2020
existe en total 491,336.36 m2 (100%) de areas recreativas y de esparcimiento de los cuales
debido al crecimiento abrupto del casco urbano 359,792.54 m2 (73.23%) de veredas y areas
recreativas requieren una intervencion inmediata, significando también un problema para la
salud debido a la generacion de particulas suspendidas por la transitabilidad de las mismas,
desorden paisajistico para la ciudad y otros factores naturales que pueden ser solucionados
con brevedad si se utilizan materiales prefabricados.

Ademas, debido a los cambios ambientales del planeta, a los cambios de dindmica
social y al agotamiento de los recursos naturales, en el sector construccion poco o casi nada
se viene haciendo para generar sustentabilidad ambiental en el marco de la tarea de cuidado
y proteccion del medio ambiente, existiendo una problematica expectante por generar
materias primas y agregados que sean alternativas ecoldgicas que ayuden a la reutilizacién

de materiales que son reciclables.

El poliestireno expandido (EPS) es un plastico sustancial que contiene
aproximadamente 98% de aire y 2% de poliestireno. Estos son ligeros en peso que
comprende particulas de forma circular fina. Las particulas de poliestireno en el concreto
son una estrategia rentable de transferencia de residuos. Existen numerosos beneficios para

elegir desde la utilizacion de concreto liviano, estas incorporan cargas mas pequefias en
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medio de la construccion. El concreto liviano se reconoce en su mayor parte como concreto

con una densidad de alrededor de 1800 kg / m® 0 menos y (Jayanth y Sowmya, 2018, p12).

Por su parte Chung et al. (2008) menciona que el poliestireno expandido (EPS) se
puede utilizar como un agregado para producir concreto liviano que no dafia el medio

ambiente.

1.1. Situacién problematica

¢Es posible elaborar adoquines de concreto liviano incorporando poliestireno para

veredas y areas recreativas en la ciudad de Jaén?

1.2. Justificacion

Sabiendo que el uso efectivo de los materiales de construccion para lograr
construcciones sostenibles es de mucha importancia debido al rapido agotamiento de los
recursos naturales para obtener materias primas y agregados en la industria de la
construccion. Es por ello la necesidad de realizar el presente estudio de investigacion que se
enfoca en el uso del poliestireno expandido (EPS) como agregado con el fin de conseguir un
concreto liviano para la produccion de adoquines destinados a veredas y areas recreativas;
sin embargo, Sayadi (2016) indica que aumentar el volumen de EPS causa una reduccion
significativa de la conductividad térmica, resistencia al fuego y resistencia a la compresion
del concreto

Esta investigacion es realizada con la finalidad de analizar la posibilidad de elaborar
adoquines de concreto liviano incorporando poliestireno para veredas y areas recreativas en
la ciudad de Jaén, conocer cual es el comportamiento del concreto modificado con diferentes

cantidades de poliestireno en cuanto a la absorcion, desgaste y resistencia a la compresion.

Asi mismo, con el desarrollo de esta investigacion se estara contribuyendo al rubro
de la construccion, ya que con los resultados obtenidos se esta brindando una solucion a los
diversos problemas que se generan por la extraccion delos recursos naturales en busca de

materia primas en el sector construccion, pues se pretende determinar algunas caracteristicas
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fisico-mecénicas del concreto modificado con poliestireno y ademéas se evaluard la
factibilidad econémica de lo que significaria producir grandes cantidades de adoquines de

concreto con poliestireno.

Esta investigacion presenta una justificacion practica, ya que conociendo cual es la
posibilidad de elaborar adoquines de concreto liviano incorporando poliestireno para veredas
y areas recreativas en la ciudad de Jaén, se aportard como una opcidn para disminuir el uso

de agregados sin disminuir las propiedades fisico mecanicas principales del concreto.

Esta investigacion presenta una justificacion tedrica, puesto que, se permitira evaluar
las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido con adicion de 15%, 25%, 35%,
50% de poliestireno y con los resultados obtenidos se podra evaluar la alteracion de las

propiedades fisicas y mecénicas del concreto.

Esta investigacion se justifica metodolégicamente, ya que para su desarrollo se
emplea el método de investigacion cientifica, con lo cual permite que la metodologia
empleada pueda ser replicada por otros investigadores y los resultados obtenidos puedan ser

confiables y tomados en cuenta para futuras investigaciones.

1.3. Hipotesis

Con la incorporacion del poliestireno al concreto obtenemos adoquines livianos para

veredas y areas recreativas.

1.4. Antecedentes de la investigacion

1.4.1. A nivel internacional

Chung, Abd Elrahman y Stephan (2018) realizaron una investigacion titulada
“Efectos de los tamafos y disposiciones del poliestireno expandido (EPS) sobre las
propiedades del hormigon ligero”, el objetivo planteado fue evaluar el efecto del tamafio y
disposicion del poliestireno expandido para producir hormigon ligero respetuoso con el
medio ambiente, en su investigacion usaron un conjunto de esferas de EPS con diferentes

tamarios y disposiciones para producir concreto liviano con densidad inferior a 1700 kg / m3.
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Los arreglos de los agregados de EPS se disefiaron numéricamente, y se produjo una serie
de muestras de concreto liviano con diferentes tamafos y distribuciones de EPS en base al
modelado para investigar sus efectos sobre las propiedades fisicas del concreto liviano. Aqui
se produjeron y probaron cinco muestras con el mismo contenido de EPS, pero con diferentes
tamarfios y disposiciones. La conductividad térmica y la resistencia a la compresién de las
muestras se evaluaron utilizando enfoques experimentales y numéricos. Los tamafios
relativos de los agregados de EPS se caracterizaron utilizando un método probabilistico, y
también se usé la radiografia para visualizar las estructuras internas de las muestras. Los
resultados muestran una relacion entre el tamafio de EPS y las propiedades fisicas de las
muestras de concreto liviano y se pueden utilizar para el desarrollo de concreto a partir de

agregados livianos con propiedades avanzadas.

Villarreal y Toro (2019) en su investigacion titulada “Analisis comparativo de las
propiedades fisico-mecénicas de un hormigén alivianado con poliestireno expandido con
relaciébn a un hormigon de peso normal”, realizada en Ecuador, tuvo como objetivo
determinar la influencia que tendra las perlas de poliestireno expandido en el hormigén a
una edad de 28 dias. Las propiedades evaluadas fueron densidad, resistencia a la compresion,
traccion y mddulo de elasticidad, debido a que dichas propiedades son las mas caracteristicas
al momento de disefiar o construir obras civiles, en la investigacion se disefiaron dos tipos
de hormigones tradicionales con diferentes resistencias a la compresién, posteriormente se
reemplazd diferentes porcentajes de agregado fino por perlas de poliestireno expandido. En
cada una de las dosificaciones se fabricaron 5 cilindros para el ensayo de compresion y
maodulo de elasticidad, 5 para el ensayo de traccién (Ensayo Brasilero) y 3 briquetas para el
ensayo de flexion en vigas, completando un total de 100 cilindros y 30 briquetas. Los
ensayos fueron realizados a los 28 dias de su fabricacion. Los resultados obtenidos en su
investigacion indican que la sustitucién de distintos porcentajes de agregado fino por perlas
de EPS, afecta de una manera inversamente proporcional a las propiedades fisico-mecanicas
del hormigdn endurecido a la edad de 28 dias; ademas, la densidad se reduce a medida que
se incrementa el EPS en el hormigdn, por lo que esto va acorde con lo esperado, debido a
que la densidad de la arena es mayor que la densidad del EPS, pues la arena representa
aproximadamente del 25% de la densidad del hormigon y que la reduccion del esfuerzo a la
compresion se debe, a que la rigidez de las perlas de EPS no es comparable al del agregado

sustituido en la mescla de hormigdn, disminuyendo asi su resistencia a la compresion a
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media que se afiade mas EPS. Se concluye que la resistencia a la compresion baja a medida
que se afiade mas EPS a la mezcla, obteniendo en la primera una reduccién del 9% al 32%
para un hormigén de 280 kg/cm? y del 8% al 30% para el de 240 kg/cm?; ademas, la pérdida
de densidad segun el porcentaje de EPS nos permite determinar que la sustitucion de los
aridos finos por perlas de EPS reducen de manera directa a su densidad, obteniendo una
reduccion del 8% al 21% en un hormigdn de 280 kg/cm? y del 8% al 19% para uno de 240
kg/lcm? .

Rodriguez (2019) en su investigacion titulada Sustitucion de cemento hidraulico por
un polimero sustentable en mezclas de concreto y mortero, desarrollada en México tuvo
como objetivo obtener poliestireno liquido para ser usado como cementante entre particulas
de mezclas comunes en la construccién y con ello lograr un material sustentable con
propiedades similares a las mezclas convencionales de concreto hidraulico que se usan en la
industria de la construccion. Se trabajaron en total 60 probetas de mortero de 5x5x5 cm
divididas en 5 mezclas y con diferentes concentraciones de poliestireno liquido, las mezclas
en las que se us6d Unicamente el poliestireno liquido como cementante tuvieron una
resistencia a compresion del orden de 60 kg/cm? y densidades de 1100 kg/mg3. En el caso de
los concretos se trabajaron 48 probetas cilindricas de 5x10 cm divididas en 4 mezclas y de
igual manera se variaron las concentraciones de poliestireno liquido, de cada mezcla también
se elaboraron 6 probetas rectangulares de 4x4x16 cm para su ensaye a flexion. Los resultados
para las mezclas de concreto que tenian Unicamente poliestireno liquido como cementante
fueron una resistencia a compresién del orden de 115 kg/cmz2, una densidad de 1370 kg/m3
y un médulo de ruptura de 27 kg/ cm2. Ambas mezclas generadas presentaron una densidad
mas baja que las mezclas convencionales, por lo que facilita el manejo de estas y genera
piezas de mamposteria de bajo peso ademas que con este método se ayuda al reciclaje de

espumas de EPS que en la actualidad no se acostumbra en México.

Gonzales y Fonseca (2019) realizaron una investigacion titulada Evaluacién de
paneles de mortero aligerados con poliestireno expandido (EPS) mediante ensayos a
compresion y flexion, en Colombia con el objetivo de mejorar las caracteristicas en paneles
macizos no structurales pre-fabricados con mortero, buscando principalmente beneficios en
la reduccion de peso afectando de forma minima su resistencia; por este buscaron observar

el comportamiento del mortero con distintas proporciones de micro-perlas de poliestireno
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expandido (EPS) con didmetros de 1 mm, con el fin de medir la afectacion de su resistencia
y reduccion de peso con respecto al mortero sin aditivos, aprovechando de esta forma las
caracteristicas del poliestireno, siendo algunas: su poca densidad, larga vida util, facil
implementacién en la mezcla. Para establecer las proporciones de la mezcla y ajustes de la
misma, se caracterizaron los materiales con los procedimientos descritos en las normas del
INVIAS vy las normas técnicas colombianas (NTC); estableciéndose la mezcla adecuada de
los materiales para una resistencia a la compresion minima de 17 Mpa en dicho mortero. Las
proporciones usadas fueron 30%, 40% y 50% en remplazo del volumen de arena con EPS,
evaluando su resistencia a compresion por medio de cubos de 5cm*5cm*5cm
comparandolos con cubos de igual tamafio compuestos por mortero sin ningun tipo de
aditivo y analizando su resistencia a flexion a través de paneles de 45cm*60cm*4cm; con
una cantidad total de 252 cubos y 6 paneles permitiendo evaluar estadisticamente los
resultados obteniendo medidas, desviaciones, varianzas y excluyendo los datos atipicos.
Durante las pruebas de compresion realizadas a los cubos en los 7, 14 y 28 dias de curado se
observaron perdidas de resistencia entre 31% a 38 %, 23% a 38% Yy 27% a 40% Yy de peso
entre 8% a 15%, 9% a 16% y 9% a 16% respectivamente mientras que en los paneles se

observa una reduccion de resistencia a la flexion de 15.7% y a su peso en 11.7%.

Puente (2017) en su investigacion titulada Potencialidades de los residuos de
poliestireno expandido para la elaboracion de bloques huecos de hormigon, realizada en
Cuba, tuvo como objetivo evaluar las potencialidades de los residuos de Poliestireno
Expandido para la elaboracion de bloques huecos de hormigdn a partir del reciclaje de
embalajes de equipos electronicos en el municipio de Holguin, como agregado del arido fino
proveniente de la cantera Los Caliches ubicada en el municipio de Gibara. Respondiendo a
la necesidad que tiene la provincia de desarrollar materiales de construccion alternativos y
mitigar el impacto ambiental. Se evaluaron dos combinaciones de arido fino del residuo y
natural, se determind emplear un 25% del residuo Poliestireno Expandido como sustituto del
polvo de piedra logrando una resistencia a los 3.74 MPa dias. Basandonos en el método de
Vitervo O'Reilly, se realiz6 una dosificacion para bloques huecos de hormigon. Las
caracteristicas de los aridos empleados para la fabricacion de la mezcla, fueron obtenidas a
partir de ensayos realizados en los laboratorios de la Empresa de Prefabricado de Holguin y
de la Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas (ENIA) en Holguin, donde en esta

ultima se realizo el ensayo de resistencia a compresion de los bloques huecos de hormigén.
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1.4.2. A nivel nacional

Fuentes y Lara (2021) en su investigacion realizada en la ciudad de Trujillo, titulada
Influencia del porcentaje de poliestireno expandido adicionado sobre las propiedades de
paneles para tabiqueria reforzados con nylon, tuvo como objetivo determinar la influencia
del porcentaje de poliestireno expandido adicionado sobre las propiedades (resistencia a la
flexion y densidad) de paneles para tabiqueria reforzados con nylon. Elaboraron probetas
con la proporcion de cemento-arena de 1:1.65 respectivamente, el poliestireno expandido
(EPS) se adiciono a la mezcla en porcentajes de 0%, 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%. Ademas, la
fibra de nylon se utilizé como refuerzo secundario incorpordndose de manera aleatoria en la
mezcla, los paneles de 30x30x1.27 cm se dejaron a la intemperie para que puedan curarse
por 28 dias. Los resultados fueron procesados llegando a la conclusiéon que existe una
influencia positiva del porcentaje de poliestireno expandido adicionado sobre la resistencia
a la flexion y densidad de paneles para tabiqueria reforzados con nylon, a la vez que el
porcentaje de poliestireno expandido con el cual existe una mayor resistencia a la flexion en
los paneles reforzados con nylon es de 0.5%, mientras que el 2% de poliestireno expandido
fue el que mejor se comportd en cuanto a la densidad en los paneles; finalmente se determino
que existe una correlacion no lineal positiva entre la resistencia a la flexion y la densidad de

los paneles evaluados ajustandose su comportamiento a un modelo polinémico de grado 2.

