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RESUMEN

El concreto es uno de los materiales de construccion mas utilizados, pero enfrenta
desafios debido a la excesiva explotacion de recursos naturales, lo que ha impulsado el
interés en el uso de agregados reciclados, como el poliestireno expandido (EPS). Este
material por su ligereza, propiedad aislante y resistencia a la humedad lo hacen viable para
adicionar en el concreto. En Cajamarca, donde el crecimiento de infraestructura y la
rehabilitacién de edificios antiguos requieren el uso de materiales mas ligeros y reciclados, la
adiciéon de EPS en el concreto podria mejorar algunas propiedades, optimizando con su uso
la eficiencia energética de los edificios. La presente investigacion tuvo como objetivo
determinar la influencia del poliestireno expandido reciclado en la resistencia a la compresion
de un concreto con resistencia fc=210 kg/cm? en la ciudad de Cajamarca. Primero, se
determinaron las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados. Con estos resultados,
se disefid la mezcla de concreto, elaborando 60 especimenes (12 para cada tipo de adicién)
que fueron ensayados a los 7, 14 y 28 dias. Los resultados mostraron que la adicién de 10%,
15%, 20% y 25% de poliestireno expandido reciclado influye en una disminucién del 16.05%,
24.27%, 29.28% y 45.02% en la resistencia a la compresién y del 2.19%, 3.23%, 4.49% y
4.49% en la densidad, respectivamente, en comparacion con un concreto patron con fc =210
kg/cm?2. En general, tanto la resistencia a la compresion como la densidad del concreto
disminuyen a medida que aumenta el porcentaje de adicién del poliestireno expandido

reciclado.

Palabras Claves: Concreto, Densidad, Poliestireno Expandido Reciclado, Resistencia a la

Compresion.
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ABSTRACT

Concrete is one of the most widely used construction materials, but it faces challenges
due to the excessive exploitation of natural resources, which has driven interest in the use of
recycled aggregates, such as expanded polystyrene (EPS). This material, due to its lightness,
insulating properties and resistance to moisture, makes it viable for addition to concrete. In
Cajamarca, where the growth of infrastructure and the rehabilitation of old buildings require
the use of lighter and recycled materials, the addition of EPS to concrete could improve some
properties, optimizing the energy efficiency of buildings with its use. The present research
aimed to determine the influence of recycled expanded polystyrene on the compressive
strength of a concrete with strength fc=210 kg/cm? in the city of Cajamarca. First, the physical
and mechanical properties of the aggregates were determined. With these results, the
concrete mix was designed, preparing 60 specimens (12 for each type of addition) that were
tested at 7, 14 and 28 days. The results showed that the addition of 10%, 15%, 20% and 25%
of recycled expanded polystyrene influences a decrease of 16.05%, 24.27%, 29.28% and
45.02% in compressive strength and 2.19%, 3.23%, 4.49% and 4.49% in density, respectively,
compared to a standard concrete with fc = 210 kg/cm?. In general, both the compressive
strength and density of concrete decrease as the addition percentage of recycled expanded

polystyrene increases.

Key Words: Concrete, Density, Recycled Expanded Polystyrene, Compressive Strength.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El concreto es uno de los materiales de construccion mas utilizados en el mundo (Makul,
2020). No obstante, enfrenta grandes desafios debido a la excesiva explotacion de los
recursos naturales. Como senala Fiol etal.(2018), este material tiene una gran
responsabilidad en dirigir los procesos hacia un enfoque sostenible, promoviendo el uso de
agregados reciclados. El poliestireno expandido (EPS) ha ganado interés por ser un polimero
ampliamente utilizado en embalajes y productos de corta vida util, lo que genera grandes
volumenes de residuos. Gracias a su ligereza, buenas propiedades aislantes y resistencia a
la humedad, tiene el potencial de ser utilizado como aditivo parcial en el concreto,
manteniendo la resistencia suficiente para elementos estructurales (Acosta etal. 2015).
Ademas, Aleman Camacho etal. (2021) destacan la necesidad de evaluar diferentes
porcentajes de adicion de EPS para determinar su influencia en la densidad y resistencia a la

compresion del concreto.

La ciudad de Cajamarca ha experimentado un notable crecimiento en infraestructura
en los ultimos afos. Sin embargo, muchos de sus edificios antiguos que requieren
rehabilitaciones o ampliaciones presentan estructuras deficientes, lo que demanda el uso de
materiales mas ligeros y reciclados. El concreto con adicion de EPS reciclado podria ser una
estrategia adecuada para mejorar las propiedades estructurales, reduciendo el peso vy
optimizando la eficiencia energética de los edificios. No obstante, uno de los principales
desafios es que la baja resistencia mecanica del EPS, en comparacion con los agregados
naturales, podria afectar la capacidad del concreto para soportar cargas. Por ello, es
fundamental determinar la proporcién 6ptima de EPS que asegure un concreto con
propiedades mecanicas adecuadas, evaluando su resistencia a la compresién (fc=210
kg/cm?), especialmente en las condiciones climaticas y geotécnicas propias de Cajamarca.
Esta investigacion busca llenar ese vacio, proporcionando informacién valiosa para el uso

adecuado del EPS reciclado en la industria de la construccion de la region.



1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ En cuanto influye la adicion de poliestireno expandido reciclado en la resistencia a

compresién de un concreto f'c=210 kg/cm?en la ciudad de Cajamarca — 20247?

1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
La adicion de poliestireno expandido reciclado influye en un decremento del 5% en la
resistencia a compresion y del 3% en la densidad, en comparacion con un concreto patron f'c

= 210 kg/cm? en la ciudad de Cajamarca — 2024.
1.4. DEFINICION DE VARIABLES

1.4.1. Variable independiente

- Adicion de Poliestireno expandido reciclado

1.4.2. Variable dependiente

- Resistencia a compresion del concreto fc = 210 kg/cm?.

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En primer lugar, el uso de materiales alternativos y reciclados en la construccion esta
ganando mayor importancia debido a la creciente demanda de practicas sostenibles. El
poliestireno expandido (EPS) es un material cominmente utilizado en productos de embalaje
y aislamiento, pero su disposicion final representa un problema ambiental debido a su alta
durabilidad y resistencia a la degradacién. Adicionar el EPS reciclado en el concreto podria

contribuir a un mejor aprovechamiento de este material.

Desde una perspectiva técnica, es fundamental evaluar como la adicién de poliestireno
expandido reciclado afecta las propiedades mecanicas del concreto, en este caso, la
resistencia a compresion, que es uno de los parametros mas criticos en la ingenieria civil.
Este tipo de concreto podria ofrecer beneficios adicionales, como una menor densidad, lo que
lo haria atil en aplicaciones especificas, especialmente en edificaciones que requieran

rehabilitacion o ampliacion y el peso reducido sea una ventaja.



Por ultimo, en el contexto local, Cajamarca esta experimentando un crecimiento en la
demanda de infraestructura, lo que impulsa la necesidad de materiales de construccion mas
accesibles y sostenibles que se adapten a las caracteristicas geograficas y climaticas
particulares de la regién. Si se logra validar la viabilidad del concreto con EPS reciclado, esta
investigacion podria contribuir a generar soluciones innovadoras y mas economicas para la
construccion en laregion, este estudio no solo busca aportar nuevos conocimientos cientificos
en el campo de la ingenieria civil, sino también ofrecer soluciones viables que contribuyan al

desarrollo de la infraestructura local.

1.6. ALCANCES O DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
Este estudio busco analizar la influencia de la adicién de poliestireno expandido (EPS)
reciclado en la resistencia a compresion y la densidad de un concreto con f'c=210 kg/cm? en

la ciudad de Cajamarca.

1.6.1. Alcances

- Los porcentajes de adicion se determinaron segun criterio personal, basados en
antecedentes encontrados. Se observé que porcentajes de EPS inferiores al 10% no
generan variaciones significativas en la densidad, mientras que porcentajes
superiores al 30% no cumplen con la resistencia a la compresién de disefio,
presentando una disminucion considerable.

- El estudio se centrara exclusivamente en dos propiedades principales del concreto; la
resistencia a compresion y la densidad, estos se mediran conforme a las normas
técnicas vigentes y se comparara con el concreto patron con el fin de evaluar la
influencia del EPS en el concreto.

- El concreto patron sera disefiado con los mismos materiales y condiciones, sin la
adicion de EPS, y servira como referencia para evaluar las propiedades del concreto

adicionado.



1.7.

El estudio seré realizado bajo las condiciones geogréficas de Cajamarca, esto implica
que los resultados pueden estar influenciados por las caracteristicas locales del clima

y los materiales disponibles, limitando su replicabilidad en otras regiones.

1.6.2. Delimitaciones

La presente investigacién se realizé utilizando agregados de la cantera Aguilar,
ubicada en el rio Chonta. Se emple6 cemento Pacasmayo tipo |, poliestireno
expandido reciclado proveniente de productos de embalaje y proteccion de
electrodomésticos; triturado mecanicamente en tamafios comprendidos entre N° 3/8"
(9.5 mm) y N° 4 (4.75 mm). El agua utilizada provino de la Universidad Nacional de
Cajamarca.

El disefio del concreto patrén se realizé para una resistencia a la compresion de f'c =
210 kg/cm?, evaluando adiciones de poliestireno expandido en porcentajes del 10%,
15%, 20% y 25% en volumen, con respecto al agregado grueso

Los ensayos de resistencia a la compresion se realizaron en la Maquina Universal de
compresion en probetas cilindricas de 15 cm x 30 cm. a la edad de 7, 14 y 28 dias de

curado del laboratorio de Ensayo de Materiales de la UNC.

LIMITACIONES

La investigaciéon se limita a evaluar la resistencia a compresion y la densidad del
concreto en condiciones climaticas locales de Cajamarca. La temperatura, humedad
y altitud podrian afectar los resultados, lo que podria hacer que no sean directamente
aplicables a otras regiones con condiciones ambientales diferentes.

La investigacion se enfoca en un solo disefio de mezcla de concreto con una
resistencia especificada de fc=210 kg/cm? Esto limita la extrapolacién de los

resultados a otros tipos de concreto con diferentes resistencias o aplicaciones.



1.8.

OBJETIVOS

1.8.1. Objetivo general

Determinar la influencia de la adicién de poliestireno expandido reciclado en la

resistencia a compresion y la densidad en un concreto patron f'c = 210 Kg/cm? en la ciudad

de Cajamarca — 2024.

1.9.

1.8.2. Objetivos especificos

Determinar la influencia de la adicion del 10% de poliestireno expandido reciclado en
la resistencia a compresion y en la densidad de un concreto patrén fc = 210 kg/cm?.
Determinar la influencia de la adicion del 15% de poliestireno expandido reciclado en
la resistencia a compresion y en la densidad de un concreto patrén fc = 210 kg/cm?.
Determinar la influencia de la adicion del 20% de poliestireno expandido reciclado en
la resistencia a compresiéon y en la densidad de un concreto patrén f'c = 210 kg/cm?.
Determinar la influencia de la adicion del 25% de poliestireno expandido reciclado en

la resistencia a compresiéon y en la densidad de un concreto patrén f'c = 210 kg/cm?.

DESCRIPCION DE LOS CAPITULOS DE INVESTIGACION

El capitulo I, contiene el planteamiento y formulacién del problema, hipétesis,
justificacién, variables, limitaciones, objetivos de la investigacion.

El capitulo Il, contiene los antecedentes internacionales, nacionales y locales que
sirven como referencia del tema tratado en la presente investigacion, asi como
también las bases tedricas que sirven como fundamento para la investigacion y la
definicion de términos bésicos.

El capitulo I, contiene la ubicacion y marco temporal en que se llevé a cabo la
investigacion, el procedimiento y descripcion de la metodologia para la recoleccion de
datos, asi como los instrumentos de medicion y materiales para el desarrollo de la

misma.



El capitulo 1V, contiene el andlisis de los datos obtenidos de acuerdo a los objetivos
planteados, asi como propuestas de solucién ante el problema que generd la
investigacion. Ademas, la discusion de los resultados y contrastacion de hipétesis.

El capitulo V, contiene las conclusiones para cada objetivo planteado y las
recomendaciones para ampliar el conocimiento del problema de investigacion.

En los Anexos, se presentan los resultados de todos los ensayos de agregados y
concreto, ademas de las fichas técnicas, constancia de laboratorio y panel fotografico

de la investigacion.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

21. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION.

2.1.1. Antecedentes internacionales

Arboleda Jaramillo & Salazar Gil (2020) en su investigacion “Disefio de concreto
liviano mediante adicion de poliestireno para observar su resistencia y funcionalidad a
diferentes porcentajes”, se realizé con el objetivo de determinar si es posible obtener un
concreto liviano y estructuralmente eficiente al incorporar poliestireno expandido en
proporciones volumétricas del 0%, 3%, 5% y 7% del volumen total de la mezcla. Para evaluar
la resistencia, se prepararon muestras que fueron ensayadas alos 7, 14 y 28 dias, basandose
en un disefio de mezcla con una resistencia de 21 MPa. Los resultados de las muestras con
adiciones del 3%, 5% y 7% se compararon con las del 0% para analizar el impacto del
poliestireno como material aligerante. Los resultados indicaron que el uso de poliestireno
como aligerante no cumplié con los requerimientos estructurales esperados. Sin embargo, se
observé una diferencia notable en las areas y pesos de los cilindros, lo que permitié concluir
que, si bien el poliestireno expandido en grandes cantidades reduce la carga muerta de la

estructura, no es adecuado para fines estructurales.

Loor-Santos & Ruiz-Parraga (2024) en su tesis titulada “Analisis de resistencia del
hormigon utilizando poliestireno expandido como alternativa constructiva de alivianamiento
en viviendas de interés” el estudio realizado en Santo Domingo-Ecuador, efectué un analisis
comparativo de la resistencia de un hormigon de 210 kg/cm? reemplazando en volumen
parte del agregado fino en proporciones del 10,15 y 20% por poliestireno expandido (EPS),
para definir su viabilidad como una alternativa en la construccion de viviendas de interés
social. Los resultados muestran una resistencia a la compresién reducida y un
comportamiento fragil en los residuos de las probetas cilindricas ensayadas, atribuido al

deficiente control en la concentracion de particulas de poliestireno expandido.



2.2.2. Antecedentes nacionales

Arzapalo Gonzales (2020) en su tesis “Evaluacion de la influencia de las perlas de
poliestireno expandido en el concreto 210 kg/cm2, Lima - 2020”, se realizé la adicién de perlas
de poliestireno expandido en una dosificacién de 10, 20 y 30% en el disefio de mezcla de un
concreto 210 kg/cm?, por lo que se elabord un total de 24 probetas cilindricas. El disefio de
mezcla se elaboré con agregados obtenidos de la cantera yerba buena ubicado en el Distrito
de Carabayllo. Los datos obtenidos mostraron que las resistencias a la compresion
alcanzadas fueron muy cercanas a las requeridas para uso estructural. Esto llevo a la

conclusion de que el concreto producido es de buena calidad.

Figueroa Garcia (2019) en su tesis “Analisis del comportamiento a compresién del
concreto ligero reemplazando el agregado grueso por perlas de poliestireno expandido”, se
elaboraron mezclas de concreto estandar y cuatro mezclas adicionales con diferentes
cantidades de perlas de poliestireno expandido, las cuales fueron incorporadas en la mezcla
en sustitucion del agregado grueso. Este reemplazo se realiz6 gradualmente primero
reemplazando el 25% del Agregado Grueso en volumen por las perlas de Poliestireno
Expandido, posteriormente se realizé con un 50%, 75% y 100%. Para dicho analisis se
utilizaron materiales de la zona. Se realizaron los disefios con cemento HE, aditivo reductor
de agua y retardante de fragua para obtener las condiciones deseadas de slump de 4” a 6”.
El empleo de un reductor de agua y retardante de fragua contribuyé a mejorar la resistencia
del concreto con 280 kg/m*® de cemento y una relacién agua/cemento de 0.65. Ademas, se
concluyé que, al incrementar la cantidad de perlas de poliestireno expandido, el asentamiento

del concreto aumenta, mientras que su peso y resistencia a la compresion disminuyen.

Roldan Navarro (2023) en su tesis titulada “Evaluacion de las propiedades del
concreto simple con adicién de poliestireno expandido para losas aligeradas”, se concluye
que la adiciéon de poliestireno expandido modifica de manera notable las propiedades del
concreto simple destinado para losas aligeradas. Aunque se observa una leve disminucién

en la resistencia a compresion (f'c), esta sigue estando dentro de los rangos aceptables.



Asimismo, se registré un incremento del 67.90% en el contenido de aire, lo que hace que el
concreto sea mas liviano. Esto lo convierte en una opcién viable para su uso en muros,
aligerando las cargas estructurales y mejorando el confort térmico de los ocupantes. Los
resultados de los ensayos mostraron que las propiedades del concreto con poliestireno

expandido son inferiores en comparacion con el disefio convencional de mezcla.

Rojas Rosas (2022) en su investigacion titulada “Influencia de las perlas de
poliestireno expandido en la resistencia a la compresion del concreto f'c=260 kg/cm? en la
ciudad de Huanuco — 2019”, se empled poliestireno expandido en proporciones del 3%, 5%
y 7%. En el concreto fresco, se evaluaron el asentamiento y el peso unitario, mientras que en
el concreto endurecido se midié la resistencia a la compresion. Los resultados de las muestras
cilindricas de concreto convencional indicaron un asentamiento de 3” y un peso unitario de
2338.63 kg/m3, con una resistencia a compresién (f'c) de 260 kg/cm?. En las muestras con
adicion de poliestireno, se observé una disminucion en el peso unitario y en la resistencia a
la compresién en comparacion con el concreto convencional. Sin embargo, el asentamiento
aumentoé en dichas muestras. Los resultados obtenidos sugieren que la inclusion de perlas
de poliestireno reduce significativamente la resistencia a la compresion y disminuye el peso

unitario del concreto en comparacion con un diseno sin aditivos de poliestireno.

2.2. BASES TEORICAS.

2.2.1. Concreto

LaNTP 339.047 (2023) lo define como un material compuesto por un medio adherente
y particulas o fragmentos de agregados finos y gruesos; en el concreto de cemento hidraulico,

el aglomerante se crea a partir de la mezcla de cemento hidraulico y agua.

2.2.2. Componentes del concreto
Segun Aceros Arequipa (2024) el concreto estda compuesto por cemento portland,
agregado fino (arena gruesa), agregado grueso (piedra chancada), agua y aditivo segun sea

el propdsito de mejorar o modificar algunas de sus propiedades.



2.2.2.1. Cemento

Cemex (2024) lo define como un aglutinante hidraulico, un material inorganico
finamente molido que, cuando se mezcla con agua, forma una pasta que se endurece, fragua
y mantiene su resistencia y estabilidad. Este proceso se llama hidratacién. Cuando esta se
adiciona a los agregados actua como un adhesivo y los une para formar concreto.

Actualmente, se fabrican diversos tipos de cemento Portland para aplicaciones
especificas, de acuerdo con las normativas de cada pais. En nuestro caso, contamos con la
NTP 334.009, que se basa en la norma ASTM C 150 y abarca cinco tipos de cemento.

Enla NTP 334.009 (2023) se indica el cemento portland tipo | como el apropiado para

usos generales donde no se requiera propiedades especificas de otro tipo de cemento.

2.2.2.2. Agua

A lo largo de la vida del concreto, el agua es esencial tanto en la mezcla como en el
curado, siempre y cuando cumpla con los requisitos de la NTP 339.088 (2024). Es crucial
utilizar agua limpia y fresca, libre de residuos de aceites, acidos, alcalis, sales, limo, materias
organicas, arcilla, algas o cualquier sustancia perjudicial. Si se emplea agua de mezcla
combinada con otras sustancias, esta debe cumplir con los limites maximos permisibles

establecidos en la norma; de lo contrario, su uso no esta permitido.
2.2.2.3. Agregados

La NTP 400.011 (2020) define al agregado como un material granular, como arena,
grava, piedra triturada o escoria de alto horno, se emplea junto con un agente cementante

para crear concreto de cemento hidraulico.
Agregado Fino:

Segun la NTP 400.011 (2020) El agregado, que puede resultar de la desintegracion
natural o artificial, pasa por un tamiz de 9,5 mm (3/8") y se retiene en la malla N° 200, siendo
la arena el mas comun. La gradacion del agregado debe cumplir con los requisitos

especificados en la NTP 400.037.
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Agregado Grueso:

Para la NTP 400.011 (2020) es el agregado que queda retenido en el tamiz de 4,75
mm (N° 4) proviene de la desintegracién natural o mecanica de las rocas y se clasifica en
piedra chancada y grava. Estos agregados pueden tener un perfil redondeado o angular y

deben cumplir con los limites establecidos en la norma NTP 400.037.

2.2.3. Propiedades del concreto fresco

2.2.3.1. Consistencia
Es un nivel de plasticidad de una pasta de cemento hidraulico adecuado para realizar

ensayos segun una metodologia especificada.(NTP 334.001, 2022)

2.2.3.2. Asentamiento

Es la medicién de la consistencia que se observa como el descenso de la masa en
estado plastico, después de retirar el molde metalico en el que se llevé a cabo el ensayo.(NTP
334.001, 2022)

2.2.3.2. Trabajabilidad

Para Rivva Lépez (2014) es la propiedad del concreto en estado fresco que define su
capacidad para ser manipulado, transportado, colocado y finalmente consolidado con el
menor esfuerzo y la mayor homogeneidad posible, evitando la segregacion del concreto.

2.2.3.3. Temperatura

La temperatura del concreto no debe causar problemas como una pérdida rapida de
consistencia, un mayor riesgo de fisuras debido a contracciones mientras esta en estado
plastico durante el secado, una reduccion del tiempo de fraguado inicial y final que dificulte
su manipulacion en estado fresco, ni provocar un fraguado demasiado rapido o la formacion
de juntas frias. Por eso, la temperatura del concreto no debe superar los 32°C al momento
del vaciado y debe mantenerse por encima de los 10°C. (Norma E.060, 2020)

2.2.3.4. Peso unitario del concreto fresco (densidad)

El peso unitario se utiliza para describir la propiedad del concreto determinada por

dicho ensayo, conocida como la masa por unidad de volumen (NTP 339.046, 2019).
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Segun la Norma E.060 (2020), el concreto de peso normal tiene un peso aproximado
de 2300 kg/m?3, mientras que el concreto estructural liviano posee una densidad de equilibrio,
medida segun el “Test Method for Determining Density of Structural Lightweight Concrete”
(ASTM C 567), que no supera los 1850 kg/m?3. La densidad es fundamental en los calculos

estructurales, ya que se utiliza para determinar el peso propio de la estructura.
2.2.4. Propiedades del concreto endurecido

2.2.4.1. Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion es la principal propiedad mecanica del concreto y se
define como su capacidad para soportar una carga por unidad de area. Se expresa
comunmente en kg/cm?, MPa, y a veces en libras por pulgada cuadrada (psi). Los resultados
de las pruebas de resistencia a la compresion se utilizan principalmente para garantizar que
la mezcla de concreto cumpla con los requisitos de resistencia especificada (f'c) para una
estructura determinada. (Cemex, 2024)

La resistencia a la compresion se determina segun la NTP 339.034 (2021) utilizando
especimenes cilindricos de concreto. EI método consiste en aplicar una carga axial de
compresion a una velocidad controlada y especifica dentro de un rango preestablecido, hasta

que se produzca la falla del material.