Tinoco (2019) en su investigacion titulada Efecto de la sustitucion del agregado
grueso por tecnopor en la densidad y resistencia del concreto, realizada en la ciudad de
Huaraz, tuvo como objetivo 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. 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 visién de futuro y

buscando aminorar los efectos contaminantes de la produccion del concreto y sus costos. se
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determiné que el peso especifico o densidad de los concretos experimentales lograron una
disminucion del 3.75%, 7.50% y 11.57% respecto al concreto patrén, 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% Yy 8.45% respecto al concreto patrén en los porcentajes de sustitucion del 10%,

20% y 30% respectivamente.

Chuquilin (2018) en su investigacion titulada “Influencia del porcentaje de perlas de
poliestireno sobre peso unitario, resistencia a compresion y asentamiento en un concreto
liviano estructural para losas aligeradas, Trujillo 2018, tuvo como objetivo, determinar
como influye las perlas de poliestireno sobre el peso unitario, resistencia a la compresion y
asentamiento en un concreto liviano estructural para losas aligeradas. Se buscé obtener un
concreto liviano estructural que pueda ser aplicado a losas aligeradas, para lo cual se
sustituy6 el agregado fino por porcentajes de 10%, 20%, 30%, 40% y 50% de perlas de
poliestireno, en funcién del volumen. EIl asentamiento y el peso unitario se evaluaron al
concreto en estado fresco, bajo las normas NTP 339.035, y para la resistencia a la
compresion, el concreto en estado endurecido, para lo cual, se hicieron probetas en moldes
de 30 cm de altura y un diametro de 15 cm. Para el concreto convencional, se obtuvo un
asentamiento de 80 mm, un peso unitario de 2430 kg/m?® y una resistencia a compresion de
283 kg/cm?. Por otro lado, el concreto con porcentajes de poliestireno, presentd reducciones
en el peso unitario promedio y la resistencia a la compresion promedio, con respecto al
concreto convencional, pero un aumento en el asentamiento promedio del 37.35% entre el
concreto convencional y el concreto con perlas de poliestireno. (50%). El reemplazo 6ptimo
se da en el 40% de perlas de poliestireno, donde se obtiene un asentamiento de 100 mm, un

peso unitario de 2160 kg/m® y una resistencia a compresion de 242 kg/cm?.

Chuquizapon e Ibafies (2020) en su investigacion titulada “Influencia de la densidad
de las perlas de poliestireno sobre el costo, peso unitario, asentamiento, resistencia a
compresion y flexion en un concreto ligero estructural para losas aligeradas, Trujillo 20207,
tuvo como objetivo determinar la influencia de la densidad de las perlas de poliestireno sobre
el costo, peso unitario, asentamiento, resistencia a compresion y flexion en un concreto

ligero estructural para losas aligeradas. El proyecto se realizé con el fin de conseguir un
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concreto ligero estructural en losas aligeradas, lo cual se utilizaron dos tipos de densidades
de perlas de poliestireno de 7.35 kg/m® y 21.12 kg/m?3, y se sustituy6 por agregado fino por
porcentajes de 15%, 30%, 45%, 50% y 60% en funcion del volumen de la arena. Después se
hizo el ensayo de asentamiento y peso unitario en estado fresco del concreto segun la norma
NTP 339.035 y NTP 339.046 respectivamente. Paso posterior se elaboraron las probetas de
20 cm de altura 'y 10 cm de didmetro para la resistencia a compresion del concreto segun la
norma NTP 339.034, asi como también se elabor¢ vigas de 15 cm de ancho, 15 cm de altura
y 50 cm de largo para medir su resistencia a la flexion segun la norma NTP 339.078 a 28
dias de curado. El concreto convencional, se obtuvo un asentamiento de 8 cm, un peso
unitario de 2350 kg/m?, una resistencia a la compresion de 412 kg/cm? y una resistencia a la
flexion de 55 kg/cm?. Por otra parte, el concreto elaborado con distintas densidades de
poliestireno, presentaron reducciones en su peso unitario y resistencia a compresion, pero su
asentamiento iba aumentado, aunque el concreto elaborado con poliestireno de densidad
21.12 kg/m®, su asentamiento es mayor que las muestras elaboradas con perlas de

poliestireno de densidad 7.35 kg/m?®.

Vasquez (2018) en su investigacion tuvo por objetivo determinar la resistencia a la
compresion del concreto de f°c = 210 Kg/cm? con la sustitucion del agregado grueso en un
10% y 15% por tecnopor en la ciudad de Huaraz - 2017, el cual se realizé en la ciudad de
Huaraz en el afio 2017 - 2018, utilizando para ello agregados del rio Santa (cantera de
Tacllan), el tecnopor se compro en la ciudad de Huaraz, el cemento utilizado fue portland
tipo 1, con el fin de encontrar diferentes alternativas de materiales para ser aplicados en la
elaboracion del concreto disminuyendo el peso del mismo. En esta investigacion se hizo la
sustitucion del agregado grueso por tecnopor en porcentajes de 10% y 15 %, para lo cual se
estudio las caracteristicas fisicas de los agregados (fino y grueso) consistente en su contenido
de humedad, granulometria, gravedad especifica y porcentaje de absorcion, peso unitario
suelto y compactado, todas estas caracteristicas fueron realizados en el laboratorio de la
Universidad San Pedro — Huaraz, asi mismo se elaboraron probetas de concreto, los cuales
fueron puesto a prueba a través de su resistencia a la compresién, resultando que la
resistencia a la compresion del concreto patron es superior en 2.85% al concreto
experimental con la sustitucion del agregado grueso por tecnopor en un 10%; mientras que
al concreto experimental con la sustitucion del agregado grueso por tecnopor en un 15%

supera en un 5%.
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1.4.3. A nivel local

A la fecha de la elaboracidn del presente trabajo de investigacion, a nivel local no se

encuentran trabajos con relacion al tema.

1.5. Bases teoricas

1.5.1. Adoquin

Los adoquines son materiales compactos prefabricados, elaborados de concreto
que es un conglomerado fabricado artificialmente compuesto de agua, cemento
y agregados (finos y gruesos), que resiste bastante bien las cargas de compresion
debido a que todas estas materias primas son sometidas a rigurosos procesos de
seleccién y a estrictos controles de calidad realizados por los laboratorios de
materiales de construccion (Cabezas, 2014, p.1). Los adoquines tienen
dimensiones que permiten ser manejados con una sola mano. Sus espesores
varian tipicamente entre 60 mm y 100 mm, y se puede contar con una amplia

variedad estética de formas y colores (Aleman y Cantos, 2016, p. 9).

Su aparicion se debid a la necesidad sentida por el hombre de tener vias durables,
limpias y seguras, que le permitieran un desplazamiento rapido en cualquier
época del afo. La palabra espafiola adoquin proviene del arabe «ad-dukkan»,
que quiere decir «piedra escuadrada o a escuadra» y tiene su origen hace mas de

20 siglos (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto A.C., 2005).

a) Clasificacion del Adoquin

Segin NTP 399.611 (Instituto Nacional de Calidad (INACAL), 2010) los

adoquines de concreto son de tres tipos:

TIPO I: Adoquines para pavimentos de uso peatonal

TIPO II: Adoquines para pavimentos de transito vehicular ligero.
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TIPO 1lI: Adoquines para pavimentos de transito vehicular pesado, patios

industriales y contenedores.

b) Requisitos que deben cumplir los adoquines

¢ Requisitos Fisicos

Tabla 1. Espesor nominal y resistencia a la compresion segun su clasificacion

Resistencia a la compresion,

Espesor .
min. MPa (Kg/cm?)
TIPO nominal
Promedio de 3 Unidad
(mm) _ .
unidades Individual
|
_ 40 31 (320) 28 (290)
TipoB,CyD
) 60 31 (320) 28 (290)
*Todos los tipos
I 60 41 (420) 37 (380)
(Vehicular ligero) 80 37 (380) 33 (340)
100 35 (360) 32 (325)
i
(Vehicular
pesado, patios >80 55 (561) 50 (510)

industriales o

contenedores)

Fuente: NTP 399.611

Tabla 2. Tolerancia Dimensional (Aplicable Para Todos Los Tipos De
Adoquin)

Tolerancia dimensional, max. (mm)

Longitud Ancho Espesor
+1,6 +1,6 3.2
Fuente: NTP 399.611
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¢ Requisitos Complementarios

- Absorcién: Segin NTP 399.611 debe cumplir:

Tabla 3: Absorcion

Absorcién, max.

Tipo de (%0)
Adoquin Promedio de Unidad
3 unidades individual
lyll 6 7,5
" 5 7

Fuente: NTP 399.611

e Resistencia a la abrasion: Segin NTP 399.625. Los adoquines deben tener
una pérdida de volumen no mayor de 15 cm3 /50 cm2 y la pérdida del espesor

promedio no debe exceder los 3 mm.

e Resistencia al congelamiento y deshielo: Segun NTP 399.611 los
especimenes no deben romperse ni tener pérdidas en masa seca mayores al 1
% de alguna unidad individual cuando esta sometida a 50 ciclos de congelacion
y deshielo. Este método de ensayo debe ser realizado antes de los 12 meses de

la fecha de despacho del lote.

¢) Tipos de adoquin segun su forma

Para (Instituto del Cemento y del Hormigon de Chile, 2013) los adoquines se

clasifican internacionalmente como adoquines tipo “A”, “B” y “C”.

e Adoquines tipo A (adoquines machihembrados multidireccionalmente):
corresponden a unidades dentadas que se traban unas con otras proporcionando
las mejores condiciones de inter-trabazon ante la aplicacion de fuerzas verticales

y horizontales.
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e Adoquines tipo B (adoquines machihembrados unidireccionalmente):
ofrecen una menor intertrabazon y permiten un mejor desempefio ante
desplazamientos paralelos a unos de sus ejes.

¢ Adoquines tipo C (adoquines clasicos): tienen formas regulares en sus caras
y no ofrecen una inter-trabazdon favorable para resistir movimientos

longitudinales o rotacionales.

Figura 1. Tipos de adoquines

Adoquines tipo "B"

180 ¢ &

Fuente: (Instituto del Cemento y del Hormigon de Chile, 2013)

‘DRIB S

1.5.2. Concreto u hormigén convencional

El concreto es una mezcla de cemento Portland, agregado fino, agregado grueso,
aire y agua en proporciones adecuadas para obtener ciertas propiedades

prefabricadas, especialmente la resistencia (Abanto Castillo, 2009).

El cemento, el agua y la arena constituyen el mortero cuya funcion es unir las
diversas particulas de agregado grueso llenando los vacios entre ellas. En teoria,
el volumen de mortero s6lo deberia llenar el volumen entre particulas. En la
practica, este volumen es mayor por el uso de una mayor cantidad de mortero

para asegurar que no se formen vacios (Harmsen, 2002).
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Para obtener un buen concreto no sélo basta contar con materiales de buena
calidad mezclados en proporciones correctas. Es necesario también tener en
cuenta factores como el proceso de mezclado, transporte, colocacion o vaciado

y curado (Harmsen, 2002, p. 11).

a) Caracteristicas del concreto

Segun Abanto Castillo (2009) los factores que hacen del concreto un material de
construccion universal tenemos:

e La factibilidad con que puede colocarse dentro de los encofrados de casi
cualquier forma mientras ain tiene una consistencia plastica.

e Su elevada resistencia a la compresion lo que le hace adecuado para
elementos sometidos fundamentales a compresién, como columnas y arcos.

e Su elevada resistencia al fuego y a la penetracion de agua.

Pero el concreto también tiene desventajas como, por ejemplo:

e Con frecuencia el concreto se prepara en el sitio en condiciones en donde no
hay un responsable absoluto de su produccién, es decir el control de calidad no
es tan bueno.

e El concreto es un material de escasa resistencia a la traccion. Esto hace dificil
su uso en elementos estructurales que estan sometidos a traccién por ejemplo
(como los tirantes) o en parte de sus secciones transversales (como vigas u otros

elementos sometidos a flexion).

b) Materiales componentes del concreto

Abanto Castillo (2009) menciona que el concreto estd compuesto de Ligantes y

agregados:

e Ligantes
Cemento: se define como cementos a los materiales pulverizados que poseen la
propiedad que, por adicion de una cantidad conveniente de agua, forman una

pasta conglomerante capaz de endurecer tanto bajo el agua como el aire y formar
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compuestos estables. Quedan excluidas de esta definicion las cales hidraulicas,
las cales aéreas y los yesos. (Rivva Lopez, 2000)

Cemento portland: Cemento hidraulico producido mediante la pulverizacion del
Clinker de portland compuesto esencialmente de silicatos de calcio hidraulicos
y que contiene generalmente una o mas de las formas de sulfato de calcio como
una adicion durante la molienda. Segun NTP 334.001 (Instituto Nacional de
Calidad (INACAL), 2001).

Para Abanto Castillo (2009) se clasifican en tipo 1, tipo Il, tipo 111, tipo IV y tipo
V.

TIPO I: Es el cemento destinado a obras de concreto en general, cuando en las

mismas no se especifica la utilizacion de los otros 4 tipos de cemento.

Agua: De acuerdo al RNE E.060. Concreto Armado, el agua empleada en la

preparacion y curado del concreto debera ser, de preferencia, potable.

Se podran utilizar aguas no potables sélo si:

- Estan limpias y libres de cantidades perjudiciales de aceites, acidos, alcalis,
sales, materia organica y otras sustancias que puedan ser dafiinas al concreto,

acero de refuerzo o elementos embebidos.

- Laseleccion de las proporciones de la mezcla de concreto se basa en ensayos

en los que se ha utilizado agua de la fuente elegida.

- Los cubos de mortero para ensayos, hechos con agua no potable, deben tener
resistencias a los 7 y 28 dias, de por lo menos 90% de la resistencia de
muestras similares hechas con agua potable. La comparacién de los ensayos
de resistencia debe hacerse en morteros identicos, excepto por el agua de
mezclado, preparados y ensayados de acuerdo con la NTP 334.051.
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e Agregados

Se define como agregado al conjunto de particulas inorganicas, de origen natural
o artificial, cuyas dimensiones estan comprendidas entre los limites fijados en la
norma NTP 400.0011. Los agregados son la fase discontinua del concreto. Ellos
son materiales que estan embebidos en la pasta y ocupan entre el 62% y el 78%

de la unidad cubica del concreto. (Rivva Lépez, 2000, p. 16)

Dentro de los agregados tenemos el agregado fino, agregado grueso y hormigon:

Hormigdn: o agregado integral, es el material conformado por una mezcla de
arenay grava. Este material, mezclado en proporciones arbitrarias se da en forma
natural en la corteza terrestre y se emplea tal como se le extrae de la cantera.
(Rivva Lépez, 2000, p. 17).

c) Propiedades fundamentales del concreto

Las propiedades mas importantes del concreto al estado no endurecido incluyen
la trabajabilidad, la consistencia, fluidez, posesividad, contenido de aire,
segregacion, exudacion, tiempo de fraguado, calor de hidratacion, y peso
unitario. Las propiedades mas importantes del concreto al estado endurecido
incluyen las resistencias mecanicas, durabilidad, propiedades elasticas, cambios
de volumen, impermeabilidad, resistencia al desgaste, resistencia a la cavitacion,

propiedades térmicas y acusticas, y apariencia. (Rivva Lopez, 2000, p. 22).

d) Tipos de concreto

Segun (Abanto Castillo, 2009, p. 12-13) encontramos diferentes tipos de
concreto entre los cuales estan el concreto simple, concreto armado, concreto
estructural, concreto ciclopeo, concretos normales, concretos pesados, concretos

premezclado, concreto prefabricado y bombeado:

e Concretos livianos: son preparados con agregados livianos y su peso unitario
varia desde 400 a 1700 kg/m?®.
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1.5.3.

e Concreto prefabricado: elementos de concreto simple o armado fabricado en

una ubicacidn diferente a su posicion final en la estructura.

Concreto Liviano

Son aquellos cuya masa unitaria es inferior a 2300 kg/m3. Pueden estar
constituidos por éridos ligeros, los cuales se producen comercialmente en hornos
giratorios que hacen que estos se esponjen y por conglomerados hidraulicos o
resinas sintéticas. Entre las ventajas que ofrecen los hormigones ligeros tenemos:

bajo masa, aislamiento térmico, resistencia al fuego, etc (Rivera, 2013).

Actualmente se estan utilizando concretos ligeros o ultraligeros, formados con
algunos tipos de aridos los cuales deben presentar ciertas propiedades como son:
forma de granos compacta, redondeada con la superficie bien cerrada, ninguna
reaccion perjudicial con la pasta de cemento ni con el refuerzo, invariabilidad de
volumen, suficiente resistencia a los fenémenos climatoldgicos; ademas deben
se tener una densidad la menor posible, con una rigidez y una resistencia propia
suficientemente elevada y ser de calidad permanente y uniforme (Rivera, 2013,
p. 45).

a) Ventajas del Concreto Liviano:

Segun Valdez y Suarez (2010), indican que el concreto liviano debido a su

naturaleza tiene muchas ventajas, de las cuales destacan las siguientes:

e Permite disminuir el peso en estructuras y cargas a la cimentacion.

e Por sus caracteristicas termo-acusticas ofrece un ahorro de energia eléctrica,
en particular en sitios con climas extremos.

¢ No requiere compactacion.

e Su colocacion y acabado son mas econémicos.

e Fraguado uniforme y controlado.

e Baja densidad.

e Buena aislacion térmica, acustica.
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1.5.4.

e Mayor resistencia al fuego que el concreto convencional.
e Excelente trabajabilidad.
e Bajo modulo de elasticidad.

b) Clasificacion del concreto liviano:

Segun (Rivera, 2013, P. 263) el concreto liviano se clasifica segin su
composicion, la que depende de la técnica para obtener los vacios en el hormigon
y segun su constitucion que depende de los agregados, los cuales tienen baja

densidad. Hay basicamente dos tipos:

e Concreto ligero estructural

Es aquel que a los 28 dias tiene una resistencia a la compresion minima de 175
kg/cm? y una masa unitaria menor de 1850 kg/m?®. Esta compuesto por agregados
ligeros que se clasifican de acuerdo a su fabricacion, debido a que en los distintos
procesos se producen agregados con propiedades fisicas diferentes, las cuales
influyen en las propiedades del concreto ligero, como son: masa unitaria,
absorcion, forma, textura y densidad aparente. Con este concreto se tiene la
ventaja de utilizar menos refuerzo, puesto que la masa propia de la estructura es
menor, aungue puede suceder que el costo del agregado ligero sea muy alto y

encarezca el hormigon.

e Concreto ligero no estructural

El concreto ligero no estructural tendra una resistencia a la compresion a los 28
dias méaximo de 70 kg/cm? y una masa unitaria que no sobrepasa los 1500 kg/m?;
estos hormigones se usan principalmente como aislantes térmicos y se emplean

generalmente en techos de edificaciones.

Agregado liviano

Los agregados livianos usados en la elaboracion de hormigones, han sido
adoptados en consideracion a se estructura celular, que ofrece una de las

principales ventajas, que es la baja densidad y consecuentemente el aislamiento
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1.5.5.

térmico, a la par de ciertas propiedades acUsticas, pues amortiguan las
vibraciones (Arévalo, 2015). Por su parte Rey, (2018) indica que el agregado
liviano es el proveniente de la desintegracion natural o artificial, que pasa el
tamiz 9,5 mm (3/8").

Clasificacion de agregados livianos
Segun Soto (2017) clasifica los agregados livianos segun su origen y son los

siguientes:

- Naturales no elaborados: Puzolanas, Travertinos, Lapillo, Escorias, Tobas

volcéanicas, Diatomitas, Conchas machacadas, Piedra pémez.

- Naturales elaborados: Arcilla expandida, Vidrio expandido, Esquisto
expandido, Pizarra expandida, Vermiculita, Perlita expandida, Diatomita

expandida, Obsidiana expandida, Arcilla sintetizada, Esquistos sintetizados

- Industriales no elaborados: Escoria de alto horno, Cenizas volantes.

- Industriales elaborados: Escoria expandida, Espuma de escoria, Cenizas

expandidas, Cenizas sintetizadas

- Organicos: Particulas de plastico, Céscara de cereales, Virutas celul6sicas,
porexpan.

Vereda

Una vereda es la parte de la via urbana que esté situada a los costados de la calle
y que permite el trafico de peatones, es conocido también como acera, banqueta
o anden orilla de la calzada o de otra via publica, generalmente enlosada, sita
junto al paramento (cada una de las caras de todo elemento constructivo vertical)
de las casas y particularmente destinada para el transito de la gente que va a pie.
Senda cuyo nivel esta encima de la calzada y se usa para el transito de peatones
(Rodriguez, 2015).
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1.5.6.

1.5.7.

Se denomina vereda al camino formado por el trénsito peatonal, este puede ser
de terreno natural o con una cobertura pavimentada de tal forma que el transito
sea de manera comoda y sin obstaculos en lo posible, en cuanto a la pista es
aquella via destinada para el pase vehicular éstas llevan una capa de pavimento
ya sea asfaltico o de concreto formando una via de transito vehicular (Pérez &
Vésquez, 2018).

Areas recreativas

El &area recreativa es el espacio publico que brinda confort para realizar
actividades recreativas y deportivas garantizando permanencia gracias al

equipamiento adecuado de éste.

Pavimentos especiales

El pavimento es un conjunto de capas constituidas por un sistema de capas
comprendidas entre el terreno de fundacion y el manto de rodamiento, que
cumple la funcién de dividir las cargas que son aplicadas debido al movimiento
de vehiculos en un lapso de tiempo determinado hacia la subrasante y ver el
bienestar del transito por lo general, cuenta con la siguiente estructura: La capa
de rodadura es aquella que se encuentra en la superficie del pavimento, que
puede ser flexible, rigido o de articulado, es la que se encarga de soportar

directamente la circulacion de los vehiculos y/o personas (Tarifefio, 2019).

Dentro de los pavimentos se tiene los pavimentos especiales que de acuerdo con
el RN.E en la norma CE.010: Pavimentos Urbanos “se considera como
pavimentos especiales a los siguientes aceras 0 veredas, pasajes peatonales y

ciclovias los cuales deberan cumplir con los siguientes requisitos

Los pavimentos especiales se consideran las veredas, ciclovias y pasajes
peatonales, las cuales vienen a ser una alternativa de solucion a los aniegos
generados por las grandes lluvias y proponiendo el uso de los sistemas urbanos

de drenaje sostenible (Kanashiro & Monzon, 2020).
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1.5.8.

1.5.9.

Factibilidad econ6mica

La factibilidad econdmica de un proyecto se refiere a determinar si la empresa
cuenta con el capital o créditos de financiamiento necesarios para invertir en el
desarrollo del proyecto, el cual debera probar que sus beneficios son mayores a
los costos en los que se incurrira al desarrollarlo e implementarlo por parte de la
empresa. Se debe hacer un analisis concienzudo tanto en cuanto a egresos como
ingresos causados por el proyecto, ya que se debe tomar en cuenta que una mala
decision econdmica podria bastar para truncar el futuro de cualquier

organizacion, conduciéndola a la quiebra (L6pez, 2014).

Poliestireno expandido

La Asociacion Nacional de Poliestireno Expandido (ANAPE) (2019) define
técnicamente al Poliestireno Expandido (EPS) como: "Material plastico celular
y rigido fabricado a partir del moldeo de perlas pre expandidas de poliestireno
expandible o uno de sus copolimeros, que presenta una estructura celular cerrada
y rellena de aire". EI EPS se obtiene a partir de la transformacion del poliestireno
expandible y esta materia prima es un polimero del estireno que contiene un
agente expansor, el pentano. Como todos los materiales plasticos el poliestireno

expandible deriva en Gltimo término del petrdleo.

Gil y Rivera (2015) mencionan que el poliestireno expandido es un polimero
resultado de la polimerizacion del etileno, se produce normalmente con un peso
molecular que se encuentra en el rango entre 200.000 y 500.000, pero puede ser
mayor. Es un polimero de cadena lineal no ramificada. Es mas duro, fuerte y un
poco mas pesado que el de baja densidad, pero es menos ductil. El poliestireno
con peso molecular entre 3.000.000 y 6.000.000 es el que se denomina
UHMWPE (Ultra High Molecular Weight Polyethylene).

El poliestireno expandido se define técnicamente como un material plastico
celular y rigido fabricado a partir del moldeo de perlas preexpandidas de
poliestireno expandible o uno de sus copolimeros que presenta una estructura

celular cerrada y rellena de aire.
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a) Propiedades del Poliestireno

Segun (Asociacion Nacional de Poliestireno Expandido (ANAPE), 2019)

tenemos:

e Resistencia Mecanica: Se evalla generalmente a través de las siguientes
propiedades: Resistencia a la compresion para una deformacion del 10%,
resistencia a la flexion, resistencia a la traccion y resistencia a la cizalladura

o0 esfuerzo cortante.

e Densidad: son muy ligeros y resistentes considerando que su densidad va
desde los 8kg/m3 hasta los 55kg/m?.

e Aislante térmico: El EPS tiene buena capacidad de aislamiento térmico y
esto se debe a la propia estructura del material, ya que un 98% del volumen
del material es aire y Unicamente un 2% es materia sélida (poliestireno). De

todos es conocido que el aire en reposo es un excelente aislante térmico.

e Absorcion: El poliestireno expandido no es higroscépico, tiene niveles de
absorcion minimos con valores oscilando entre el 1% y el 3% en volumen.
Pero sin embargo el vapor de agua si puede difundirse en el interior de la
estructura celular del EPS cuando entre ambos lados del material se establece

un gradiente de presiones y temperaturas.

e Estabilidad dimensional: Las variaciones dimensionales se evalUan a traves
del coeficiente de dilatacion térmica que, para los productos de EPS, es
independiente de la densidad y se sitia en los valores que oscilan en el
intervalo 5-7 x 10-5 K-1, es decir entre 0,05 y 0,07 mm por metro de longitud

y grado Kelvin.

e Estabilidad frente a la temperatura: El rango de temperaturas en el que
este material puede utilizarse con total seguridad sin que sus propiedades se

vean afectadas no tiene limitacion alguna por el extremo inferior (excepto las
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variaciones dimensionales por contraccion). Con respecto al extremo superior
el limite de temperaturas de uso se situa alrededor de los 100°C para acciones
de corta duracion, y alrededor de los 80°C para acciones continuadas y con el

material sometido a una carga de 20 kPa.

e Comportamiento frente a factores atmosféricos: Bajo la accion
prolongada de la luz UV, la superficie del EPS amarillea y se vuelve fragil,

de manera que la lluvia y el viento logran erosionarla.

b) Propiedades quimicas

Al igual que varios de los productos a base de polimeros, el poliestireno 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
poliestireno va a ser introducido en el hormigén, 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. En la industria de la construccién, el poliestireno es
compatible con materiales tales como el cemento, yeso, agua dulce o salada, etc.,

pero no es compatible con solventes (Lituma y Zhunio, 2015).

c) Impacto ambiental de poliestireno

La produccion en si del poliestireno se basa en recursos no renovables, por
cuanto este es plastico que se deriva del petréleo. Por lo que una de las
principales causas de contaminacion serd la emision de clorofluorocarbonos
(CFC) directo a la atmoésfera; por otro lado, los procesos de elaboracion de
planchas de poliestireno que se ocupan en la construccion, vasos, platos,
protectores de electrodomésticos, etc., estos no emanan CFC ya que estos

utilizan pentano por tal motivo no son contaminantes (Gil y Rivera, 2015 p. 27).
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1.5.10. Uso de poliestireno expandido en la construccion

La popularidad del Poliestireno Expandido, para usos constructivos, se
encuentra en un constante crecimiento, ampliando cada vez su utilizacion dentro
de las obras de la ingenieria civil de manera significativa, gracias a las
propiedades de maleabilidad y aislacion térmica, de la misma manera se
aprovecha el poco peso que este agrega en las construcciones. Las particulas
esféricas expandidas se emplean para el mejoramiento de las condiciones del
suelo, lechos drenantes para la colocacion de tuberias de drenaje, fabricacion de
ladrillos porosos y como agregado para concreto ligero (Bustamante y Medina,
2014, p. 176).