2.2.4.2. Peso unitario del concreto endurecido (densidad)

Esta propiedad se refiere a la cantidad de peso del material por unidad de volumen,
medida en kilogramos por metro cubico (kg/m?). Segun ACI 213 R (2014), el peso volumétrico
del concreto ligero estructural tipicamente oscila entre 1600 y 1920 kg/m?, aunque en algunos
proyectos esta densidad de equilibrio alcanzé los 2080 kg/m?3. Un factor importante que afecta
el peso unitario del concreto es el tipo de agregado utilizado en su produccion, ya que
constituye la mayor parte de la mezcla total. El peso volumétrico del concreto disminuira
progresivamente a medida que se aumenten los porcentajes de adicion de agregados livianos

en la mezcla.
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Para Matallana Rodriguez (2019) la densidad del concreto difiere entre su estado
fresco y endurecido. En el estado fresco, la densidad es mayor debido a la evaporacion parcial

del agua. Esta diferencia entre ambos estados es aproximadamente del 7%.

2.2.5. Poliestireno expandido
Segun ANAPE (2024), el poliestireno expandido (EPS) es un material plastico ligero y rigido,
producido al moldear pequenas perlas de poliestireno que han sido previamente expandidas.
Estas perlas, o sus copolimeros, forman una estructura de celdas cerradas, llenas de aire.
2.2.5.1. Propiedades del poliestireno expandido

- Resistencia Mecéanica: El EPS tiene una resistencia a la compresion de 300 kPa.
Esto significa que, para cargas de 50 afos, el EPS tiene una fluencia de alrededor de
125 kPa, con deformaciones inferiores al 2%. Esto demuestra que el EPS es muy
duradero y practicamente no se deforma cuando soporta grandes cargas de forma
permanente o durante largos periodos de tiempo.

- Aislamiento Térmico: Los productos y materiales de EPS poseen una excelente
capacidad de aislamiento térmico, tanto para el calor como para el frio.

- Comportamiento en el agua: El EPS no es higroscOpico; cuando se sumerge
completamente en agua, su nivel de absorcion es minimo, oscilando entre el 1% vy el
3% en volumen.

- Estabilidad dimensional: Al igual que otros materiales, los productos de EPS
experimentan variaciones dimensionales debido a la influencia térmica.

- Estabilidad frente a la temperatura: EI EPS puede experimentar variaciones o
alteraciones debido a la exposicion térmica. No presenta limitaciones en cuanto a
temperaturas bajas, pero su limite superior es de aproximadamente 100°C para
exposiciones breves y cerca de 80°C para exposiciones continuas, cuando esti
sometido a una carga de 20 kPa.

- Comportamiento frente a factores atmosféricos: La exposicion prolongada a la luz

UV provoca que la superficie del EPS se vuelva amarilla y fragil, lo que facilita su
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erosion por la lluvia y el viento. Estos efectos pueden prevenirse mediante medidas
sencillas como el uso de pinturas, revestimientos y recubrimientos en aplicaciones de

construccion.

2.2.5.2. Reciclaje del poliestireno expandido

Para Garcia (2021) una de las principales ventajas del poliestireno expandido (EPS)
es que es completamente reciclable. Este material, que esta compuesto en un 98% por aire,
es inerte, no téxico y estable, lo que lo hace ideal para implementar en un ciclo de economia
circular en la construccion. Existen varios procesos mecanicos para recuperar el EPS
desechado. Si el material esta limpio y en buen estado, el método mas adecuado es triturarlo
y mezclarlo con materia prima virgen para reutilizarlo en la fabricacién de nuevos productos

de EPS para la construccion, como aislantes, ladrillos porosos o concreto ligero.

2.2.5.3. Poliestireno expandido en el concreto

Aleman Camacho, W. et al. (2021) sefialan que, a diferencia del concreto tradicional,
en el concreto ligero se adicionan materiales de menor densidad. Esto lo hace mas liviano,
aunque con menor resistencia a la compresion, permitiendo reducir el peso propio de la
estructura y minimizar las secciones de los elementos estructurales, lo que representa un
ahorro en materiales. Los concretos modificados generalmente se utilizan en ensayos y
proyectos que promueven la mejora y proteccién del medio ambiente. Sin embargo, existe
cierta incertidumbre respecto a propiedades como la resistencia a la compresion y la densidad
del concreto cuando los agregados finos y gruesos son sustituidos parcial o totalmente por
poliestireno expandido.

Estudios muestran que hay investigaciones sobre las propiedades mecanicas de
concretos modificados con adiciones parciales y totales de sus agregados por poliestireno
expandido y otros materiales orientados a reducir el consumo energético y la contaminacion
ambiental. Sin embargo, no existe una normativa o dosificacion valida que indique los
porcentajes optimos para estos concretos, y no se ha desarrollado una investigacién que

analice y compare los resultados de ensayos de las propiedades del concreto al anadir este
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elemento. Es crucial evaluar las propiedades mecanicas de estos concretos para contribuir a

la mejora del medio ambiente y al desarrollo y uso de productos innovadores.

2.2.6. Diseiio de mezcla por el método de médulo de fineza de la combinacion
de los agregados

Segun Rivva Lépez (2014) en el método del médulo de fineza de la combinacion de
agregados, los contenidos de agregados fino y grueso varian segun las diferentes
resistencias del concreto. Esta variacion depende principalmente de la relacién agua-cemento
y del contenido total de agua, que se expresan a través del contenido de cemento en la
mezcla. Este método es esencialmente un indice de la superficie especifica, y a medida que
esta superficie aumenta, también lo hace la demanda de pasta. Si la cantidad de pasta se
mantiene constante y se incrementa la fineza del agregado, la resistencia disminuye debido
a su adherencia.

2.2.7. Elaboracién y curado de especimenes de concreto

2.2.7.1. Elaboracién de probetas

La elaboracion de probetas de concreto se realiza acorde a la NTP 339.183 (2021)
estas se realizan a partir de una sola cantidad o lote de materiales, lo mas homogéneo
posible, utilizando el mismo disefio de elaboracion. Para llevar a cabo el ensayo de
compresion o ruptura de muestras, se necesitan especimenes cilindricos de dimensiones 15
x 30 cm, los cuales se almacenan durante 28 dias antes de proceder con los ensayos
correspondientes.

2.2.7.2. Curado de probetas:

Son las acciones tomadas para preservar la humedad y temperatura adecuadas en
una mezcla de concreto recién colocada para facilitar la hidratacion del cemento hidraulico v,
si es necesario, las reacciones puzolanicas. Esto permite que las propiedades potenciales de

la mezcla se desarrollen completamente. (NTP 339.047, 2023)
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2.3.

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Agregados para concreto: Se refiere a un conjunto de particulas de origen natural o
artificial, que pueden ser procesadas o elaboradas, y cuyas dimensiones estan dentro
de los limites establecidos por la NTP 400.037. (NTP 400.011, 2020)

Concreto: Se trata de un material compuesto que principalmente contiene un
aglutinante donde estan embebidas particulas y fragmentos de agregado. En el caso
del concreto de cemento hidraulico, el aglutinante se forma mediante una mezcla de
cemento hidraulico y agua. (NTP 339.047, 2023)

Densidad: Definido como el peso unitario, es decir, es la masa por unidad de
volumen, su unidad de medida es el kilogramo por metro cubico (kg/m3). (NTP
339.046, 2019)

Poliestireno expandido: Es un material plastico rigido y celular que se produce
mediante el moldeo de perlas preexpandidas de poliestireno expandible o de uno de
sus copolimeros, caracterizado por tener una estructura celular cerrada y rellena de
aire. (ANAPE, 2024)

Reciclaje: Es una préactica que implica transformar residuos o elementos inutiles para
aprovecharlos como recursos, reintegrandolos en ciclos de vida para fabricar nuevos
productos, sin necesidad de utilizar nuevos recursos naturales.(Garcia, 2021)
Resistencia a la compresion: Es la capacidad de resistir una carga axial maxima
aplicada durante el ensayo hasta que se produce la falla, en relacién con el area de

la seccion transversal del espécimen. (NTP 339.034, 2021).
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CAPITULO IIl. MATERIALES Y METODOS.
3.1. UBICACION GEOGRAFICA

3.1.1. Ubicacion geografica de la investigacion

La presente investigacion fue realizada en el Laboratorio de Ensayo de Materiales
“Carlos Esparza Dias” de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca,
ubicada en Av. Atahualpa N° 1050, distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca, region de
Cajamarca, con las siguientes coordenadas UTM 776610.30 E, 9207020.20 N, en la zona
17S - DATUM WGS 84.
Figura 1
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Fuente: Obtenido de Google Hearth.

3.1.2. Ubicacion geografica del origen de los agregados

Los agregados naturales utilizados en la presente investigacién provienen del Rio
Chonta de la cantera “Aguilar”, la cual se ubica en la localidad de Tartar Chico, distrito de
Banos del Inca, Provincia de Cajamarca, Region Cajamarca, las coordenadas UTM son

779896 E, 9208895 N en la ZONA 17S - DATUM WGS 84.
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Figura 2

Ubicacién de la cantera "Aguilar”
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Fuente: Obtenido de Google Hearth.

3.2,

PERIODO DE ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en un periodo de 6 meses, comprendido

desde febrero hasta julio del 2024.

3.3.

METODOLOGIA

3.3.1. Tipo, nivel, disefio y método de investigacion

Tipo de investigacion. El tipo de investigacion seré aplicada, ya que se enfoca en
resolver un problema préctico relacionado con la adicién de poliestireno expandido en
el concreto para evaluar su resistencia a la compresion.

Nivel de investigacion. Por su nivel es una investigacion correlacional ya que busca
la relacion de interdependencia entre el poliestireno expandido y como influye en la
resistencia a compresion.

Disefio de la investigacion. Por la naturaleza de las variables es una investigacion
de disefio experimental ya que se manipula la variable independiente (poliestireno
expandido reciclado) para determinar su efecto en la variable dependiente

(Resistencia del concreto a compresion).
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- Método de la investigacion. El método de investigacion es cuantitativo, ya que se

recopilan datos numéricos que son procesados estadisticamente y analizados para

explicar el efecto que la variable independiente tiene sobre la variable dependiente.

3.3.2. Poblacidon de estudio

La poblacion de estudio lo constituyen los especimenes de concreto f'c = 210 kg/cm2 con

adicion de poliestireno expandido (10%, 15%, 20% y 25%) y la mezcla de un concreto patron

fc=210 kg/cm2.

3.3.3. Muestra

Sera un muestreo probabilistico, tomando en cuenta que es una poblacién infinita se tiene

la siguiente formula:

Z*xpxq
n=————
e

Donde:

n = Tamafo de muestra buscado.

Z =Parametro estadistico que depende del Nivel de Confianza

p = Probabilidad de que el evento estudiado ocurra

q = Probabilidad de que el evento estudiado no ocurra (1-p)

e = Error de estimacion maximo aceptado

Tabla 1

Valor critico Z para nivel de confianza deseado.

Nivel de confianza (NC) Z
99.70% 3
99.00% 2.58
98.00% 2.33
96.00% 2.05
95.00% 1.96
90.00% 1.645
80.00% 1.28
50.00% 0.674
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Para la presente investigacion se considerd un nivel de confianza de 95%, Z= 1.96, con
un valor de p = 96%, q = 4% y e = 5% para determinar mediante la siguiente ecuacion el

tamafo de muestra para una poblacion infinita de distribucion normal.

_ (1.96)% % (0.96) * (0.04)
n= (0.05)2

= 59.01 = 60 (aproximando)

Segun la Tabla 2, se determiné una muestra de 60 probetas cilindricas con adicion de
poliestireno expandido reciclado, las cuales se dividieron en grupos de dosificaciones del
10%, 15%, 20% y 25%. A su vez, se subdividieron en diferentes etapas de curado: 7, 14 y 28
dias, con el objetivo de evaluar la resistencia a la compresion de un concreto con f'c = 210
kg/cm?. Ademas, se incluyé un conjunto de probetas denominado muestra patrén, que

permitira comparar los cambios generados por la adicién de poliestireno expandido.

Tabla 2

Cantidad de probetas por disefio de mezcla.

Factor de analisis Curado de probetas Sub
7 dias 14 dias 28 dias Total:
Patrén 4 4 4 12
10% de poliestireno
expandido 4 4 4 12
15% de poliestireno
expandido 4 4 4 12
20% de poliestireno
expandido 4 4 4 12
25% de poliestireno
expandido 4 4 4 12
Total: 60

3.3.4. Unidad de analisis

Las unidades de analisis seran la resistencia a compresion y densidad del concreto

con adiciones de poliestireno expandido reciclado.
3.3.5. Unidad de observacion

Conjunto de probetas de concreto elaboradas.