El hormigdn alivianado con poliestireno expandido, también conocido como
concreto liviano EPS, o concreto ultraliviano EPS, se fabrica a partir de cemento,
arena, perlas, pelotitas o bolitas de poliestireno expandido EPS, mas aditivos
para facilitar la mezcla del poliestireno con el mortero de cemento y arena. El
poliestireno expandido en perlas o bolitas cuesta mezclarlo con el mortero, es
por eso que se aditiva. Algunas marcas de poliestireno expandido EPS vienen ya
preparadas de fabrica para evitar el problema del mezclado. EI hormigdn
alivianado se puede vertir en encofrados o moldes para obtener diversas formas.
También se utilizan grandes moldes cubicos para luego cortarlos una vez secos
en bloques mas pequefios. Estos bloques méas pequefios suelen ser cortados con
mucha precision, lo que facilita su colocacion y ahorro de mezcla, mortero, o
pegamento. El hormigdn alivianado con poliestireno expandido, concreto
liviano, o concreto ultraliviano se fabrica con distintas densidades de acuerdo al
uso destinado. Se utiliza en forma de bloques o vertidos en encofrados para
realizar tabiques y paredes. Otro uso frecuente es como relleno de losas de
hormigon, pendientes y rellenos en azoteas. Es muy bueno como aislante térmico

en azoteas y paredes externas (Bustamante y Medina, 2014, p. 178).

1.5.11. Influencia d la densidad en el Poliestireno Expandido

La densidad es un factor muy importante que determina las propiedades,

conductividad térmica y propiedades mecéanicas, de los paneles de aislamiento
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de PE con un control de 90 a 95% de la densidad sobre las propiedades del
producto final. Sin embargo, existen factores que pueden cambiar, aunque en
menor medida, las propiedades del PE como los que se presentan en el proceso
de produccion como el espesor que solo tienen una eficacia no mayor al 10%
sobre las propiedades del material como la resistencia a la flexion, conductividad
térmica al ser corregidos por espesor (10%) y la eficacia del esfuerzo de
compresion al 10 de deformacion (5%) (Mihlayanlar, Dina¢ y Giner, 2008).
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2.1.

II. OBJETIVOS

Objetivo general

Elaborar adoquines de concreto liviano incorporando poliestireno para veredas y areas

recreativas Jaén — 2020.

2.2.

a)

b)

f)

Objetivos especificos

Fabricar adoquines de concreto liviano incorporando el 15%, 25%, 35%, 50% de
poliestireno en volumen de concreto.

Determinar las principales propiedades de los agregados con fines de ser utilizados
para el disefio de mezclas para elaboracion de veredas y areas recreativas.

Evaluar las propiedades del concreto en estado fresco con adicion de 15%, 25%,
35%, 50% de poliestireno.

Evaluar las propiedades del concreto en estado endurecido con adicion de 15%, 25%,
35%, 50% de poliestireno.

Establecer las diferencias entre el concreto patron y concreto liviano con 15%, 25%,
35%, 50% de poliestireno.

Evaluar la factibilidad econémica de los adoquines de concreto liviano con

poliestireno (EPS) valorando el mejor porcentaje.
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I1l. MATERIALES Y METODO

3.1.  Ubicacion geografica

La presente investigacion se llevo a cabo en la ciudad de Jaén, de la provincia de Jaén en la
region Cajamarca.

Figura 2.

Mapa de ubicacion del distrito de Jaén

Universal Transversal de Mercator
WGS 84
Zona 17S

s km
0 65130 260 390 520

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.  Materiales

Agregado fino

Poliestireno

Cemento Portland Tipo |

Agua potable

3.3. Poblacién

La poblacion seleccionada para esta investigacion fueron todos los adoquines de concreto
con disefio de mezclas para un concreto de resistencia de f°c = 290 kg/cm? y fcr = 320
kg/cm? de acuerdo a la N.T.P. 399.611 (UNIDADES DE ALBANILERIA. Adoquines de
Concreto para Pavimentos) elaborados en condiciones de laboratorio con porcentajes de 15
%, 25 % 35 % y 50 % en volumen de poliestireno.

3.4. Muestra
Para calcular el nimero de muestra se empled el método de Fisher, el cual indica que los
nameros minimos de grados de libertad del error experimental deben ser mayor o igual a 12
a un nivel de confianza del 5%.

- Considerando la comparacion de los adoquines con 0%, 15%, 25%, 35% y 50% en

volumen de concreto, tenemos que el nimero de porcentajes a comparar sera 5.

12 < Ee = [(Nporcentaje * # de probetas) -1] — (Nporcentaje - 1)
12 = [5*# de probetas-1] - (5-1)
12 =5 *# de probetas -1 -4
(12+5) / 5 = # de probetas
3.4 =# de probetas

3.4 =# de probetas lo cual es equivalente a 4 probetas

- Entonces para cada porcentaje estadisticamente se utilizd 4 probetas, haciendo un

total de 20 probetas (adoquines) para cada ensayo.
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Tabla 4.

NuUmero de muestras

A los 28 Dias TOTAL
ENSAYO CONCreto 4505 2506 35%  50%
patron
Resistencia a la 4 4 4 4 4 20
Compresion
Absorcion 4 4 4 4 4 20
Resistencia al 4 4 4 4 4 20
desgaste

Total de muestras 60

Fuente: Elaboracion propia

La muestra estuvo constituida por un total de 60 unidades experimentales, las cuales se
distribuyeron de la siguiente manera: 20 unidades para el ensayo resistencia a la
compresion, 20 unidades para el ensayo de absorcion y 20 unidades para el ensayo

resistencia al desgaste.

3.5. Muestreo
Se aplico un muestreo de tipo no probabilistico representativo.

3.6. Variables
3.6.1. Variable dependiente

e Adoquin de concreto

3.6.2. Variables independientes

e Poliestireno (EPS)
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3.7. Meétodos

El método que se empleod para esta investigacion fue Inductivo — Deductivo (Hipotético
deductivo), ya que con este método se sintetiza, basicamente, los principales aspectos del
método inductivo y el deductivo. Se realizara la observacion y analisis de una serie de
fendmenos, las cuales se derivan en hipotesis, luego se analiza las mediciones y establece
conclusiones, se verifica la hipotesis a partir de experimentos y si la hipétesis se verifica,
entonces se acepta. Si no se verifican sus supuestos, se rechaza.

Analisis — Sintesis: El andlisis de la informacion posibilita descomponerla en busca de lo
que es esencial en relacion con el objeto de estudio, mientras que la sintesis puede llevar a
generalizaciones que van contribuyendo paso a paso a la solucion del problema cientifico

como parte de la red de indagaciones necesarias.

3.8. Técnicas

Durante el desarrollo de esta investigacion se emplearon dos técnicas las cuales se detallan

a continuacion:

Observacion: Mediante la observacion se ha podido percibir e interpretar toda la realidad
problematica, se aplicé directamente en la recoleccion de muestras, en la realizacion de los
diferentes ensayos y en el andlisis del concreto liviano base y en el concreto liviano con
porcentajes de poliestireno (EPS)

Anélisis documental: Se tomaron en cuenta libros, revistas cientificas, tesis, articulos

cientificos, proyectos, la norma técnica peruana, etc., relacionados al tema de interés.

3.9.  Procedimiento de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos se realizaron las siguientes actividades:
3.9.1. Seleccion de agregados para concreto.

Se realiz6 conforme a la NTP 400.010 con el fin de que las muestras tomadas tengan la
naturaleza y las condiciones del material al cual representa, el material de cantera que se

utiliz6 fue arena gruesa.
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Figura 3. Figura 4.

Cuarteo de agregado Tamizado de agregado

Figura 5. Figura 6.

Ensayo Contenido de Humedad Ensayo de Peso especifico

sk SR TR
i im&ﬁ@' antehiR FEBe.

e p 220 EsteCFln
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Figura 7. Figura 8.

Pesado del agregado Ensayo de Peso Unitario

3.9.2. Seleccion del Poliestireno (EPS)

Se utilizo el poliestireno (EPS) comercial, el que es conocido cominmente como Tecnopor,

de donde se obtuvieron las perlas de poliestireno de diametro 4mm.

Figura 9. Figura 10. Medicion de la cantidad de

Tipo de poliestireno obtenido poliestireno

ERuTEST 5.4.C-

b UIPOS § (NS TRUMENTOS
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3.9.3. Diseflo de mezclas
Se realizo el disefio de mezclas para el concreto buscando encontrar una resistencia a la
compresion requerida para adoquines de tipo | (adoquines peatonales de 290 kg/cm?) segln
la norma NTP 399.611; teniendo como resultado los datos siguientes:

- Resistencia a la compresion de disefio: f'c=290 kg/cm2 (28 Dias)

- Resistencia a compresion promedio: f'cr = f'c + 8.5 = 37.5 MPa (28 Dias)

- Asentamiento: 37 a 4”

- Relacion Material cementante: 0.56

3.9.4. Elaboracién del concreto liviano

Se procedio a elaborar el concreto liviano con las proporciones ya establecidas, al que se le
agrego el poliestireno en una dosificacion de: 15%, 25%, 35%, 50% en volumen. El volumen
de concreto a elaborar sera 0.5 m?, el requerido para los ensayos del concreto tanto en estado

fresco como en estado endurecido.

Figura 11. Figura 12.
Adicion de materiales en la Obtencidn de la mezcla de concreto
mezcladora liviano
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3.9.5. Ensayos para concreto liviano fresco

Los ensayos al concreto liviano en estado fresco, se realizaron para el concreto que sirvio

como patron y para cada tipo de concreto liviano (al 15%, 25%, 35%, 45% en volumen):

e Asentamiento del concreto (Slump) — (NTP 339.035)
e  Peso unitario y rendimiento — (NTP 339.046)

Figura 13. Figura 14.

Ensayo Asentamiento de concreto (slump) Ensayo Peso Unitario y Rendimiento

e Temperatura del concreto — (NTP 339.184)
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Figura 15. Figurale6.
Temperatura del concreto = 25.8 °C Temperatura del concreto = 26.4 °C

3.9.6. Fabricacion y curado de adoquines

El concreto liviano serd vaciado en los moldes del adoquin rectangular de dimensiones

comerciales (0.20 m x 0.10 m x 0.06m) y curado por 28 dias, hasta que alcance su resistencia

maxima.
Figura 17. Figura 18.
Moldes para la elaboracion de adoquines Elaboracion de adoquines de concreto

liviano
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Figura 19. Figura 20.

Acabado de los adoquines de concreto Rotulado de los adoquines de concreto

liviano liviano

“anjen v z5|

3.9.7. Ensayos de concreto liviano endurecido

Los ensayos al concreto en estado endurecido, se realizaran para los adoquines de concreto
patron y para los adoquines de concreto liviano en sus diferentes dosificaciones (al 15%,
25%, 35%, 50% en volumen): Resistencia a la compresion, ensayo de absorcion y resistencia

al desgaste de adoquines rectangulares de concreto.
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a) Resistencia a la compresion

Figura 21. Figura 22.
Medida de las dimensiones de los Rotura de adoquines elaborados con 50 %
adoquines de concreto de poliestireno

TESIS' AwdauiNes De concrers |
Uvipid EncsrfoRANDD |

PoLIESTIRENG |
PaeA VSREDAS y AgAs |

RECRERTIVAY

b) Absorcién
Figura 23. Figura 24.

Pesado de los adoquines Adoquines sumergidos en agua por 24h
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C) Desgaste

Figura 25. Figura 26.
Adoquines de concreto para ensayo de Equipo elaborado para simulacién de
desgaste lluvia

o

Ay

b 3L

Figura 27. Figura 28.
Simulacion de la lluvia para medir el % de Desgaste producido en el concreto.

desgaste del concreto
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3.9.8. Evaluacion de los datos obtenidos

Una vez realizados todos los ensayos del concreto en estado fresco y endurecido se realizd

la evaluacion y comparacion de los porcentajes obtenidos para posteriormente escoger la

mejor dosificacion de la elaboracion de los adoquines de concreto liviano teniendo en cuenta

ademas la variacion del peso y costo de fabricacion.

3.10. Instrumentos

Los instrumentos a utilizarse en la recoleccion de datos son:

Fichas de andlisis de los ensayos, fichas de observacion, informe de los ensayos a
realizarse.
Formato para ensayar los agregados, Formato para la obtencion de resultados de los

ensayos a realizarse.

También, se usaron diferentes instrumentos y equipos:

Prensa para ensayo de resistencia a la compresion.
Cono de Abrams

Barra Compactadora

Wincha

Balanza

Recipiente cilindrico

Varilla o vibrador

Placa de enrasado

Mazo de Goma

Moldes rectangulares para adoquines
Palas, plancha de albafiil, regla para enrasar

Carretilla u otro recipiente para muestreo y remezclado
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IV. RESULTADOS

4.1. Diseno de mezcla de concreto

Se realizd el disefio de mezcla del concreto para el concreto con fc = 290 kg/cm?

considerando las siguientes propiedades del agregado:

Tabla 5.