20



3.4.

PROCEDIMIENTO

Figura 3

Procedimiento de la investigacion

INFLUENCIA DE LA ADICION DE POLIESTIRENO EXPANDIDO RECICLADO EN
LA RESISTENCIA A COMPRESION DE UN CONCRETO FPC=210 KG/CM2 EN LA

CIUDAD DE CAJAMARCA - 2024.
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3.4.1. Agregados Convencionales
Los agregados naturales utilizados en la presente investigacion fueron obtenidos de

la cantera indicada en la seccion 3.1.2.

3.4.1.1. Agregado Fino

Segun la NTP 400.037 (2021), lo define como un agregado que se origina a partir de
la desintegracion natural o artificial, que pasa por el tamiz estandar de 9,5 mm (3/8 pulg) v,
en su mayoria, pasa por el tamiz de 4,75 mm (No. 4), siendo retenido en el tamiz de 75 uym

(No. 200).

3.4.1.2. Agregado Grueso

Segun la NTP 400.037 (2021), lo define como el agregado resultante de la
desintegracién natural o mecanica de la roca, el cual es retenido en el tamiz de 4,75 mm (No.
4).

3.4.2. Poliestireno expandido reciclado

El poliestireno expandido (EPS) de baja densidad es un material espumado, ligero y
versatil, con una densidad generalmente de 10 kg/m?, se usa para embalaje y proteccion de
productos. Sus principales propiedades incluyen una excelente capacidad de absorcion de
impactos, ligereza que facilita su manipulacion con una capacidad de aislamiento térmico y
acustico. Ademas, es resistente a la humedad y puede moldearse facilmente en diferentes
formas.

El reciclaje de EPS de baja densidad consiste en recuperar este material para su
reutilizacion, a través de un proceso de limpieza y trituracion mecanica, el EPS se convierte
en fragmentos de tamano controlado, permitiendo su reintegracion en nuevos productos, lo
que reduce residuos y minimiza el impacto ambiental.

3.4.2.1. Proceso de reciclaje del poliestireno expandido

- Recoleccion del material a reciclar: Se recolecto ldminas y planchas de EPS de
baja densidad, previamente utlizadas en embalajes y proteccion de

electrodomésticos.
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Inspeccion y limpieza del EPS: Se verifico que el EPS esté libre de cualquier tipo de
contaminante. Este material estuvo limpio, seco y libre de otros contaminantes como
polvo, suciedad o restos de adhesivos. Solo se utilizé EPS que cumpla con los
requisitos de limpieza y secado, para garantizar un proceso de reciclaje eficiente.
Trituracion mecanica del EPS: El EPS se sometid a un proceso de trituracion
mecanica. Este método consistié en reducir el tamafio de las laminas y planchas en
fragmentos mas pequefios.

Control del tamafio de los fragmentos: Luego del proceso de trituracién, se control6
gue los fragmentos obtenidos tengan un tamafio adecuado. El tamafio de los
fragmentos no debe ser menor de 4.75 mm (malla N°04) ni mayor a 9.50 mm (malla
3/8”). Este control es crucial para garantizar que el material reciclado sea de calidad
y cumpla con los estandares requeridos.

Almacenamiento del material triturado: El EPS triturado se almaceno en un lugar
seco Yy protegido de la humedad para evitar su deterioro. Este material fue utilizado

posteriormente para la elaboracién de las probetas de concreto.
3.4.3. Propiedades fisicas de los Agregados

3.4.3.1. Muestreo de Agregados

La obtencion del agregado fino y agregado grueso, se obtuvo segun la NTP 400 010

(2020) y ASTM D75. Los agregados utilizados son de la cantera indicada en la seccion 3.1.2.
Segun el tamano del agregado se considerd 10 kg para el agregado fino y para un TMN de
1/2", una muestra de 15 kg de agregado grueso. Las muestras de los agregados obtenidas

fueron de productos acabados y no estuvieron sujetos a posterior reduccion manual.

3.4.3.2. Reduccion de Muestra

El procedimiento se realiza de acuerdo con la NTP 400.043 (2021) y ASTM C702,

empleando el Método B - Cuarteo, con el objetivo de reducir la muestra de agregados
requerida para los ensayos y minimizar asi las variaciones en sus caracteristicas medidas

entre las muestras seleccionadas y la muestra original.
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- Procedimiento:

Primero, se coloca la muestra sobre una superficie limpia y nivelada, evitando
cualquier pérdida de la muestra o la adicién accidental de materiales extrafios. El material se
mezcla girando la muestra tres veces. Luego, se apila en forma cénica y se presiona con una
pala plana hasta alcanzar un didmetro adecuado para dividir la muestra en cuatro partes
iguales. Después de realizar la division, se retiran los cuartos opuestos diagonalmente. Este

proceso se repite sucesivamente hasta obtener una muestra del tamafno deseado.

3.4.3.3. Analisis Granulométrico

El ensayo se realiz6 conforme a la NTP 400.012 (2021) y ASTM C136. La muestra
utilizada para el agregado fino, después del secado, fue de 300 g, mientras que para el
agregado grueso con un tamafio maximo nominal de %2 pulgada, se consideré una muestra
de 2 kg.

El tamafno maximo nominal (TMN) se determina segun la NTP 400.011 (2020), esta
norma define el TMN como el tamiz mas pequefio que retiene entre el 5% y el 10% de la
muestra de agregado grueso y el Tamano Maximo (TM) como el tamiz mas pequefio por el
que pasa toda la muestra de agregado grueso.

- Procedimiento

Se seca la muestra a una temperatura de 110 °C + 5 °C. Se seleccionan los tamices
indicados en la norma y se apilan en orden de abertura descendente. Una vez colocado el
material, se agitan los tamices manualmente durante un periodo determinado.
Posteriormente, se pesa el material retenido en cada tamiz y se calcula el porcentaje retenido

en cada tamiz utilizando la siguiente formula:

Wx
%Retenido x = W

Donde:
%Retenido x = Porcentaje de muestra retenido en cada tamiz.
Wx = Peso retenido de la muestra en cada tamiz.

W = Peso total de muestra.
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Por otro lado, la (NTP 400.037, 2021) establece porcentajes limites que deben cumplir
con las gradaciones especificas segun los usos granulométricos para el agregado fino y el
agregado grueso. Ademas, determina el rango del médulo de finura del agregado fino.

3.4.3.4. Materiales mas finos que pasa el tamiz N°200

Para este ensayo se sigue el procedimiento A— Lavado con agua, indicado en la NTP
400.018 (2020) y ASTM C117. Segun el tamafio maximo nominal de los agregados, para el
agregado fino se tomd una cantidad de muestra de 300 g y para el agregado grueso la
cantidad de 2500 g.

- Procedimiento

Primero, seleccionamos la muestra, que es el agregado que pasa por el tamiz mas
pequeino del tamafio maximo nominal. La separamos y secamos a peso constante a una
temperatura de 110 °C % 5 °C, registrando su peso seco. Luego, colocamos la muestra en un
recipiente y la cubrimos con agua, agitandola hasta separar completamente las particulas
mas finas y suspenderlas. Repetimos este proceso hasta que el agua de lavado sea clara.
Retornamos todo el material retenido en los tamices mediante un chorro de agua. Finalmente,
secamos el agregado lavado a peso constante a una temperatura de 110 °C + 5 °C y
registramos el peso seco de la muestra después del lavado.

La cantidad de muestra que pasa el tamiz N° 200 por via himeda, se calculo a través

de la siguiente férmula:

W1-w2
F=ro—=

100
w1

F=Porcentaje del material mas fino que pasa por el tamiz (N° 200) por via humeda

W1 = Peso seco de la muestra original (g)

W?2 = Peso seco de la muestra después del lavado (g)

3.4.3.5. Peso Unitario

El ensayo se realiz6 siguiendo la NTP 400.017 (2020) y ASTM C29, esta norma
establece la determinacion de la densidad aparente “Peso Unitario” del agregado en condicion

suelto y compactado.
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- Procedimiento

Primero, se calibra el recipiente de acero aplicando una capa delgada de grasa en el
borde para evitar fugas de agua. Luego, se llena completamente el recipiente con agua a
temperatura ambiente y se cubre con una placa de vidrio, eliminando las burbujas y el exceso
de agua. Se determina la masa del conjunto (agua, placa de vidrio y recipiente) y se mide la
temperatura del agua para calcular su densidad. Asi, se calcula el volumen V del recipiente
0, alternativamente, el factor F del recipiente.

La muestra de agregado se seca a masa constante en una estufa a 110 °C £ 5 °C.
Luego, se llena el recipiente con el agregado hasta un tercio de su capacidad, nivelando con
los dedos. La capa se apisona uniformemente con 25 golpes de la varilla de apisonado,
repitiendo el mismo proceso para las capas restantes de agregado. Finalmente, se nivela la
superficie del agregado por debajo del borde del recipiente. Se determina la masa del
recipiente con su contenido y la masa del recipiente vacio.

- Calculo
Densidad de masa:

_(6-T)
SRCLD)

M

Donde:

M = densidad de masa del agregado, kg/m?
G = masa del agregado mas el recipiente, kg
T = masa del recipiente, kg

V = volumen del recipiente, m?

F = factor para el recipiente, m

Volumen del recipiente

W —-M)

T Ww-m
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Donde

V = volumen del recipiente, m3

W = masa del agua, placa de vidrio, y recipiente, kg

M = masa de la placa de vidrio y recipiente, kg

D = densidad del agua para la temperatura medida, kg/m?

F = factor para el recipiente, m=

3.4.3.6. Peso Especifico y Absorcion del agregado fino

El procedimiento de los ensayos para el agregado fino sigue los pasos de la NTP
400.022 (2021) o ASTM C128.

- Procedimiento

La muestra del agregado fino se seca en una estufa a una temperatura de 110°C £ 5
°C, luego se sumerge en agua durante 24 h + 4 h para saturar los poros. Después, se elimina
el exceso de agua sin perder los finos, se seca la humedad superficial de las particulas y se
determina su masa. Finalmente, la muestra se coloca en un recipiente graduado y se mide
su volumen utilizando el método gravimétrico o volumétrico.

El procedimiento utilizado es el gravimétrico, el cual consiste en introducir 500 g £ 10
g de agregado fino en condicién SSS (saturado y superficialmente seco) en un picnémetro,
junto con agua. Se agita manualmente hasta eliminar las burbujas de aire y llevar el nivel de
agua en el picndmetro hasta su capacidad de calibracion.

Finalmente, la muestra se retira del picndmetro y se seca en horno, determinandose
nuevamente la masa. Usando los valores de masa obtenidos y las férmulas proporcionadas
en este método de ensayo, es posible calcular la densidad relativa (gravedad especifica) y la
absorcion.

- Calculo
Densidad Relativa (Gravedad Especifica) (SH):

A
B+S5S-C

Densidad Relativa (Gravedad Especifica) (SSS):

27



S
B+S5-C

Densidad Relativa Aparente (Gravedad Especifica Aparente):

A
B+A-C
Absorcion %
100 (S —_ A)
A

Donde:

A = masa secada al horno de la muestra, g

B = masa del picnédmetro con agua hasta marca de calibracion, g

C = masa con muestra del picnémetro y agua hasta la marca de calibracién, g

S = masa saturada superficialmente seca de la muestra, g

3.4.3.7. Peso especifico y Absorcion del agregado grueso

Para el agregado grueso se utilizé el procedimiento indicado en la NTP 400.021 (2020)
0 ASTM C127. La densidad relativa (gravedad especifica) es la relacion entre la masa de un
agregado y la masa de un volumen de agua igual al volumen de las particulas de agregado,
también conocido como el volumen absoluto del agregado.

- Procedimiento

La muestra utilizada debe rechazar todo el material que pasa por el tamiz N° 4 y ser
lavada cuidadosamente para eliminar los polvos. Para un tamafio maximo nominal de %", se
considera un minimo de 2 kg de agregado grueso.