Caracteristicas de los materiales

1. Agregado fino Arena
Peso especifico de masa 260 gr/cm?
Peso unitario suelto seco 1508 kg/m?®
Peso unitario seco compactado 1615 kg/ m®
Humedad natural 3.16 %
Absorcion 1.08 %
Maodulo de finura (Mf) 2.52
Material que pasa por el tamiz N° 200 3.50 %
2. Cemento

Cemento portland tipo | Pacasmayo

Peso especifico 3.15 gr/cm®

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 5 se presentan las caracteristicas de los materiales empleados para el disefio de

mezcla la cual fue realizada en base a la resistencia que se requiere del concreto, para esto

se tuvo en cuenta el método mas usado a nivel mundial que es el propuesto por el sistema

del American Concrete Institute (ACI 211.1- 91), siendo el método de dosificacion mas

utilizado en todo el mundo.
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4.2. Resumen de disefio de mezcla

El resumen del disefio de mezcla muestra los requerimientos en proporcion de los materiales
que se emplean para la elaboracion de 1 m® de concreto de f°c = 290 kg/cm2, siendo las

proporciones siguientes:

- PROPORCIONAMIENTO EN PESO:
1: 4.36/ 19.6 Lt/bolsa.
Cemento: Ag. Fino, Agua
-  PROPORCIONAMIENTO EN VOLUMEN:
1: 4.26/ 19.6 Lt/bolsa.
Cemento: Ag. Fino, Agua

4.3.  Propiedades del concreto en estado fresco

Se evaluaron las propiedades del concreto en estado fresco como lo son el asentamiento y la
temperatura, los resultados obtenidos de este ensayo se muestran a continuacion:

4.3.1. Asentamiento

El ensayo de asentamiento también conocido como Slump se realiz6 teniendo en cuenta la
Norma Técnica Peruana NTP 339.035, los detalles de este ensayo se presentan a

continuacion:

Tabla 6.

Asentamiento del concreto

Adoquin de concreto Asentamiento Asentamiento
liviano obtenido (pulgadas) promedio (pulgadas)
35
Concreto patron 4.0 4
4.0
35
15% de poliestireno 4.0 3.5
3.0
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3.0

25% de poliestireno 3.5 3
3.0
3.0

35% de poliestireno 3.0 3
35
2.0

50% de poliestireno 3.0 2.5
25

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 6, se presentan los resultados del analisis de asentamiento (Slump) en cada uno
de los adoquines modificados con porcentajes de poliestireno segun los tratamientos
empleados, dentro de los resultados obtenidos se puede apreciar que los adoquines
modificados con el 15 % de poliestireno obtuvieron el mayor indice de asentamiento entre
los concretos modificados por poliestireno obteniendo 3.5 de asentamiento y el concreto
modificado con el 50 % de poliestireno obtuvo el menor asentamiento promedio con 2.5

de asentamiento.

Figura 29.

Asentamiento del concreto
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Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 29 se presenta el asentamiento promedio de los concretos modificados segun la
cantidad de poliestireno determinado, se puede apreciar que el concreto patron es el que
presenta el mayor asentamiento y mientras se afadi0 mayor cantidad de poliestireno

disminuyd el indice de asentamiento del concreto.

4.3.2. Temperatura

Se analiz0 la temperatura del concreto, para esto se tuvo en cuenta la Norma Técnica Peruana
NTP 339.184, los detalles de los resultados obtenidos de este ensayo se muestran a

continuacion:

Tabla 7.

Temperatura del concreto

Adoquin de concreto Temperatura Temperatura
liviano obtenida (°C) promedio (°C)

28.5

Concreto patron 28.7 28.5
28.3
26.4

15% de poliestireno 26.3 26.5
26.7
29.1

25% de poliestireno 29.0 29.2
29.4
27.5

35% de poliestireno 27.1 27.3
27.2
26.9

50% de poliestireno 26.9 26.8
26.7

Fuente: Elaboracidn propia
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En la tabla 7, se presentan los resultados de la temperatura del concreto con el cual se
elaboraron los adoquines segun los tratamientos determinados para esta investigacion, donde
se puede observar que el concreto que obtuvo la mayor temperatura promedio fue al que se
le afladio el 25 % de poliestireno y el concreto que obtuvo la menor temperatura promedio
fue el que se le afiadio el 15 % de poliestireno. Asi mismo se puede observar que el concreto
patron obtuvo una temperatura promedio de 28.5 °C.

Figura 30.

Temperatura del concreto
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Fuente: Elaboracién propia

En la figura 30, se presenta la temperatura promedio de cada uno de los tratamientos
aplicados al concreto, donde se aprecia que la temperatura es muy variada en relacion a las

cantidades de poliestireno agregado al concreto.

4.4. Propiedades del concreto en estado endurecido
Se realizé el analisis de las propiedades del concreto en estado endurecido, las propiedades

analizadas fueron la absorcion del concreto, el desgaste y la resistencia a la compresion, los

resultados de este analisis se muestran a continuacion.
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4.4.1. Absorcion

Se realizé el ensayo de absorcidn del concreto segin cada uno de los adoquines de concreto
elaborados en esta investigacion, para esto los adoquines de concreto fueron pesados antes
y después de ser sumergidos en agua potable durante 24 horas, los resultados obtenidos en

este ensayo son presentados a continuacion:

Tabla 8.

Absorcion del concreto

Peso inicial  Peso final

Absorcion  Absorcion Absorcion
Concreto  del concreto del concreto ) )
en kg promedio (kg) promedio (%)
(ka) (ka)
2.676 2.755 0.079
2.624 2.680 0.056
Patron 0.0725 3.9%
2.596 2.639 0.043
2.655 2.767 0.112
2.507 2.535 0.028
15 % de 2.304 2.416 0.112
o 0.057 3.09 %
poliestireno 2.399 2.428 0.029
2.344 2.403 0.059
2.187 2.202 0.015
25 % de 2.260 2.276 0.016
o 0.017 0.9%
poliestireno 2.183 2.200 0.017
2.068 2.088 0.02
1.985 2.015 0.03
35 % de 1.923 1.975 0.052
o 0.044 2.4 %
poliestireno 1.956 2.022 0.066
1.973 2.002 0.029
1.895 1.976 0.081
50 % de 1.845 1.873 0.028
o 0.057 3.09 %
poliestireno 1.812 1.882 0.07
1.812 1.861 0.049

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 8, se presenta el resultado del analisis de absorcion de los adoquines de concreto
sumergidos en agua durante 24 horas, donde se puede observar que el concreto que obtuvo
el mayor porcentaje de absorcion fue el concreto con el 50 % de poliestireno y el concreto

que obtuvo el menor porcentaje de absorcion fue el concreto con 25 % de poliestireno.

4.4.2. Desgaste

Se realizo el anélisis de desgaste del concreto, para esto se expusieron los adoquines de
concreto a agua a presion durante un tiempo total de 360 minutos con intervalos de descanso

de 30 minutos.

Tabla 9.
Desgaste del concreto

Dimension ) ) _ Dimension de
o Dimension Dimension de _
Concreto inicial _ desgaste promedio
final (mm) desgaste (mm)
(mm) (mm)
60.00 60.00 0
60.00 60.00 0
Patron 0
60.00 60.00 0
60.00 60.00 0
60.00 60.00 0
15 % de 60.00 60.00 0 0
poliestireno  60.00 60.00 0
60.00 60.00 0
60.00 59.50 -0.5
25 % de 60.00 59.00 -1
o 0.75
poliestireno  60.00 59.00 -1
60.00 59.50 -0.5
60.00 59.00 -1
35 % de 60.00 59.00 -1 L8
poliestireno  60.00 58.50 -1.5 '
60.00 58.50 -15
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60.00

50 % de 60.00
poliestireno  60.00
60.00

58.00
57.50
56.50
57.00

-2.5
-3.5

2.75

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 9, se presentan los resultados del ensayo de desgaste del concreto, para esto se
midié las dimensiones en milimetros de cada uno de los adoquines de concretos empleados
para el estudio, donde se puede observar que el concreto con el 50 % de poliestireno present6
el mayor valor promedio de desgaste con 2.75 mm y el concreto con el 15 % de poliestireno

presentd el menor valor promedio de desgaste con 0 mm.

4.4.3. Resistencia a la compresion

Se realizo el ensayo de resistencia a la compresion de los concretos estudiados en esta
investigacion segln los tratamientos con poliestireno especificados, el resultado de este

ensayo se muestra a continuacion:

Tabla 10.

Resistencia a la compresion del concreto

Adoquin de concreto liviano

Edad (dias)

f'c obtenido

f'c promedio

Concreto patron

15% de poliestireno

25% de poliestireno

28

28

28

307.84
315.34
310.45
314.89
299.91
304.88
307.28
294.85
294.95
293.70
291.20
287.50

312.13

301.73

291.84

57



110.90
o 104.54
35% de poliestireno 28 103.97
93.15
107.28
54.25
I 50.40
50% de poliestireno 28 54.29
55.80

56.73

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 10, se presentan los resultados del ensayo de resistencia a la compresion del
concreto de f'c = 290 kg/cm?, donde se puede apreciar que el concreto con 15 % de
poliestireno presentd el mayor indice de resistencia con 301.73 kg/cm? y el concreto con el
50 % de poliestireno present6 el menor indice de resistencia a la compresion con 54.29

kg/cm?.

Figura 31.

Resistencia a la compresion del concreto a la edad de 28 dias de curado
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Fuente: Elaboracidn propia

En la figura 31, se aprecia una grafica de los resultados obtenidos mediante el ensayo de

resistencia a la compresion del concreto donde se puede apreciar que la resistencia a la
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compresion del concreto disminuye a medida que se va afiadiendo mayor porcentaje de
poliestireno.

4.5. Diferencias entre el concreto patrén y concreto liviano con 15%, 25%, 35%,
50% de poliestireno.
Se realiz6 la evaluacion y comparacion de los ensayos realizados para posteriormente

escoger la mejor dosificacion de la elaboracion de los adoquines de concreto liviano.

Tabla 11.
Comparacidn de resultados de los ensayos realizados

Adicibn de  Resistenciaa Porcentaje de Porcentaje de
poliestireno  la compresion absorcion (%) desgaste (%0)

0% 312.13 2.67 0
15% 301.73 2.35 0
25% 291.84 0.79 5.07
35% 103.97 2.2 8.51
50% 54.29 2.99 19.25

Fuente: Elaboracién propia

Figura 32.

Comparacién de resultados de los ensayos realizados. a) resistencia a la compresion. b)
Desgaste y Absorcion de concreto
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En latabla 11 y figura 32, se presenta la comparacion de los resultados obtenidos a partir de
los ensayos aplicados a los adoquines de concreto construidos en esta investigacion, donde
se puede observar que el concreto patron obtuvo una resistencia de 312.113 kg/cm?, ademas
el porcentaje de desgaste del concreto patron fue de 0 % y el porcentaje de desgaste fue de
2.67. Los adoquines a los cuales se les afiadi6 el 15 % de poliestireno alcanzaron el mayor
indice de resistencia a la compresion con 301.73 kg/cm?, los adoquines con el 50 % de
poliestireno obtuvieron el mayor porcentaje de absorcion y de desgaste con 2.99 % y 19.25

% respectivamente.

4.6. Factibilidad econdmica de los adoquines de concreto liviano con poliestireno

Se evalud la factibilidad econémica de los adoquines de concreto liviano modificados con

porcentaje de poliestireno, el analisis econémico se muestra a continuacion.

Tabla 12.
Costo para elaborar 1 m® de concreto de f'c = 290 kg/cm?
Material Unidad de medida Cantidad unﬁ)tl:l?i?S/ tz:gldgl
A. Fino m3 1.135 70.00 79.450
Cemento bol 9.247 26.40 244121
Agua m3 0.182 5.00 0.910
Total 324.481

Fuente: Elaboracién propia
Nota: Los costos no incluyen gastos de mano de obra

En la tabla 12 se presenta el costo en soles para elaborar 1 m® de concreto comdn, a partir
del disefio de mezcla se conoce que se necesita 1.135 m® de agregado fino, 9.247 bolsas de
cemento portland Tipo | y 0.182 m? de agua, con lo cual el costo total para el concreto de
f'c = 290 kg/cm? asciende a 324.481 soles/m®.

60



Tabla 13.
Costo de m? concreto modificado con poliestireno

Tipo de concreto Volumen  Costo de Volumen Costo de Costo
Concreto concreto S/ Poliestireno poliestireno S/ Total
0,
Concreto con0% 4 5omg 324481 0.00m3 000  324.481
poliestireno
0,
Concre_to con 15% 0.85 m3 275.809 0.15 m3 375 313.309
poliestireno
0,
Concreto Con25% 75 3 243361 0.25m3 625  305.861
poliestireno
0,
Concreto con35% o653 210913 0.35m3 87.5  298.413
poliestireno
0,
ConcretoconS0% o503 162241 050m3 125 287.241
poliestireno

Fuente: Elaboracién propia
Nota: Los costos no incluyen gastos de mano de obra

En la tabla 13 se presenta los resultados del analisis de costo del concreto modificado con 0
%, 15 %, 25 %, 35 % y 50 % de poliestireno, donde se puede observar que el concreto sin
agregarle poliestireno tiene el costo mayor con S/. 324.481 por m3 y el concreto con el 50

% de poliestireno tiene el menor costo con S/. 287.241 por m°.

Tabla 14.
Costo de adoquines de concreto
% de adicion de Costo unitario | Variacion de costo
oliestireno de adoquin de | respecto al adoquin
P concreto S/. sin poliestireno
0% 0.39 0.00%
15% 0.38 2.56%
25% 0.37 5.13%
35% 0.36 7.69%
50% 0.34 12.82%

Fuente: Elaboracion propia
Nota: Los costos no incluyen gastos de mano de obra

En la tabla 14 se presentan los resultados del analisis del costo de los adoguines de concreto
con las adiciones de poliestireno, donde se puede apreciar que el menor costo se obtiene

cuando se agrega el 50 % de concreto.
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4.7. Andlisis de datos

Analisis de varianza de los ensayos

Para verificar si existen diferencias significativas entre las medias de cada uno de los ensayos
realizados en esta investigacion se procedio a realizar el analisis de varianza para el ensayo
de absorcidn, ensayo de desgaste y resistencia a la compresion, los resultados se muestran a

continuacion.