La muestra de agregado se seca en horno hasta alcanzar peso constante a una
temperatura de 110 °C £ 5 °C, luego se sumerge en agua durante 24 h £ 4 h para llenar
esencialmente los poros. A continuacién, se retira la muestra del agua, se seca el agua
superficial de las particulas y se determina la masa. Posteriormente, el volumen de la muestra
se determina mediante el método de desplazamiento de agua. Finalmente, la muestra se seca

nuevamente en horno y se determina la masa. Utilizando los valores de masa obtenidos y las
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formulas especificadas en este método de ensayo, es posible calcular la densidad relativa
(gravedad especifica) y la absorcion.
- Calculo

Densidad Relativa (Gravedad Especifica):

A
B—-C

Densidad Relativa (Gravedad Especifica) (SSS):

B

B—-C

Densidad Relativa Aparente (Gravedad Especifica Aparente):

Absorcion %

100 (B _ A)
A

Donde:
A = masa de la muestra secada al horno, g
B = masa de muestra saturada superficialmente seca, g

C = masa aparente de muestra de ensayo saturada en agua, g

3.4.3.8. Contenido de Humedad

Se siguid el procedimiento descrito en la NTP 339.185 (2021) o ASTM C566. Este
ensayo nos indica como determinar el porcentaje de humedad evaporable en una muestra de
agregado mediante secado. El proceso incluye tanto la humedad superficial como la
contenida en los poros del agregado. La muestra utilizada para un tamafio maximo nominal
de 72" es 2 kg de agregado grueso y 0.5 kg de agregado fino.

- Procedimiento

Se mide la masa de la muestra en su estado de humedad natural y luego se coloca

en un horno con temperatura controlada. Después de que la muestra se haya secado y

enfriado, se calcula su masa seca.
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- Calculo
Contenido de humedad total evaporable:

100 (W - D)
N D

Donde:
p = contenido total de humedad vaporable de la muestra, en porcentaje.
W = masa en gramos de la muestra humeda original.

D = masa en gramos de la muestra seca.

3.4.3.9 Resistencia a la Abrasién

Se encuentra descrito en la norma NTP 400.019 (2020) y ASTM C131, la cual
establece el ensayo para agregados gruesos para determinar su resistencia a la degradacion
mediante la maquina de Los Angeles.

- Procedimiento

La muestra reducida se lava previamente y se seca en horno a peso constante, a una
temperatura de 110 £ 5 °C. Cada fraccién individual se separa y luego se recombina segun la
gradacion tipo B de la norma. El tamafio total de la muestra del agregado grueso sera de 5
kg.

Este método de ensayo mide el desgaste del agregado grueso con gradaciones
normalizadas, resultante de una combinacion de acciones que incluyen abrasién, impacto y
trituraciéon, en un tambor de acero rotatorio que contiene un niumero especificado de esferas
de acero (12 esferas) dependiendo de la gradacién de la muestra de ensayo (gradacion tipo
B). Al girar el tambor, la muestra y las esferas de acero son levantadas por una pestana de
acero y arrojadas al lado opuesto del tambor, creando un efecto de trituracién por impacto.
Luego, el contenido rueda dentro del tambor, generando una accion abrasiva y de molienda,
hasta que la pestafia de acero vuelve a recoger la muestra y las esferas de acero. Este ciclo
se repite mientras el tambor gira a una velocidad de 30 a 33 rpm. Después de 500
revoluciones, el contenido se retira del tambor y la porcién del agregado se tamiza con un

tamiz normalizado de 1.70 mm (N° 12). El material mas grueso se lava y se seca en horno a
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110 °C £ 5 °C, y finalmente se mide su masa para determinar su desgaste como porcentaje
de pérdida.
- Calculo

Porcentaje de perdida (abrasién)

porcentaje de perdida = (T)X 100

Donde:

C = Masa original de la muestra de ensayo, g

Y = masa final de la muestra de ensayo, g
3.4.4. Diseio de mezcla

El concreto sera disefiado para una resistencia de fc = 210 Kg/cm?, se utilizd
agregados de la cantera “Aguilar” del rio Chonta, se utilizé cemento Portland Pacasmayo Tipo
I, y agua potable del suministro de la Universidad Nacional de Cajamarca.

El método utilizado para el disefio de mezclas para la presente investigacion es el
Modulo de finura de la combinacion de los Agregados y las tablas ACI - Comité 211. Ademas,
el disefio se realizd por resistencia. Rivva Lépez (2014) indica una ecuacion que establece
una relacion entre el médulo de fineza de los agregados finos y gruesos y su contribucion al
volumen absoluto total del agregado. Esta ecuacion permite calcular el valor del modulo de
fineza de la combinacion de agregados de la siguiente manera:

- Calculo:
m= 1 Xxmy+ 7, XMy

Donde:

m = Modulo de fineza de la combinacion de agregados.

ms— Médulo de fineza de agregado fino.

mg- Modulo de fineza de agregado grueso.

ms_ Porcentaje de agregado fino respecto al volumen absoluto total del agregado.

m_ Porcentaje de agregado grueso respecto al volumen absoluto total del agregado.
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3.4.4.1 Procedimiento de disefio de mezcla

1. Se establecio la resistencia promedio requerida para asegurar que se cumpla con
la resistencia minima especificada.

2. Se selecciond el tamafio maximo nominal del agregado grueso, considerando las
caracteristicas de los elementos estructurales y el método de colocacion del concreto.
3. Se eligié la consistencia de la mezcla de concreta basada en su asentamiento,
teniendo en cuenta factores como la trabajabilidad, facilidad de colocacion vy
compactacion.

4. Se determind el volumen de agua necesario por unidad de volumen de concreto.
5. Se establecio el porcentaje de aire atrapado o el aire total.

6. Se seleccion6 la relacion agua-cemento necesaria para lograr la resistencia
especificada.

7. Se escogi6 la cantidad de cemento por unidad cubica de concreto.

8. Se calcularon los volumenes absolutos de la pasta (cemento, agua de disefio y
aire).

9. Se determind el volumen absoluto total de los agregados.

10. Se calculd el porcentaje tedrico de vacios.

11. Se establecié el mdédulo de fineza de la combinacién de agregados (mc).

12. Se calculd el porcentaje de agregado fino.

13. Se determiné el volumen absoluto de los agregados.

14. Se calcularon los pesos secos de los agregados fino y grueso.

15. Se ajustaron los valores considerando la humedad del agregado.

16. Se establecid la proporcion en peso en obra.

17. Se establecio la proporcién en volumen en obra.

18. Se determinaron las proporciones por tanda.

3.4.4.2. Ajuste del Diseiio de Mezclas

El ajuste de disefio de un concreto f'c = 210 kg/cm2 se realiz6 teniendo en cuenta las

caracteristicas obtenidas del laboratorio de materiales.
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Para Rivva Lopez (2014) generalmente en campo los agregados estan en
condiciones de humedad y su peso seco debera incrementarse en el porcentaje de agua que
contiene, tanto la absorbida como la superficial. En los ajustes de las proporciones de la
mezcla por condiciones de humedad de agregado se presentan tres casos: que ambos
agregados sumen agua a la mezcla, que uno de los agregados aporte agua y el otro lo quite
y que ambos agregados quiten agua a la mezcla.

3.4.5. Adicién del poliestireno expandido reciclado

La presente investigacion utilizo porcentajes de adicion de 10%, 15%, 20% y 25%,
estos fueron considerados de acuerdo a los antecedentes de investigaciones ya realizadas
anteriormente, de las cuales por criterio personal se obtuvieron las dosificaciones mas
Optimas para verificar la variacién de la resistencia a la compresion con respecto a un
concreto patrén.

- Procedimiento

1. Se considero los volimenes absolutos por m® del disefio patrén (datos del disefio

de mezclas).

2. Con el volumen del agregado grueso se procedié con la adicién de poliestireno

expandido reciclado en los diferentes porcentajes establecidos (10%, 15%, 20% y

25%).

3. Se corrigi6 los valores por humedad de los agregados.

4. Se calculd la proporcién en peso de los materiales por tanda de bolsa de cemento.

5. Se calculé la proporcion en volumen.

6. Se calculd la proporcién por tanda de las probetas elaboradas.

3.4.6. Elaboracién y curado de especimenes de concreto

La elaboracion y curado de especimenes de concreto se realizé acorde a la NTP
339.183 (2021)

Antes de mezclar el concreto, los agregados se llevaron a temperatura ambiente,

manteniéndose entre 20 °C y 30 °C, asegurando una condicién de humedad uniforme. El
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concreto se prepardé mediante mezclado mecanico, colocando primero el agregado grueso,
luego una parte del agua de mezcla, y finalmente el agregado fino y el cemento, durante 3
minutos, seguido de 3 minutos de reposo y 2 minutos finales de mezclado.

Para la elaboracion de especimenes, el concreto se colocd en los moldes con un
cucharén, evitando la segregacion. Se utilizé una técnica de tres capas de igual profundidad.
La consolidacién se realizé mediante el método de varillado, aplicando 25 golpes
uniformemente en cada capa con una varilla. Después del varillado, se golpearon suavemente
los lados del molde de 10 a 15 veces con un martillo de goma para eliminar el aire atrapado.

Para el acabado, se enrasé la superficie con la varilla de compactacion, asegurando
que quedara plana y nivelada con el borde del molde. Durante el curado inicial, se utilizé una
lamina de plastico impermeable para evitar la evaporacién del agua del concreto fresco.

Los especimenes se desmoldaron 24 horas después del vaciado. El curado se realizé

en tanques de almacenamiento de agua desde el momento del desmoldado hasta el ensayo.
3.4.7. Determinacion de Propiedades de concreto en Estado Fresco

3.4.7.1. Asentamiento del concreto fresco

Siguiendo el procedimiento de la NTP 339.035 (2022), la muestra de concreto fresco
se coloca en un molde humedo con forma de cono truncado, situado sobre una superficie
plana, rigida y nivelada. Luego, se compacta mediante 25 golpes uniformes con una varilla
en tres capas. Al finalizar, el molde se retira verticalmente, permitiendo que el concreto se
asiente. Se mide la distancia vertical entre la posicion inicial y la posicion final del concreto.

3.4.7.2. Peso unitario del concreto fresco

Segun la NTP 339.046 (2019), se utiliz6 en método de apisonado, una vez
determinado la capacidad del recipiente de mediciéon y humedecerla, colocamos el concreto
en el recipiente en tres capas de aproximadamente igual volumen, apisonamos cada capa
con 25 golpes con la barra compactadora distribuyendo los golpes uniformemente sobre la
seccion transversal del recipiente. Después de que cada capa sea apisonada se golpea con

un mazo los lados del recipiente de 10 a 15 veces para eliminar las burbujas de aire atrapado.
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Una vez completada la consolidacion, se alisa la superficie del concreto en el borde superior
del recipiente, asegurando que quede nivelado y completamente lleno. Finalmente, se limpia
cualquier exceso o material adherido a las paredes exteriores del recipiente para proceder a
determinar la masa del concreto.

- Calculo:

Donde:

D = Densidad (peso unitario)

M,, = masa del recipiente

M, = masa del recipiente de medida lleno de concreto

= volumen de la medida

EN

3.4.7.3. Temperatura del concreto fresco

Para el ensayo se utiliza la NTP 339.184 (2021), El procedimiento indica que primero
se debe humedecer el recipiente donde se colocara la muestra de concreto, este recipiente
debe ser lo suficientemente amplio al menos 75 mm (3 pulg.) para proporcionar concreto en
todas las direcciones alrededor del dispositivo. Luego, se introduce al concreto el dispositivo
de medicion de temperatura, asegurandose de que esté sumergido al menos 3 pulgadas. Se
eliminan los vacios dejados por la colocacion del dispositivo presionando ligeramente el
concreto. Se deja el dispositivo sumergido durante un periodo de 2 a 5 minutos. Finalmente,
se toma la lectura de temperatura con el dispositivo aun sumergido en el concreto.