Tabla 15.
Andlisis de varianza del desgaste del concreto f'c=290 kg/cm?

F.V S.C Gl C.M F p-valor
Meétodo 20.70 4 5.18 4436 <0.0001
Error 1.75 15 0.12

Total 2245 19

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 15 se presentan los resultados del analisis de varianza de los resultados del
desgaste de concreto segln cada uno de los tratamientos aplicados, donde se puede observar
que el p-valor es menor que el nivel de significancia a = 0.05 lo que hace indicar que hay
diferencia altamente significativa en las medias del desgaste del concreto entre las adiciones

de poliestireno a un nivel de confianza del 95%.

Tabla 16.

Andlisis de varianza de la absorcion del concreto de f'c=290 kg/cm?

F.V S.C Gl C.M F p-valor
Método  0.01 4 0.0017 2.58 0.0800
Error 0.01 15 0.00067

Total 0.02 19

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 16 se presentan los resultados del analisis de varianza de la absorcién del concreto
segun cada uno de los tratamientos aplicados, donde se puede observar que el p-valor es

mayor que el nivel de significancia a = 0.05 lo que hace indicar que no existe diferencia
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altamente significativa en las medias del desgaste del concreto entre las adiciones de
poliestireno a un nivel de confianza del 95%.

Tabla 17.
Andlisis de varianza de la resistencia a la compresion del concreto de f'¢c=290 kg/cm?

F.V S.C Gl C.M F p-valor
Método  243961.07 4 60990.27 2522.74 <0.0001
Error 362.64 15 24.18

Total 244323.71 19

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 17, se presentan los resultados del analisis de varianza de la resistencia a la
compresion del concreto segin cada uno de los tratamientos aplicados, donde se puede
observar que el p-valor es menor que el nivel de significancia o = 0.05 lo que hace indicar
que si existe diferencia altamente significativa en las medias del desgaste del concreto entre

las adiciones de poliestireno a un nivel de confianza del 95%.

Anélisis Post Anva

Para corroborar el resultado obtenido mediante el analisis de varianza y ver cudl de las
adiciones es el mejor se recurrié a la prueba de Tukey, la cual agrupa las medias y las

compara.

Tabla 18.
Anaélisis Tukey del desgaste del concreto

Desgaste de concreto de f'c = 290 kg/cm?

0 % de poliestireno 0

15 % de poliestireno 0
Tukey 25 % de poliestireno 0.75

35 % de poliestireno 1.25

50 % de poliestireno 2.75

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 18, se presenta la comparacion de medias de Tukey del desgaste del concreto
donde se puede apreciar que el mayor desgaste se da con la adicion de 50 % de poliestireno.

Tabla 19.
Anélisis Tukey de la absorcion del concreto

Absorcién de concreto de f'c = 290 kg/cm?

0 % de poliestireno 0.073
15 % de poliestireno 0.057
Tukey 25 % de poliestireno 0.017
35 % de poliestireno 0.044
50 % de poliestireno 0.057

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 19, se presenta la comparacion de medias de Tukey donde se puede apreciar

que la mayor absorcion se da con la adicion de 15y 50 % de poliestireno.

Tabla 20.

Anadlisis Tukey de la resistencia a la compresién del concreto

Resistencia a la compresion de concreto de f'¢c = 290 kg/cm?

0 % de poliestireno 312.13
15 % de poliestireno 301.73
Tukey 25 % de poliestireno 291.84
35 % de poliestireno 103.97
50 % de poliestireno 54.30

Fuente: Elaboracidn propia

En la tabla 20, se presenta la comparacion de medias de Tukey donde se puede apreciar

que la mayor resistencia a la compresion se da con la adicion de 15 % de poliestireno.
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V.DISCUSION

De acuerdo a los andlisis realizados al concreto en estado fresco con adiciones de diferentes
proporciones de poliestireno, a partir del ensayo de asentamiento se constaté que el concreto
con adicion del 15 % de poliestireno presentod el mayor indice de asentamiento con 3.5
pulgadas y el concreto con adicion del 50 % de poliestireno obtuvo el menor indice de
asentamiento con 2.5 pulgadas, con lo cual se puede afirmar que el concreto con menor
cantidad de poliestireno presenta la caracteristica de ser mas trabajable pues Reto y Sanabria
(2021) y Abanto (2009) indican que el concreto con asentamiento entre 3 — 4”° tiene
consistencia plastica y es trabajable. Por otra parte, se evalud la temperatura del concreto en
estado fresco siguiendo la norma ASTM C138 y la NTP 339.046 empleando un termometro
calibrado, donde se evidencié que el concreto con el 15 % de poliestireno presentd la
temperatura mas baja lo cual es favorable para la conformacién del concreto, esto es
reforzado por Rodriguez (2017) quien indica que mientras mas baja la temperatura del
concreto fresco, sera mejor para todas sus cualidades; asi mismo, cuando le concreto se le
afiade el 25 % de poliestireno llega a alcanzar el pico més alto de temperatura siendo éste
los 29.2 °C y a medida que se afiade mas cantidad de poliestireno la temperatura empieza a
disminuir, con lo cual se ratifica lo que mencionan autores como Carvalho (2017) quienes
indican que una de las propiedades del poliestireno es la capacidad de ser un material
termorregulador; sin embargo, la disminucion de la temperatura puede llegar a ser
perjudicial, pues Pérez y Flores (2019) mencionan que a mayor temperatura se logra mayor
resistencia inicial y mayor efecto de contraccion, sin embargo, la resistencia a largo plazo

serd menor.

A partir de la evaluacion de las propiedades del concreto con adicion de poliestireno en
estado endurecido se puede evidenciar que todos el concreto que presentd la mayor absorcion
es el que contiene el 15 % y 50 % de poliestireno con el 3.09 % de absorcidn, ademas de
manera general, todos los concretos obtuvieron porcentajes de absorcion menores al 7.5 %

lo cual cumple con lo estipulado por la norma la NTP 399.611, por otro lado, se puede
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afirmar que la baja absorcion del concreto se debe a que el poliestireno es un material no
higroscopico y los valores de absorcién normalmente oscilan entre el 1% y el 3% (Macas,
2007); asi también, se pudo constatar que los resultados obtenidos este ensayo son similares
a los obtenidos por Lapa (2020) quien a partir de su investigacion indica que cuando el
concreto tiene baja absorcion se evita tener la cantidad agua en sus poros de lo contrario

generaria cambios volumétricos bruscos dafiando las edificaciones.

Mediante el analisis de desgaste del concreto elaborado en esta investigacion se pudo
determinar que a medida que se le incorpor6 mayor cantidad de poliestireno al concreto el
desgaste es mayor, siendo asi que para el concreto con 0 y 15 % de poliestireno se obtuvo 0
de desgaste, para el concreto con el 25 % de poliestireno se obtuvo un desgaste de 0.75 mm,
para el concreto con el 35 % de poliestireno se obtuvo un desgaste de 1.25 mm y para el
concreto con el 50 % de poliestireno se obtuvo un desgaste de 2.75 mm, por lo tanto se puede
indicar que a nivel de desgaste por agua no es factible afiadir grandes cantidades de
poliestireno, pues esta accion conlleva a que el concreto disminuya su durabilidad, esto es
reforzado por Flores (2010), Dos Santos et al. (2006) y VVasquez (2018) quienes indican que
el concreto debe ser capaz de resistir la intemperie, accién de productos quimicos y
desgastes, a los cuales estard sometido.

El concreto elaborado en esta investigacion fue realizado segin f'¢c=290 kg/cm?, los ensayos
realizados de resistencia a la compresion afiadiendo proporciones de poliestireno los
resultados obtenidos fueron que para el concreto con 15 % de poliestireno la resistencia fue
igual a 301.73 kg/cm?, con 25 % de poliestireno la resistencia fue igual 291.84 kg/cm?, con
35 % de poliestireno la resistencia fue igual 103.97 kg/cm? y con 50 % de poliestireno la
resistencia fue igual a 54.29 kg/cm?, con lo que se puede determinar que a medida que se
agrega mayor cantidad de poliestireno disminuye la resistencia a la compresion esto es
corroborado por investigaciones realizadas por otros autores como Sayadi et al. (2016) y
Chuquilin Garcia (2018) quienes indican que a medida que se aumenta mayor cantidad de
volumen de poliestireno la resistencia a la compresion del concreto disminuye; por otra
parte, se puede indicar también que al sustituir el volumen de los adoguines de concreto con
el 15% de poliestireno la resistencia a la compresion cumple con lo requerido; pues, los
valores obtenidos son similares a los obtenidos por el concreto patrén, estos resultados son

similares a los obtenidos por Aguila (2011) y Vasquez (2018) quienes indican que es factible
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técnicamente emplear perlitas de poliestireno hasta el 20% de sustitucion de aridos finos por
perlitas puesto que, la resistencia a la compresion no se ve afectada en estos porcentajes; sin
embargo, con los resultados obtenidos en esta investigacion se puede determinar que los
concretos con el 15 % de poliestireno pueden ser usados para veredas y areas recreativas en
la ciudad de Jaén, puesto que presentan la resistencia a la compresion mayor a los 300 kg/cm?
puesto que segin Aleman y Cantos (2016) La resistencia a la compresion de los adoquines
debe ser lo suficientemente grande, no menor a 300 Kg/cm? , para aportar al comportamiento

estructural y también para evitar el desgaste y rapido deterioro de los blogues.

El concreto patrén obtuvo resistencia a la compresion igual a 312.13 kg/cm?, el porcentaje
de absorcion de este concreto es igual a 2.67 % y present6 un desgaste igual al 0 %, al realizar
la comparacion respectiva para evaluar las diferencias entre el concreto patrén y el concreto
con poliestireno (Tabla 10) se puede observar que el concreto con el 15 % de poliestireno es
el que obtuvo resistencia a la compresion igual a 301.73 kg/cm?, | porcentaje de absorcion
de este concreto fue igual a 2.35 % Yy el porcentaje de desgaste obtenido fue de 0 %, con
estos valores obtenidos se puede determinar que el comportamiento fisico del concreto con

el 15 % de poliestireno es similar al concreto patron.

Al realizar el andlisis de factibilidad econdmica (Tabla 12) se puede determinar que el
concreto patron obtiene un costo de S/. 324.481 soles por m® y al sustituir el 15% de concreto
con poliestireno el costo es de S/. 275.8 soles por m® y sabiendo de antemano que no se
afectan las propiedades de resistencia, desgaste y absorcion del concreto con estos
porcentajes de poliestireno, se puede indicar que es factible econémica y técnicamente, esto
coincide con lo indicado por Cuevas y Champi (2020) que en su investigacion concluyen
que es mas factible econdmicamente agregar porcentajes de poliestireno a los adoquines de
concreto, de la misma forma los resultados obtenidos en esta investigacion coinciden con los
de Rodriguez (2017) quien indica que es factible economicamente la elaboracion de

adoquines con bajos porcentajes de poliestireno.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Se fabricaron adoquines de concreto liviano con adicion de 15%, 25%, 35%, 50% de
poliestireno en volumen de concreto, llegando a concluir que el concreto liviano con adicién
del 15% y 25% de poliestireno cumple con las propiedades fisicas asi como la factibilidad

econdmica para reemplazar al adoquin de concreto patrén o comun que hoy es utilizado.

El agregado fino empleado para esta investigacion obtuvo 260 gr/cm? de peso especifico de
masa, 1508 kg/m? de peso unitario, 1615 kg/ m3 de peso unitario compactado, 3.16 % de
humedad natural, el 1.08 % de absorcion, 2.52 de médulo de finura 'y el 3.50 % del material

pasa por el tamiz N° 200.

El concreto con la adicion del 15 % de poliestireno obtiene el mayor indice de asentamiento
(slump) con 3.5 y el concreto con el 50 % de poliestireno obtuvo el menor indice de
asentamiento (slump) 2.5 lo cual indica que el concreto tiene mayor fluidez con el 15 % de

poliestireno.

De los resultados del ensayo de absorcién se puede determinar que el concreto que tiene
mayor porcentaje de absorcion es el que se le afiadié el 15 y 50 % de poliestireno. El indice
de desgaste es directamente proporcional a la cantidad de poliestireno adicionada, pues a
medida que se aumenta la cantidad de poliestireno el concreto se ve mas expuesto al

desgaste.
La resistencia a la compresion del concreto patron fue de 312.13 kg/cm? y el concreto que

obtuvo la resistencia similar a la del concreto patron fue el concreto con el 15% de

poliestireno con 301.73 kg/cm? de resistencia.
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Econdmicamente si es factible elaborar adoquines de concreto con el 15% de poliestireno,
pues los gastos en materiales disminuyen y las propiedades fisicas como absorcién, desgaste

y resistencia a la compresion no se ven afectadas.

6.2. Recomendaciones

Se debe realizar un estudio donde se investigue el comportamiento del concreto con
poliestireno elaborado con agregados provenientes de diferentes canteras y de esta forma

evaluar si existe alguna diferencia segun el tipo de agregado.

Se debe realizar un estudio donde las proporciones de poliestireno que se afiadan al concreto
presenten un aumento constante de 5 % vy asi evaluar minuciosamente la variaciéon en

cantidades més pequefias.