3.4.8. Determinacion de Propiedades de concreto en Estado endurecido

3.4.7.1. Peso Unitario del concreto endurecido

Para realizar los calculos se midio tres veces el diametro por cada cara en forma
diagonal de los especimenes de concreto, luego se midio tres veces la altura para obtener un
promedio de estas medidas, se pesd los especimenes antes de la prueba de resistencia a

compresion.
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Calculo:

Donde:

PU °Ce = Peso unitario del concreto endurecido (Kg/m3).

W = Peso del espécimen de concreto (g)

D = Diametro promedio del espécimen (cm)

H = Altura promedio del espécimen (cm)

3.4.7.2. Resistencia a Compresién del Concreto

El procedimiento se realiza segun la NTP 339.034 (2021) y ASTM C39, consiste en
aplicar una carga de compresion axial a las muestras de concreto a una velocidad dentro de
un rango especificado hasta que se produzca la falla.

Esta se calcula de la siguiente forma:

P
f’C: leOOO

Donde:
f'c = Resistencia del espécimen de concreto (Kg/cm2).
P = Carga maxima aplicada hasta la rotura (Tn).

D = Diametro promedio medido (cm).
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3.5. TRATAMIENTO, ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

3.5.1. Tratamiento y analisis de datos

El tratamiento y analisis de datos se llevé a cabo segun los resultados experimentales
obtenidos en el laboratorio. Estos resultados fueron interpretados mediante fichas, graficos y
tablas de datos, utilizando los programas Word y Excel y aplicando los diversos métodos de
calculo para cada ensayo.

Para obtener los datos de las propiedades de los agregados, se considerd la media
aritmética del nimero de pruebas realizadas por cada ensayo. Con base en estos datos, se
determinaron las proporciones de los componentes del concreto mediante el disefio de

mezclas.
3.5.2. Presentacion de resultados

3.5.2.1. Resultados de las propiedades fisicas de los agregados

La tabla 3 presenta los resultados de las propiedades fisicas tanto del agregado fino
como del agregado grueso, los cuales son el promedio de los ensayos realizados para cada
propiedad (Anexo I). Estos valores fueron utilizados para el disefo de la mezcla de la presente
investigacion.
Tabla 3

Resumen de las propiedades de los agregados

Descripcion Agregado Fino Agregado grueso Unidades

Tamafo maximo nominal 1/2 "
Moddulo de fineza 2.98 6.68

Peso especifico de masa 2.54 2.52 g/m3
Peso especifico de masa SSS 2.60 2.56 g/m3
Peso especifico aparente 2.69 2.62 g/m3
Peso unitario suelto 1487 1454 kg/m3
Peso unitario compactado 1719 1583 kg/m3
Absorcién 2.18 1.38 %
Contenido de humedad 6.70 2.11 %
Abrasion 29.68 %
Particulas que pasan malla N°200 2.72 0.45 %
Porcentaje de vacios %
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3.5.2.2. Resultados de los disefios de mezcla.
En la tabla 4 y 5 se presenta las dosificaciones de las mezclas de concreto
Tabla 4

Volumenes absolutos de los materiales con adicion de poliestireno expandido reciclado.

Materiales
Cemento Agregado Agregado S
Descripcion Portland ~9uade gFir?o Cgarugeso Aire  Poliestireno
. disefo , , expandido
Tipo | (m3) Humedo Hamedo (m3) (m3)
(m3) (m3) (m3)

Patron 0.106786 0.216000 0.366722 0.285492 0.025000 0.000000
10% de

poliestireno 0.106786 0.216000 0.366722 0.285492 0.025000 0.028549
expandido
15% de

poliestireno 0.106786 0.216000 0.366722 0.285492 0.025000 0.042824
expandido
20% de

poliestireno 0.106786 0.216000 0.366722 0.285492 0.025000 0.057098
expandido
25% de

poliestireno 0.106786 0.216000 0.366722 0.285492 0.025000 0.071373
expandido

Tabla 5

Pesos de los materiales corregidos por humedad con adicién de poliestireno expandido

reciclado.
Materiales
L Cemento Aguade  Agregado Agregado Poliestireno
Desc on : . ,
scripet Portland  disefio Fino Himedo Grueso expandido
Tipo I (kg) (It) (kg) Humedo (kg) (kg)
Patron 332.10 168.66 995.53 735.48 0
. I
10% de poliestireno 345 15 168,66 995.53 735.48 0.29
expandido
. L
15%de poliestireno 33519 16866 99553 735.48 0.43
expandido
20% de poliestireno 33, 15 168,66 995.53 735.48 0.57
expandido
. I
25% de poliestireno 33210 168.66 995.53 735.48 0.71

expandido
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3.5.2.3. Resultados de las propiedades del concreto fresco
a) Asentamiento del concreto fresco
Tabla 6

Resultados de los asentamientos de las tandas de concreto con adicion de EPS reciclado.

Descripcion Tanda Aser(lpt)irlréi)ento Qi?éz%iiggﬁ) Variacion (%)
] T1 3.25
Patrén T2 350 8.57
O e 1o 225
i 1
O iz 12 250 .26 389%
Y epanddo 13 25 857 0-00%

b) Peso unitario del concreto fresco
Tabla 7

Resultados de los pesos unitarios del concreto en estado fresco con adicion de EPS

reciclado.
Descripcion Muestra Peso unitario Peso unitario Variaciéon
b (kg/m3) promedio (kg/m3) (%)
M1 2366.93
Patrén M2 2353.60 2354.69

M3 2343.55

10% de poliestireno M5 2294.22
° 0,
expandido M6 2298.31 2296.00 -2.56%

M7 2295.48

15% de poliestireno M5 2261.88
0 ) o
expandido M6 2272.21 2267.23 3.86%

M7 2267.61

M5 2232.23
20% de poliestireno e
expandido M6 2250.50 2242.04 5.02%

M7 2243.38

25% de poliestireno M5 2219.30
° 0,
expandido M6 2216.29 2217.82 -6.17%

M7 2217.85
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Figura 4

Relacién de los pesos unitarios promedio del concreto fresco con adiciones de EPS

reciclado.

PU del concreto fresco (kg/m3)

Figura 5
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c) Temperatura del Concreto fresco
Tabla 8

Resultados de las temperaturas medidas del concreto en estado fresco con adicion de EPS

reciclado.
Descripcién Muestra emperatura Temperatura Variacion (%)
(*C) promedio (°C)
M1 19.8
Patrén M2 19.8 19.73

M3 19.6

10% de poliestireno M5 19.6
’ (o)
expandido M6 19.7 19.57 -0.85%

M7 194

15% de poliestireno M5 19.8
0 ) o
expandido M6 19.7 19.70 0.17%

M7 19.6

M5 19.7
20% de poliestireno o
expandido M6 19.6 19.65 0.42%

M7 19..7

25% de poliestireno M5 19.6
’ 0,
expandido M6 19.5 19.60 -0.68%

M7 19.7

3.5.2.4. Resultados de las propiedades del concreto endurecido
a) Peso Unitario del concreto endurecido
Tabla 9

Resultados de los pesos unitarios del concreto en estado endurecido con adiciones de EPS

reciclado.
Peso Peso Unitario
Descripcién Edad (Dias) Muestra Unitario promedio Variacion
(kg/m3) (kg/m3)
28 M9 2338.353
Patron 28 M10 2327.805 2338.13
28 M11 2359.765
28 M12 2326.582
10% d 28 M9 2281.071
o de
poliestireno 28 M10 2313.399 2288.02 -2.19%
expandido 28 M11 2278.813
28 M12 2278.795
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15% de

28 M9 2232.378

poliestireno 28 M10 2277.635 2265.07 -3.23%
expandido 28 M11 2277.739
28 M12 2272.548
20% d 28 M9 2255.148
0 de
poliestireno 28 M10-— 2231521 2237.62 -4.49%
expandido 28 M11 2235.304
28 M12 2228.505
2506 d 28 M9 2187.360
o de
poliestireno 28 M10 2221.991 S 5 70%
expandido 28 M11 2227.442
28 M12 2211.660
Figura 6

Relacién de los pesos unitarios promedio del concreto endurecido con adicién de EPS

reciclado.
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Figura 7

Ecuacion polindmica de los pesos unitarios promedio del concreto endurecido con adicion

de EPS reciclado.
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b) Resistencia a Compresién del Concreto
Tabla 10
Resistencia a compresion promedio del concreto con adicion de EPS reciclado.
Resistencia a compresion uniaxial f'c (Kg/cm2)
Edad
L 7 dias 14 dias 28 dias
Descripcion
f'c L f'c L f'c L
. Variacion . Variacion . Variacion
promedio fie promedio fo promedio fio
(kg/lcm?2) (kg/lcm?2) (kg/lcm?2)
Patron 220.71 0.00% 250.41 0.00% 283.59 0.00%
10% de

poliestireno 172.90 -27.65% 218.81 -14.45% 244.36 -16.05%
expandido

15% de
poliestireno 160.34 -37.65% 204.86 -22.24% 228.20 -24.27%
expandido

20% de
poliestireno 152.46 -44.77% 195.20 -28.29% 219.35 -29.28%
expandido

25% de
poliestireno 138.30 -59.59% 181.45 -38.01% 195.55 -45.02%
expandido




Figura 8

Relacién de las resistencias a la compresién promedio y las edades de ensayo del concreto

con adicién de EPS reciclado.
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Figura 9

Resultados de las resistencias a la compresion promedio del concreto con adicion de EPS

reciclado.
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Figura 10

Ecuacion polinbmica de las resistencias a la compresion del concreto con adicion de EPS

reciclado a los 28 dias.
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

41. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES DE LOS

AGREGADOS

4.1.1. Andlisis Granulométrico

Segun los resultados de analisis granulométrico de los agregados finos y grueso
contrastados en la Tabla 3, se puede observar que se cumple los parametros limite de los
usos granulométricos de la NTP 400.037 (2021), para el médulo de finura (MF) del agregado
fino se obtuvo un valor de 2.98, cumpliendo con los rangos de entre 2.3 y 3.1 establecidos en
la norma, para el agregado grueso se obtuvo un médulo de finura (MF) de 6.68 y esta dentro

del rango del huso 67 con un tamafio maximo nominal de 1/2”.

4.1.2. Materiales mas finos que pasa el tamiz N°200

Los valores obtenidos de los ensayos de materiales mas finos que pasan el tamiz
N°200, para el agregado fino se obtuvo un valor de 2.72% y para el agregado grueso un
0.45%, estos resultados cumplen con la NTP 400.037 (2021) que establece limites maximos
de 5% para el agregado fino y 1% para el agregado grueso.

4.1.3. Peso Unitario

Para el peso unitario suelto se obtuvo 1487 kg/m? para el agregado fino y 1454 kg/m?
para el agregado grueso, en el peso unitario compactado se obtuvo 1719 kg/m? para el
agregado fino y 1583 kg/m? para el agregado grueso, las particulas del agregado fino son
mas densas como consecuencia permite que en la mezcla de concreto tengan mas
probabilidad de reacomodarse. Los resultados cumplen con la normativa que especifica que
la densidad de masa del agregado grueso y compactado deben estar en un rango de 1200
kg/m? a 1850 kg/m?3.

4.1.4. Peso Especifico y Absorcién

Los resultados de peso especifico y absorcion estan contrastados en la Tabla 3, dichos
valores estan en el rango de 2.4 g/cm3 y 2.9 g/cm3 establecidos en la norma, por otro lado,

los valores de la absorcién contrastan que el agregado fino tiene un mayor porcentaje de
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absorcion que el agregado grueso, estos influyen al hacer el ajuste de agua del disefio de la

mezcla de concreto.

4.1.5. Contenido de Humedad

Los resultados de contenido de humedad dan valores de 6.70% para el agregado fino
y 2.11% para el agregado grueso, estos se encuentran dentro de los limites de la normativa,
la cual estipula que un maximo de 8% o mas para el agregado fino y hasta 4% para el
agregado grueso. Estos aportaran mayor agua al disefio de la mezcla de concreto.

4.1.6. Resistencia a la Abrasion

Para la resistencia al desgaste del agregado grueso por abrasion se obtuvo un valor
de 29.68%. La norma NTP 400.037 (2021) estipula un maximo de 50%, de esta manera se

afirma que el agregado es ideal para el concreto.

4.2, ANALISIS Y DISCUSION DEL DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

La tabla 4 y 5 muestran las cantidades de materiales para el disefio de concreto patron
y para las adicionadas con poliestireno expandido reciclado en los porcentajes de 10%, 15%,
20% y 25%, las cantidades de los componentes establecidos se disefiaron tomando en cuenta
las propiedades de los agregados mencionados anteriormente.
4.3. ANALISIS Y DISCUSION DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO
FRESCO

4.3.1. Asentamiento del concreto en estado fresco

Los datos obtenidos por cada tanda realizada del asentamiento o slump del concreto
estan en la Tabla 6, estas cumplen con las caracteristicas deseables segun el disefio de
mezcla, estos estan dentro del rango de 3” y 4”, es decir la mezcla es trabajable y presenta
una consistencia plastica segun la norma NTP 339.035 (2022).

4.3.2. Peso unitario del concreto en estado fresco (densidad)

Tal como se detalla en la Tabla 7 y en la Figura 4 y 5, los resultados del peso unitario
del concreto en estado fresco muestran que, a mayor porcentaje de adicién de poliestireno

expandido reciclado, el peso unitario disminuye ligeramente. En el caso de la adicién con un
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25% de EPS, se observa una reduccion del 6.17% respecto al concreto patrén, alcanzando
una densidad promedio de 2217.82 kg/m3. Esto indica que en la mayor dosificacion de
poliestireno expandido en el concreto se encuentra dentro de un rango de peso normal, el

cual oscila entre los 2200 kg/m3 y 2400 kg/m3 seguin la norma NTP 339.046 (2019).

4.3.3. Temperatura del concreto en estado fresco
Los registros de temperatura del concreto se presentan en la Tabla 8, estos estan
dentro del rango establecido por la Norma E.060 (2020), la cual indica que la temperatura no

debe ser menor que 10°C y mayor que 32°C.

4.4. ANALISIS Y DISCUSION DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO

ENDURECIDO

4.4.1. Peso Unitario del concreto en estado endurecido (densidad)

Segun la Tabla 9 y la figura 6 y 7, muestran los resultados del peso unitario del
concreto en estado endurecido, estos valores al igual que el peso unitario del concreto en
estado fresco disminuyen a manera que se va adicionando mayor porcentaje de poliestireno
expandido, también se puede observar que en el estado endurecido los resultados del peso
unitario son menores que del estado fresco. Todo esto se debe a las caracteristicas del
poliestireno expandido que al incorporarlos origina nuevos espacios de aire en la mezcla por
la baja densidad que presenta el material y porque las probetas tienen menor cantidad de

agua una vez secadas.

4.4.2. Resistencia a Compresion del Concreto

En la Tabla 10 se presentan los resultados de los ensayos de resistencia a compresion
del concreto a los 7, 14 y 28 dias. Se observa que, para una edad de 28 dias, con una adicion
del 10% de EPS, la resistencia a la compresion disminuye en un 16.05%. Al adicionar 15%
de EPS, la reduccién alcanza el 24.27%, y con un 20% de adicion, la caida es del 29.28%.
Finalmente, con una adicién del 25%, la resistencia disminuye hasta un 45.02% en
comparacion con la resistencia obtenida en el disefio patréon. Esto indica que, a mayor

porcentaje de adicion de poliestireno expandido, mayor es la disminucién en la resistencia a
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compresion. En la figura 8, se muestra las resistencias a compresion promedio del concreto
patrén y las adicionadas con EPS en las 3 edades analizadas, se puede observar que los
disefos con adicién de EPS obtienen altas resistencias a los 14 dias, pero luego el incremento
de la resistencia ya es mas constante. En la figura 9 en los resultados de resistencia a
compresion promedio se puede observar que los concretos con adiciones de 10%,15% y 20%
aun mantienen la resistencia mayor a 210 Kg/cmz2, por otro lado, el concreto con adicion de
25% no llega a la resistencia minima requerida en la presente investigacion.
4.5. CONTRASTE DE HIPOTESIS

Se planted la hipotesis de que la adicidon de poliestireno expandido reciclado
provocaria una reduccion del 5% en la resistencia a la compresion y del 3% en la densidad,
en comparacién con un concreto patron de fc = 210 kg/cm? en la ciudad de Cajamarca en
2024. Sin embargo, estos valores no coinciden con los resultados obtenidos en la
investigacion, ya que se observé los siguientes resultados:

- Para una adicion del 10% de EPS reciclado se presenta una disminucion del 16.05%
en la resistencia a compresion y del 2.19% en la densidad con respecto al concreto
patrén.

- Para una adicion del 15% de EPS reciclado se presenta una disminucion del 24.27%
en la resistencia a compresion y del 3.23% en la densidad con respecto al concreto
patrén.

- Para una adicion del 20% de EPS reciclado se presenta una disminucion del 29.28%
en la resistencia a compresion y del 4.49% en la densidad con respecto al concreto
patrén.

- Para una adicion del 25% de EPS reciclado se presenta una disminucion del 45.02%
en la resistencia a compresion y del 5.70% en la densidad con respecto al concreto

patron.
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5.1.

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Con el desarrollo de la presente tesis se llegaron a las siguientes conclusiones:

El poliestireno expandido reciclado provoca un decremento promedio del 9.25% en la
resistencia a compresiéon y del 1.15% en la densidad promedio por cada 5% de
porcentaje de adicién, en comparacién con un concreto patrén de f'c = 210 kg/cm? en
la ciudad de Cajamarca — 2024.

La adicion del 10% de poliestireno expandido reciclado influye en una disminucién del
16.05% en la resistencia a compresion y del 2.19% en la densidad, en comparacion
con un concreto patrén f'c = 210 kg/cm?.

La adicion del 15% de poliestireno expandido reciclado influye en una disminucién del
24.27% en la resistencia a compresion y del 3.23% en la densidad, en comparacion
con un concreto patrén fc = 210 kg/cm?.

La adicion del 20% de poliestireno expandido reciclado influye en una disminucién del
29.28% en la resistencia a compresion y del 4.49% en la densidad, en comparacion
con un concreto patrén fc = 210 kg/cm?.

La adicion del 25% de poliestireno expandido reciclado influye en una disminucién del
45.02% en la resistencia a compresion y del 5.70% en la densidad, en comparacién
con un concreto patrén fc = 210 kg/cm?.

En general la resistencia a compresion y la densidad del concreto disminuye a medida
gue el porcentaje de adicion del poliestireno expandido reciclado aumenta, ademas
de los resultados obtenidos en los ensayos, se pudo comprobar que la adicion de EPS
reciclado no tiene un impacto significativo en la trabajabilidad de la mezcla. Esto indica
gue, a pesar de la presencia de este material, las propiedades de fluidez y facilidad

de colocacion del concreto se mantienen sin segregar sus componentes.
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5.2.

RECOMENDACIONES

Del desarrollo de la presente tesis se llegan a las siguientes recomendaciones:

Se sugiere analizar adiciones de poliestireno expandido reciclado en otras
proporciones hasta encontrar una dosificacion Optima para su uso, con el fin de
determinar su influencia en el concreto.

Se recomienda llevar a cabo estudios adicionales para analizar de manera mas
integral el concreto con adicion de EPS reciclado, evaluando aspectos como la
resistencia a flexién, el médulo de elasticidad, las propiedades térmicas y acusticas,
la durabilidad frente a ambientes agresivos (climas extremos, exposicion a agentes
qguimicos) y la resistencia al fuego. Estos andlisis permitiran una evaluacion mas
completa del comportamiento estructural, térmico y acustico del concreto, asegurando
su viabilidad en una amplia variedad de aplicaciones y condiciones ambientales.

En este proyecto de investigacion, se ha empleado exclusivamente poliestireno
expandido reciclado. Se sugiere que en estudios futuros se utilice otros tipos de
adicion como el poliestireno de cristal, poliestireno de alto Impacto y poliestireno
extrudido para determinar cémo estas variantes del material influyen en las

propiedades del concreto.
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ANEXOS

ANEXO I: RESULTADOS DE ENSAYOS DE LAS PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS

1. Analisis Granulométrico

1.1.

Tabla 11

Mdédulo de Fineza del agregado fino (mf)

Andlisis granulométrico del agregado fino muestra M1

Peso Seco Inicial (g) 315.00
Tamiz Relzgﬁ(i)do % Rete_nido % Retenido % Que Pasa
N° Abertura Parcial (g) Parcial Acumulado
(mm)
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 12.00 3.81 3.81 96.19
N°8 3.36 41.00 13.02 16.83 83.17
N°16 1.18 62.00 19.68 36.51 63.49
N°30 0.6 75.00 23.81 60.32 39.68
N°50 0.3 81.00 25.71 86.03 13.97
N°100 0.15 34.00 10.79 96.83 3.17
N°200 0.075 10.00 3.17 100.00 0.00
Cazoleta 0 0.00 0.00 100.00 0.00
Total 315.00
Modulo de Finura 3.003
Figura 11

Curva de distribucion granulométrica del agregado fino muestra M1
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Tabla 12

Anélisis granulométrico del agregado fino muestra M2

Peso Seco Inicial (g)

Tamiz

Peso . .
«  Aberwa  Retemdo  "BES0 RS oue pasa
(mm) Parcial (g)
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 15.00 4.85 4.85 95.15
N°8 3.36 29.00 9.39 14.24 85.76
N°16 1.18 62.00 20.06 34.30 65.70
N°30 0.6 79.00 25.57 59.87 40.13
N°50 0.3 83.00 26.86 86.73 13.27
N°100 0.15 39.00 12.62 99.35 0.65
N°200 0.075 2.00 0.65 100.00 0.00
Cazoleta 0 0.00 0.00 100.00 0.00
Total 309.00
Médulo de Finura
Figura 12

Curva de distribucion granulométrica del agregado fino muestra M2.
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Tabla 13

Anélisis granulométrico del agregado fino muestra M3

Peso Seco Inicial (g) 316.00
Tamiz Peso : .
«  Abera Retmoo  #FSEN0 BREEN o oue pasa
(mm) Parcial (g)
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 15.00 4.75 4.75 95.25
N°8 3.36 36.00 11.39 16.14 83.86
N°16 1.18 57.00 18.04 34.18 65.82
N°30 0.6 73.00 23.10 57.28 42.72
N°50 0.3 87.00 27.53 84.81 15.19
N°100 0.15 38.00 12.03 96.84 3.16
N°200 0.075 10.00 3.16 100.00 0.00
Cazoleta 0 0.00 0.00 100.00 0.00
Total 316.00
Médulo de Finura 2.940
Figura 13

Curva de distribucion granulométrica del agregado fino muestra M3.
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1.2. Modulo de Fineza del agregado grueso (mg)

Tabla 14

Andlisis granulométrico del agregado grueso muestra M1.

Peso Seco Inicial (g) Huso 67
Tamiz i ) )
Peso Retenido % Retenido % Retenido % Que
N° Abertura Parcial (g) Parcial Acumulado Pasa
(mm)
3/4" 19.05 67.00 3.19 3.19 96.81
1/2" 12.7 796.00 37.90 41.10 58.90
3/8" 9.53 648.00 30.86 71.95 28.05
N°4 4.75 509.00 24.24 96.19 3.81
N°8 2.36 74.00 3.52 99.71 0.29
Cazoleta 0 6.00 0.29 100.00 0.00
Total 2100.00
Médulo de Finura 6.71
Figura 14

Curva de distribucion granulométrica del agregado grueso muestra M1.
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Tabla 15

Anélisis granulométrico del agregado grueso muestra M2.

Peso Seco Inicial (g) Huso 67
Tamiz Peso : .
) % Retenido % Retenido
N® Abertura Retenido Parcial Acumulado % Que Pasa
(mm) Parcial (g)
3/4" 19.05 26.00 1.30 1.30 98.70
1/2" 12.7 749.00 37.45 38.75 61.25
3/8" 9.53 572.00 28.60 67.35 32.65
N°4 4.75 557.00 27.85 95.20 4.80
N°8 2.36 78.00 3.90 99.10 0.90
Cazoleta 0 18.00 0.90 100.00 0.00
Total 2000.00
Mddulo de Finura 6.64
Figura 15

Curva de distribucion granulométrica del agregado grueso muestra M2.
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Tabla 16

Anélisis granulométrico del agregado grueso muestra M3.