Los futuros investigadores cuando elaboren adoquines con poliestireno, estos adoquines
deben ser sometidos a ensayos de resistencia a la compresion segun el porcentaje de
absorcion, pues se preve que la resistencia disminuya a medida que aumenta el porcentaje

de absorcion.
Se debe realizar una investigacion donde se afiada piezas de poliestireno de forma y tamafio

irregular para asi evaluar la posibilidad de reemplazar las perlas de poliestireno por
poliestireno proveniente de deshechos.
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LABSUC LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

l PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO FINO

i

ASTM C 29

TESIS : +OQUINES DE CONCRETO LIVIANO INCORPORANDO POLIESTIRENO PARA VEREDAS Y AREAS RECREATIVAS J/
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SOLICITANTE : BACH: MALDONADO MONTENEGRO ROSIBEL ,BACH:ELERA ZURITA FIORELA TATIANA

CANTERA: SANTA ROSA

RESPONSABLE : (NG:JEENER KIMBEL RAMOS DIAZ

|OPERADOR : JHONATAN HERRERA BARAHONA
FECHA : SETIEMBRE - 2020
ENSAYO N° 1 2 3

Peso del recipiente (or.) 2337.00 2337,00 2337,00
Peso del recipiente + material (gr.) 7125,00 7158.00 7180,00
Peso del material {gr.) 4788,00 4821,00 4843.00
Factor (f) 0313 0313 0313
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P. UNITARIO S. SUELTO PROMEDIO = 1508 Kym’

OBSERVACIONES :

LABSUC

LABORATORNO DE SUELDK | PAVMENTCS

LABSUC LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
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RESPONSABLE : ING:JEENER KIMBEL RAMOS DIAZ

OPERADOR : JHONATAN HERRERA BARAHONA

FECHA SETIEMBRE - 2020

ENSAYO N° 1 2 3

Peso del recipiente (gr.) 2337.00 2337.00 2337.00
Peso del recipiente + material (gr.) 7485.00 749700 7532.00
Peso del material (gr.) 5128,00 5160,00 5195.00
Factor (f) 0313 0313 0313
Peso Unitario Seco Compactado (Kg/m3) 1605 1615 1626
P. UNITARIO S. COMPACTADO PROMEDIO = 1615 Kg/m®
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FECHA - SETIEMBRE - 2020
ENSAYO N° 1 2 3 PROMEDIO

PESO EN EL AIRE DE LA

4940 4950 4950
MUESTRA SECADA AL HORNO (gr) A
PESO DEL PICNOMETRO LLENO DE

900,0 8996 901,0
AGUA (gr) B
PESO TOTAL DEL PICNOMETRO AFORADO

12100 1209,0 12110
CON MUESTRA Y LLENO DE AGUA (gr) C
PESO DE LA MUESTRA SATURADA CON

5000 5000 500,0
'SUPERFICIE SECA (gr) S
PESO ESPECIFICO DE MASA (gr/cm3) = 2,60 2,60 2,61 2,60
ABSORCION (%) = 1,21 1,01 1,01 1,08
OBSERVACIONES -

seeeedes
o6l rahona e
TEEMIE6 CABORATORISTA

i
* PAVIMENTOS

oo Bimbe
INGEN!
Cip: 218809

81




ANEXO 2. CERTIFICADO DE DISENO DE MEZCLA
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LABUC

LKBORKTORC OE SUELOS  AYIENTES |

TESIS: "ADOQUINES DE CONCRETO LIVIANO INCORPORANDO POLIESTIRENO PARA VEREDAS Y AREAS
RECREATIVAS JAEN - 2020

PORTADA LSP21 - DM - 047 L SETIEMBRE - 2020

SOLICITANTE: BACH:
MALDONADO
MONTENEGRO ROSIBEL
,BACH:ELERA ZURITA
FIORELA TATIANA

ANEXO I

DISENOS DE MEZCLA
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TESIS: "ADDOUNNES DE COMCRETO LINIAND INCORPORANDO FOLIESTIREND PARA VEREDAS Y AREAS
RECREATIWAS BAEN - 20207

B R TS PORTADA L5F21 - DM - 047 SETIEMBRE - 2010

SOUCITANTE: BACH:
MALDDNADD
MONTENEGRD ROSIBEL
[BACHELERA TURITA
FIORELA TATIAMA

INFORME TECNICO F'C = 290 KG/CM2

SOLICITANTE : BACHMALDONADD MONTENEGRO ROSIBEL BACH.ELERA ZURITA FIORELA TATIANA
TESIS : “ADOQUINES DE CONCRETO LIVIANO INCORPORANDO POLIESTIRENOD PARA VEREDAS
¥ AREAS RECREATIVAS JAEN - 2020°
CANTERA DE AGREGADO FIND : SANTA ROSA
CANTERA DE AGREGADO GRUESO < SANTA ROSA
DISEND DE MEZCLA DE CONCRETD

1 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
11, AGREGADO FINO : ARENA

PES0 ESPECIFICO DE MASA : 260 gr/cm3

PESO UNITARID SUELTO SECO : 1508 Kg/m3

PESO UNITARID SECO COMPACTADO : 1615 Kg/m3

HUMEDAD NATURAL : 316%

ABSORCION : 1.08 %

MODULO DE FINURA (Mf) : 252

MATERIAL FINO QUE PASA TAMZ N° 200 - 350 %
12 CEMENTO

CEMENTO PORTLAND TIPO | PACASMAYO.
PESD ESPECIFICO: 3.15 gricm?

2 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

- RESISTENCIA A LA COMPRESION DE DISERD : fic = 200 Kg/em® (26 Dias).

- RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDID ! F’cr=fc + 8.5 = 37.5 MPa (28 Dias)

Sequn Codiga A.C.I. 318,
- ASENTAMIENTO ! 3vg 4
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SOUCITANTE: BACH:
TESIS: "ADOQUINES DE CONCRETO UIVIANO INCORPORANDO POLIESTIRENO PARA VEREDAS Y AREAS MALDONADO
RECREATIVAS JAEN - 2020" MONTENEGRO ROSIBEL

JBACHELERA ZURITA
SRS TS PORTADA l LSP21 - DM - 047 I SETIEMBRE - 2020 FIORELA TATIANA

3. DE MATERIAL POR M3 DE CONCRETO

31 MATERIALES DE DISERO POR M3

- CEMENTO : 303 Kg.
- AGREGADO FINO SECO . 1650 Kg.
- AGUA DE MEZCLA : 216 Lt

- CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO 4 +25%

32  MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD POR M3

- CEMENTO : 303 Kp.
- AGREGADO FINO HUMEDO . 1712Kg.
- AGUA EFECTIVA : 181.5LL
- CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO ? =250 %

4 PROPORCIONAMIENTO DE MATERIALES

PROPORCIONAMIENTO EN PESO

1: 4.36/ 19.6 Ltbolsa.

CEMENTO: AG.FINO, AG. GRUESO, AGLA
PROPORCIONAMIENTO EN VOLUMEN

1: 4.26/ 19.6 Lvbolsa.

5. OBSERVACIONES
o El coeficiente considerado para la determinacion de la Resistencia promedio (f'cr) esta acorde con e Codigo A.C.L. 318,
Capitulo 5 (Calidad del Concreto, Mezclado y Colocacion).
« Enel presente diseno se ha considerado ef contenido de humedad ded agregado fino igual a 3.16 %
o  Elagregado fino antes de utiizarse deberd tamizarse por e! tamiz de 38",

o El material mas fino que el tamiz N° 200, se ha determinado utiizando el procedimiento de ensayo acorde a la norma
AS.TM. C-117 (N.T.P. 400.018).

o Al preparar a tanda de concreto en obra, se debera comegy periddicamente el contenido de agua efectiva, en el
proporcionamiento de los materiales, debido a la variacion permanente en el contenido de humedad de los agregados.

o Serecomienda que al realizar a dosificacion correcta en volumen de obra se debe utilizar reciplentes adecuados, a fin
de evitar varacion volumétrica de los componentes de ta mezcla, teniendo como base el volumen de una bolsa de
cemento, considerado como un ple cabico.
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SOLCITAMNTE: BACH:
TESIS: "ADDOUNNES DE COMCRETO LINIAND INCORPORANDO FOLIESTIREND PARA VEREDAS Y AREAS MALDDNATD
RECREATIWAS BAEN - 20207 MONTENEGRD ROSIBEL

[BACHELERA TURITA
P e e AT b ] PORTADA LSF21 - OM - 047 SETIEMBRE - 2030 FIORELA TATIAMA

« Elagregado fino curnple con el huso pramlométrico “C° de la Norma A S T.M. C 33-03a (N.T.P. 400.037)

« Sgrecomienda ajustar periddicamente el proporciona miento en volumen de obra, por vanaciones de granulometria del
apregado que swele darse en la Cantera, a fin de mantener la homogeneldad del concreto.

& Asimismo, se recomienda que cada vez que se prepare las tandas de concreto em obra, se deberd realizar en forma
regular pruebas de revenimiento, acorde a la Norma N.T.P. 330035 — 1999, a fin de mantener wniforme |a consistencia
ded concreto y por ende & resistencia mecanica.

« Elaguea a utilizarse en la mezcla de concreto, debe cumplic con la Norma E-060.

« El curado de ks especimenss de concieto elaborados en obra, deberd realizarse de acuerdo a la Moma ASTM. C
J1M-08B.

« La Emnpresa no ha intervenido en la exploracion y muesireo de los agregados. Por tanto, solo responde por los ensayos
realizados con dichas muestras alcanzadas al laboratodia.

« Los agregados han sido alcanzados al Laboratorio por el solicitante.

Jaén - Cajamarca, Setiembre — 2020

iy I

R
culf; 21LEAE
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ANEXO 3. CERTIFICADO DE ENSAYOS DE ABSORCION DE LOS
AGREGADOS
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SOLICITANTE: BACH:

TESIS: "ADOQUINES DE CONCRETO LIVIANO lNcumm POLIESTIRENO MALDONADO MONTENEGRO
L PARA VEREDAS Y AREAS RECREAT{VAS JAEN - 20207 ) ROSIBEL. BACH: ELERA
sy SETIEMBRE -
SRR SER o =
‘ =R PORTADA LSP21-EC-055 F.ECHA ) 2020 ZURITA FIORELA TATIANA

ANEXO 111

ENSAYO DE ABSORCION DE

AGUA
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LAB

LABSUC LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

OFICINA DE CONTROL DE CALIDAD

FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD
s CODIGO L8P21 - EC - 085
LABORATORA) 0 SUELDS T PAIMENTOS
DATOS DEL PROYECTO
PROYECTO :
TESHS :"ADOGUINES DE CONGRETD LIVAND CORPORANOO POLESTIRENO PARA VEREDAS Y AREAS RECREATIVAS JAEN - 202 JEFEDECALIAD [ING JENNER KIVEEL RAMOS DAZ
UBICACION DISTRITO: AEN: PROVINCIA-JAEN REGON CAIARARCA TECLAMORATORID | JHONATAN HERRERA BARAONA
SOUCTANTE:  © o [BACH MALDONADO MONTENEGRO ROSBEL BACH ELERA RTA FORELA TATIANA ASISTENTE ARODI CIEZA ROERO
ENSAYO DE ABSORCION DE AGUA
(ALAS 24 HORAS)
FECHA 08 DE SEPTIEMBAE - 2020
PESO EN KG DE ADOQUINES DE CONCRETO LIVIANO
N'MUESTRA | CONCRETOPATRON | CONCRETOAL1S% | CONCRETO AL25% | CONCRETO AL3S% | CONCRETO AL 50%
01 2676 2,507 2,187 1,985 1,895
02 2,624 2304 2,260 1923 1,845
03 2,596 2399 2,183 1,956 1,812
04 2655 2,344 2,068 1973 1812
FECHA 09 DE SEPTIEMBRE - 2020
PESO EN KG DE ADOQUINES DE CONCRETO LIVIANO
N* MUESTRA CONCRETO PATRON | CONCRETO AL15% | CONCRETO AL 25% | CONCRETO AL 35% CONCRETO AL 50%
01 2,755 2,535 2,202 2,015 1,976
02 2,680 2416 2,276 1875 1,873
0 2639 2428 2200 202 1882
L] 2,767 2403 2,088 2,002 1,861
ABSORCION DE AGUA POR ADOQUIN DE CONCRETO LIVIANO
PESO EN KG DE AGUA
NMUESTRA | CONCRETOPATRON | CONCRETO AL15% | CONCRETO AL 25% | CONCRETO AL3S% | CONCRETO AL 50%
01 0,079 0,028 0,015 0,030 0,081
0 0056 0,112 0016 0,052 0028
0 0043 0029 0017 0,066 0070
04 0,112 0,059 0,020 0,029 0,049
LABRBUC

M ENICO \EIIBORAYOMHA

Wb 1 arde
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ANEXO 4. CERTIFICADO DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA
COMPRESION
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SOLICITANTE: BACH:

‘ T
‘ e i .
‘ TESIS: "ADOQUINES DE CONCRETO LIVIANO INCORPORANDO POLIESTIRENO | 1\ 608ADO MONTENEGRO |
PARAVEREDAS Y AREAS RECREATVAS JAEN-2020" | poqiae pacH: ELERA
SETIEMBRE -

1 |
LSP21-EC-055 l FECHA 2020 l ZURITA FIORELA TATIANA j
- - - B e S | = -

SERCR0 X SER e

PORTADA

ANEXO IV

ENSAYOS RESISTENCIA A
COMPRESION DE ADOQUIN DE
CONCRETO LIVIANO
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LARSLARCRRITEN JE ML OR VERENESEN: OFICINA DE CONTROL DE CALIDAD
lAB u FORMATOS DE CONTROL DE CALIDAD

UBCRITINO 2 SA ! Y COoDIGO LSP21 - EC - 055
DATOS DEL PROYECTO
- TESE “AOOGUINES DE CONCRETO LVAND RCORPORANDO POLIESTIREND PARA VEREDAS Y AREAS RECREATIAS JAEN 2000 JEFEDECALIDAD | NG JENNER IMBEL RAMOS DI
| UBICACION. DETRTD AN PROVINGA JAEN REGION CAINMARCA | TEC. LABORATORID | SONATAN HEPRERA BARAHONA
| SOLICITANTE [BACH MALDONADD MONTENEGRO ROSEBEL BADH ELERA 2UATA FORELA TATW ASISTENTE AROD: CEZA ROMERC
L PRUEBA DE RESISTENCIA A COMPRESION DE ADOQUIN DE CONCRETO LIVIANO
ASTM C3S

ADOQUIN DE CONCRETO LIVIANG - CONCRETO PATRON

Fecha Carga Anche fargo AREA TOTAL Resistencia Resistencia
ADOQUIN DE CONCRETO a - | - DEASENTO A
| (em2) ig/om’ ig/em’
1000 | 200 20000 784 297
NS T [
100 200 20000 31534 28
CONCRETD PATRON : —
SEPTIEMBRE 2020( 62089 e | 200 200 00 31045 00
SEPTEMBRE 2020 62978 1000 | 00 20000 3148 0
J J
ADOQUIN DE CONCRETO LIVIANO - 15% EN VOLUMEN !
Fecha Carga Ancho | large AREA TOTAL Resistencia Resistencia
ADOQUIN DE CONCRETO [
LVING Rotura Rotura o o BEASEIY Maxma Promedio
] | (n2) g/’ g e
SEPTEMBRE 20200 59981 1000 | 20 20000 29991 200
SEPTIEMBRE 2020 80076 10,00 2000 200,00 30488 25
15% EN VOLUMEN
SEPTEMBRE2020] 61436 10,00 | 200 20000 728 27
|
|sepmemene 2000 sa0m0 1900 i 20 20000 29485 25
ADOQUIN DE CONCRETO LIVIANO - 25% EN VOLUMEN
Fecha Carga Anche fge AREATOTAL fesistencia Resistencia
ADOQUIN DE CONCRETD » pi Ay DE ASIENTO Mams Promedio
] | fem2) iy om* g o
SEPTEMBRE 2020 58990 1000 ; 20 2000 20495 5
T
SEPTIEMBRE 2020| 8740 1000 ’ 2000 200 00 270 wm
25% EN VOLUMEN
SEPTEMBRE 2000( 0 00 2000 20000 m2x »
SEPTIEMBRE 20201 57500 10.00 2000 20000 20750 m
ADOQUIN DE CONCRETO LIVIANO - 35% EN VOLUMEN
R LUNCE 10 PNV ~ 0 E YULUMEN
Fecha Carge | large AREATOTAL Resistencia Resistencia
MLWU i » a | - DE ASIENTO Manima Promedio
L{} (em2) ig/em' kg /om*
SEPTEMBRE 2020 22180 10.00 2000 20000 10% 107
SEPTIEMBRE 2020( 20907 1000 2000 20000 101
35% EN VOLUMEN o— -
SEPTEMBRE 20200 18630 1000 2000 20000 %
|
SEPTIEMBRE 2020| 2Uss 1000 ! 200 20000 10728 10
ADOQUIN DE CONCRETO LIVIANG - 58% EN VOLUMEN
Fecha Carga Ao large. AREA TOTAL Resistencia. Resistencia
ADOQUN DE CONCRETO . - - DE ASENTO Manma Promedio
3 ! (om2) g o Iy /em
T
SEPTEMBRE 2020 10850 1000 | 20 20000 5425 2
SEPTIEMBRE 2020/ 10080 0 ‘y 2000 20000 5040 o
50% EN VOLUMEN i
SEPTEMBRE 2020 11160 1000 | 2000 20000 580 s
| SEPTIEMBRE 2020| 1M 1000 | 2000 20000 %73 5

OBSERVACIONES LAS MUESTRAS HAN SIDD ALCANSADAS POR EL SOUICITANTE
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ANEXO 5. CERTIFICADO DE CALIBRACION DE EQUIPOS
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SOLICITANTE: BACH

g TESIS: "ADOQUINES DE CONCRETO LIVIANO INCORPORANDO POLIESTIRENO PARA VEREDAS Y AREAS MALDONADO |
'z RECREATIVAS JAEN - 2020" MONTENEGRO ROSIBEL |
LABORATORO 0V

: ,BACH:ELERA ZURITA |
PORTADA [ LSP21- DM - 047 SETIEMBRE - 2020 FIORELA TATIANA I

SIS N e i

UL Y HVMENTES

ANEXO V

CERTIFICADOS DE INDECOPI Y
CERTIFICADOS DE
CALIBRACION DE EQUIPOS
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INDECOPI

» -“',';"

Registro de la Propiedad Industrial

Direccion de Signos Distintivos

CERTIFICADO N° 00116277

La Direccién de Signos Distintivos del Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y
de la Proteccion de la Propiedad Intelectual ~ INDECOPI. certifica que por mandato de 1a
Resolucion N° 014173-2019/DSD - INDECOPI de fecha 28 de junio de 2019, ha quedado
inscrito en el Registro de Marcas de Servicio, el siguiente signo

Signo La denominacion LABSUC LABORATORIO DE SUELOS Y
PAVIMENTOS y logotipo (se revindica colores), conforme al modelo

Distingue Estudios de mecanica de suelos, concreto y asfalto
Clase 42 ge la Clasificacion Internacional

Solicitud 0796363-2019

Titular GROUP JHAC SAC

Pais Peru

Vigencia 28 de junio de 2029

Tomo 0582

Folio 081

ey, LABSUC

RAY MELONI GARCIA

Direccion de SW Distintivos
INDECOP!
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PERUTEST S.A.C

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS-MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTO-ROCAS-FISICA- QUIMICA

PERUTEST S.A.C o 182
EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602 721 IR i
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PTC - LM - 003 - 2021
Laboratorio de Masas
Pagina 1 de &
1. Expediente 111-2021 Este certificado de calibracion documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
2. Solicitante GROUP JHAC S.A.C LABSUC internacionales, que realizan las uni
LABORATORIO DE SUELOS Y -
PAVIMENTOS mmwmwmawa
3. Direccién Ca. LA COLONIA N° 316 (MONTEGRANDE - Intemacional de Unidades (SI)
A1 CDRA MCDO SOL DIVINO) CAJAMARCA
- JAEN - JAEN tod s SO A
4. Equipo de icié BALANZA ELECTRONICA de la calibracién. Al solicitante le
comresponde disponer en su momento la
Capacidad Maxima 200 g ejecucion de una recalibracion, la cual
estd en funcién del uso, conservacion y
Division de escala (d) 001 g mantenimiento del  instrumento  de
medicién o a reglamento vigente
Div. de verificacion (e) 1 9 =
PERUTEST SAC biliza
Clase de exactitud I o
de los perjuicios que pueda ocasionar el
Marca MH SERIE uso inadecuado de este instrumento, ni de
una incorrecta interpretacion de los
Modelo MH 200 resultados de la calibracion aqui
declarados.
Namero de Serie NO INDICA
_Este certificado de calibracion no podra
y P - ser reproducido parcialmente sin la
Procedencia CHINA aprobacion por escrito del laboratorio que
lo emite.
Identificacion LM-142

§. Fecha de Calibracion 2021-01-11

Fecha de Emision Jefe del Laboratorio de Metrologia

2021-01-11

‘i\]"
MANUEL ALEJ. RO TORRES
X

@ 913028621 - 913028622 — p——
913028623 - 913028624 0 Jr. La Madrid S/N Mz D lote 25 urb Los Olivos

@ ventas@perutest.com.pe San Martin de Porres - Lima
an -l ek - - Shirnesal Cinrhi Rasrs 130N 1 Vicravie Chirlsun
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PERUTEST S.A.C

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

PERUTEST S.A.C

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS -MATERIALES-CONCRETOS-ASFALTO-ROCAS-FISICA- QUIMICA
RUC N° 20602182721

Area de Metrologia

Laboratorio de Masas

CERTIFICADO DE CALIBRACION

PTC-LM - 003 - 2021

Pigina 2de 4

6. Método de Calibracion

La calibracion se realizo segin el método descrito en el PC-011: "Procedimiento de Calibracion de Balanzas de
Funcionamiento No Automatico Clase | y Clase II" del SNM-INDECOPI. Cuarta Edicion

7. Lugar de calibracion

Laboratorio de Masa de PERUTEST S AC.

Sucursal: Calle Sinchi Roca N° 1320 - La Victona - Chiclayo - Lambayeque

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 24.3°C 24.3°C
Humedad Relativa §6% 56%

9. Patrones de referencia

Los resultados de la calibracion son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa de la
Direccién de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Intemacional de Unidades de Medidas (SI) y el
Sistema Legal de Unidades del Pert (SLUMP).

Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion
JUEGODEPESAS 1ga1kg
Patrones de referencia (© de E M) METROIL - 0547 - 2020

10. Observaciones

- Se adjunta una etiqueta autoadhesiva con la indicacion de CALIBRADO.
- (**) Cddigo indicada en una etiqueta adherido al equipo.

@ 913028621 - 913028622
913028623 - 913028624
. ventas@perulen.com.pe

© )r. La Madrid S/N Mz D lote 25 urb Los Olivos
San Martin de Porres - Lima
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PERUTEST S.A.C

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS -MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTO -ROCAS-FISICA-QUIMICA

PERUTEST S.A.C o
EQUIPOS E INSTRUMENTOS Ruc N 2“02182121 Mt I —
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Boasie siaiats PTC-LM-003 - 2021
Laboratorio de Masas
Pigina 3de 4
11. Resultados de Medicion
INSPECCION VISUAL
[TAJUSTE DECERO | TIENE PLATAFORMA TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACIONLIBRE | TIENE | SISTEMA DE TRABA | NO TIENE CURSOR NO TIENE
NIVELACION TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temperatura
Medicion [Carga L1 = 100.00 2= 200.00 g
N° 1(g) |AL(mg) | E(mg)§ I(g) |AL(mg)| E(mg)
1 100.00 8 -4 200.00 5 0
2 100.00 5 0, 200.00 T 2
3 100.00 6 = 200.00 6 -1
4 100.00 5 0 200.00 5 0
5 100.00 5 0 200.00 4 1
6 100.00 4 1 200.00 7 2
T 100.00 6 -1 200.00 5 0
8 100.00 5 0 200.00 6 4
9 100.00 6 = 200.00 5 0
10 100.00 5 0 200.00 8 -3
Diferencia Méxima 2 Diferencia Maxima 4
Error Mdximo Permisible| + 1,000 | Error Maximo Permisible | + 1,000
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
2 s Posicion
1 de las Inicial Final
227, cargas Temperatura
Posicion Determinacién del Emor en Cero Eo Determinacion del Error Corregido Ec
dela | Carga Carga .
Carga | Minima* 1(@ |AL(mg) | Eo(mg) L(g) 1@ Al(mg) | E(mg) Ec(mg)
1 0.10 [ -1 200.00 5 0 1
2 0.10 5 200.00 6 =4 £
3 010 g 0.10 6 -1 20000 | 20000 5 0 |
4 0.10 5 0 200.00 5 0 0
5 0.10 5 0 200.00 5 0 0
*Valor entre 0 y 10e Error maximo permisible +1,000 |

@ 913028621 - 913028622
913028623 - 913028624
@ ventas@perutest.com.pe

A cinimis vt ant mama - -~

San Martin de Porres - Lima
SUCURSAL: Sinchi Roca 1320-1a Victoria
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PERUTEST S.A.C

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS -MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTO -ROCAS-FISICA- QUIMICA

PERUTEST S.A.C RUC N° 20602182721
EQUIPOS E INSTRUMENTOS il el SR SRS
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PTC-LM-003 - 2021
Laboratorio de Masas
Pagina 4 de 4
ENSAYO DE PESAJE
Final
Temperatura
Carga DECRECIENTES <
L < e
(0) 1 1@ Loumg) | Bnd) lecimg) | 1@ |aumg) | E(mg) | Ec(mg) | (xmo)
0.20 0.20 5 0 0 020 . 0 0 1,000
1.00 1.00 4 1 1 1.00 5 0 0 1,000
10.00 | 10.00 5 0 0 10.00 5 0 0 1,000
50.00 | 50.00 4 1 1 50.00 4 1 1 1,000
100.00 | 100.00 5 0 0 100.00 5 0 0 1,000
200.00 [ 200.00 5 0 0 200.00 6 4 A 1,000
0 . 0
0 0
0 0
0 0
** error maximo permisible
Leyenda: L Carga aplicada a la balanza. AL Carga adicional. E o Error en cero.
I Indicacion de la balanza. E: Error encontrado E . Enor corregido.

Incertidumbre expandida de medicion U =2 x 4/( 00000183 ¢ + 000000000003 R?)
Lectura cormregida Reorrecioa * R + 0.0000018 R

12. Incertidumbre .

La incertidumbre reportada en ei presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadamente 95% ,

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibraciéon. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a
largo plazo.

Fin del documento

@ 913028621 - 913028622 : —————
913028623 - 913028624 O Jr. La Madrid S/N Mz D lote 25 urb Los Olivos
@ ventas@perutest.com.pe San Martin de Porres - Lima
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ANEXO 6. PANEL FOTOGRAFICO DEL TRABAJO REALIZADO
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Disefio de mezcla

Foto 2. Pesado de material
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Foto 3. Tamizado de agregado fino

Foto 4. Secado de agregado fino

102



Elaboracion de adoquines de concreto

Foto 6. Elaboracion de concreto para adoquines de f'c=290 kg/cm?
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Foto 7. Prueba de asentamiento del concreto

ERUTEST S.A-C-

FQUIPOS B aINSTRUMENTOS 4

™ Ventas@perutest.com-pe
028623 - 0130288

Foto 8. Medicion de poliestireno
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Foto 9. Concreto con adicién de poliestireno

Foto 10. Vaciado de concreto en molde para adoquines
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Ensayo de desgaste

st

Foto 12. Apilado de adoquines de concreto para ensayo de desgaste
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Foto 14. Verificacion del desgaste del concreto.
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Ensayo de absorcion

Foto 15. Peso inicial de adoquines de concreto

Foto 16. Adoquines de concreto sumergidos en agua

108



Foto 17. Peso final de concreto
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Ensayo de Resistencia a la compresion del concreto

Foto 18. Adoquines de concreto codificados

B TESIS. MOGUINES b cneser
INCRFORANDD FOUESTIRE R
TARA VEREOAS y AREAS
RECREATIVAS TABN - 208

BADS RESISTENCIA A LA
D COMPEESION A 108 28 trag

BIRAY 507 en\oLome

Foto 19. Ruptura de adoquines de concreto
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