Peso Seco Inicial (g) Huso 67
Tamiz Peso : .
) % Retenido % Retenido
N° Abertura Retenido Parcial Acumulado % Que Pasa
(mm) Parcial (g)
3/4" 19.05 43.00 2.05 2.05 97.95
1/2" 12.7 813.00 38.71 40.76 59.24
3/8" 9.53 596.00 28.38 69.14 30.86
N°4 4.75 570.00 27.14 96.29 3.71
N°8 2.36 65.00 3.10 99.38 0.62
Cazoleta 0 13.00 0.62 100.00 0.00
Total 2100.00
Médulo de Finura 6.67
Figura 16

Curva de distribucion granulométrica del agregado grueso muestra M3.
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2. Materiales mas finos que pasa el tamiz N°200
2.1. Materiales mas finos que pasan el tamiz N°200 para el agregado fino.
Tabla 17

Particulas menores que pasan el tamiz N°200 para el agregado fino.

Descripcion Unidad M1 M2 M3 Promedio
Peso de la Muestra g 395.00 445.00 470.00
Original Seca
Peso de la muestra g 386.00  433.00  455.00
Lavada
Peso del Material que
pasa el Tamiz N°200 9 9.00 12.00 15.00
Material que Pasa el % 2.28 2.70 3.19 272

Tamiz N°200

2.2. Materiales mas finos que pasan el tamiz N°200 para el agregado grueso.
Tabla 18

Particulas menores que pasan el tamiz N°200 para el agregado grueso.

Descripcién Unidad M1 M2 M3 Promedio
Peso de la Muestra
Original Seca g 1250.00 1265.00 1225.00
Peso de la muestra 9 1243.00  1259.00  1221.00
Lavada
Peso del Material que
pasa el Tamiz N°200 9 7.00 6.00 4.00
Material que Pasa el % 0.56 0.47 0.33 0.45

Tamiz N°200
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3. Peso Unitario

3.1. Peso Unitario Suelto y Compactado del agregado fino.

Tabla 19

Peso especifico del agua.

Descripcion Unidad M1 M2 M3 Promedio
Peso de Fiola g 177 168 193
Peso de Fiola + Agua g 673 664 689
Volumen de la fiola cm3 500 500 500
Peso especifico g/cm3 0.992 0.992 0.992 0.992
Peso especifico del agua kg/cm3 992 992 992 992
Tabla 20
Factor f del recipiente.
Descripcion Unidad M1 M2 M3 Promedio
Peso del recipiente + placa 9 4398.00  4397.00 4399.00
de vidrio
Peso del Recipiente + Placa g 7408.00  7410.00  7406.00
de vidrio + Agua
Peso del Agua kg 3.01 3.01 3.01
Densidad del aguaa T kg/m3 99811 99811  998.11
medida
Factor f 1/m3 331.60 331.27 331.93 331.60
Tabla 21
Peso unitario suelto agregado fino
Descripcion Unidad M1 M2 M3 Promedio
Peso del recipiente g 3870.00 3870.00 3870.00
Peso del Recipiente + Peso 8310.00 8387.00 8362.00
de muestra suelta
Peso de la muestra suelta g 4440.00 4517.00 4492.00
Factor f 1/m3 331.60 331.60 331.60
Peso Unitario Suelto g/cm3 1.47 1.50 1.49
Peso Unitario Suelto kg/m3 1472.30 1497.83 1489.54 1486.56
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Tabla 22

Peso unitario compactado agregado fino

Descripcion Unidad M1 M2 M3 Promedio
Peso del recipiente g 3870.00 3870.00 3870.00
Peso del Recipiente + Peso g 9028.00 9096 9042
de muestra Compactado
Peso de la muestra suelta g 5158.00 5226.00 5172.00
Factor f 1/m3 331.60 331.60 331.60
Peso Unitario Compactado  g/cm3 1.71 1.73 1.72
Peso Unitario Compactado kg/m3 1710.39 1732.94 1715.03 1719.45
3.2. Peso Unitario Suelto y Compactado del agregado grueso.
Tabla 23
Peso especifico del agua.
Descripcion Unidad M1 M2 M3 Promedio
Peso de Fiola g 177 168 193
Peso de Fiola + Agua g 673 664 689
Volumen de la fiola cm3 500 500 500
Peso especifico g/cm3 0.992 0.992 0.992 0.992
Peso especifico del agua kg/cm3 992 992 992 992
Tabla 24
Factor f del recipiente.
Descripcion Unidad M1 M2 M3 Promedio
Peso del recipiente + placa 9 6473.00 6472.00 6474.00
de vidrio
Peso del Recipiente + Placa g 16252.00 16258.00 16251.00
de vidrio + Agua
Peso del Agua kg 9.78 9.79 9.78
Densidad del aguaa T kg/m3 99828 99828  998.28
medida
Factor f 1/m3 102.08 102.01 102.10 102.07
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Tabla 25

Peso Unitario suelto del agregado grueso.

Descripcion Unidad M1 M2 M3 Promedio

Peso del recipiente g 4193.00 4193.00 4193.00
Peso del Recipiente + Peso

de muestra suelta g 18512.00 18662 18135

Peso de la muestra suelta g 14319.00 14469.00 13942.00

Factor f 1/m3 102.07 102.07 102.07

Peso Unitario Suelto g/cm3 1.46 1.48 1.42

Peso Unitario Suelto kg/m3 1461.49 1476.80 1423.01 1453.76

Tabla 26

Peso Unitario compactado del agregado grueso.

Descripcion Unidad M1 M2 M3 Promedio

Peso del recipiente g 4193.00 4193.00 4193.00

Peso del Recipiente + Peso

19853.00 19819.00 19447.00
de muestra Compactado

Peso de la muestra suelta g 15660.00 15626.00 15254.00
Factor f 1/m3 102.07 102.07 102.07
Peso Unitario Compactado  g/cm3 1.60 1.59 1.56

Peso Unitario Compactado kg/m3 1598.36 1594.89 1556.92 1583.39

4. Peso Especifico y Absorcién
4.1. Peso Especifico y Absorcion del agregado fino
Tabla 27

Resultados de ensayo de Peso Especifico y Absorcion del agregado fino.

Descripcién Unidad M1 M2 M3 Promedio
Peso de fiola g 177 168 193
Peso de la muestra secada
al horno (A) g 488 491 489
Pesq de fiola + agua hasta g 673 664 689
menisco (B)
Peso de fiola + agua +
muestra (C) g 980 973 996
Peso de la muestra SSS (S) g 500 500 500
Peso Especifico de Masa g/m3 2.528 2.571 2.534 2.544
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Peso Especifico Aparente g/m3 2.696 2.698 2.687 2.694
Peso Especifico deMasa 2591 2618 2591 2,600
SSS

Absorcion % 2.46 1.83 2.25 2.18
4.2. Peso especifico y Absorciéon del agregado grueso
Tabla 28

Resultados de ensayo de Peso Especifico y Absorcion del agregado grueso.

Descripcién Unidad M1 M2 M3 Promedio

Peso en el aire de la

muestra seca al horno (A) 9 2167 2174 2094

Peso en el aire de muestra 2196 2205 2123

SSS (B) 9

Peso d_e muestra _SSS + g 3845 3517 3446

Canastilla sumergida

Peso canastilla sumergida g 2311 2311 2311

Peso en el agua de muestra

saturada (C) g 1534 1206 1135

Peso Especifico de Masa g/m3 3.273 2.176 2.119 2.523
Peso Especifico Aparente g/m3 3.423 2.246 2.184 2.618
Peso Especifico deMasa 3 3.317 2.207 2.149 2.558
SSS

Absorcion % 1.34 1.43 1.38 1.38
5. Contenido de Humedad

5.1. Contenido de humedad del agregado fino.

Tabla 29

Resultados de contenido de humedad del agregado fino.

Descripcion Unidad M1 M2 M3 Promedio

Peso del Recipiente g 128.00 82.00 93.00

Peso del Recipiente +

muestra Hiameda g 2954.00 2127.00 2393.00
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Peso del Recipiente +

g 2780.00 1995.00 2250.00
muestra seca
Peso de agua g 174.00 132.00 143.00
Peso de muestra seca g 2652.00 1913.00 2157.00
Contenido de Humedad W % 6.56 6.90 6.63 6.697
5.2. Contenido de humedad del agregado grueso.
Tabla 30
Resultados de contenido de humedad de agregado grueso.
Descripcién Unidad M1 M2 M3  Promedio
Peso del Recipiente g 84.00 80.00 136.00
Peso del Recipiente + muestra Himeda g 2821.00 2885.00 3086.00
Peso del Recipiente + muestra seca g 2765.00 2822.00 3030.00
Peso de agua g 56.00 63.00 56.00
Peso de muestra seca g 2681.00 2742.00 2894.00
Contenido de Humedad W % 2.09 2.30 1.94 2.107
6. Resistencia ala Abrasion
Tabla 31
Resistencia a la Abrasion del agregado grueso.
; ° ; o Peso de la
Graduacion qulpo N* de VeIomd_ad N® de TMN muestra
Mecanico Esferas (rev./min) Rev. @)
B Maquina de 12 30 -33 500  1/2"  5000.00
los Angeles
N° DE ENSAYOS M1 M2 M3
Peso inicial de la muestra seca al horno 5000 5000 5000
Peso retenido en la malla N°12 Lavado y secado al horno
en (g) 3509 3521 3518
% Desgaste = (Pi - Pf)/Pi)x 100 20.82 2958 29.64
% Abrasién promedio 29.68
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ANEXO II: TABLAS ACI PARA LOS DISENOS DE MEZCLA DE CONCRETO
Tabla 32

Volumen unitario de agua.

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA

Ti Agua en I/m3, para los tamafios max. nominales de
ipo de concreto : AR
agregados grueso y consistencia indicada
Asentamiento 3/8" | 1/2" | 3/4" 1" 11/2" 2" 3" 6"
Concreto sin aire incorporado
1a2pulg. 207 199 190 | 179 166 154 | 130 | 113
3 a4 pulg. 228 216 205 | 193 181 169 | 145 | 124
6a7pulg. 243 228 216 | 202 190 178 | 160 -
Concreto con aire incorporado
1 a2 pulg. 181 175 168 | 160 150 142 | 122 | 107
3 a4 pulg. 202 193 184 | 175 165 157 | 133 | 119
6a7pulg. 216 205 197 | 184 174 166 | 154 -

Fuente: Comité 211 del ACI.
Tabla 33

Contenido de aire.

Contenido de aire
atrapado

Tamalfio Aire

maximo atrapado
nominal (%)
3/8" 3.00
1/2" 2.50
3/4" 2.00
1" 1.50
11/2" 1.00
2" 0.50

Fuente: Comité 211 del ACI.
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Tabla 34

Relacién agua-cemento (a/c) por resistencia.

RELACION AGUA/CEMENTO POR
RESISTENCIA
Relacion agua/cemento en peso
(kg;CCmg) Concr'eto sin Concrgto con
aire aire
incorporado incorporado
150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.4
400 0.43 -
450 0.38 -

Fuente: Comité 211 del ACI.

Tabla 35

Modulo de fineza de la combinacion de agregados.

MODULOS DE FINEZA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS

~ Lo . Mdédulo de fineza de la combinaciéon de agregados que da
Tamafio maximo nominal . e o ;
las mejores condiciones de trabajabilidad para contenidos
del agregado grueso -
de cemento sacos/m3 indicados
mm Pulg 5 6 7 8 9
10 3/8" 3.88 3.96 4.04 4.11 4.19
125 1/2" 4.38 4.46 4.54 4.61 4.69
20 3/4" 4.88 4.96 5.04 511 5.19
25 1" 5.18 5.26 5.34 541 5.49
40 11/2" 5.48 5.56 5.64 5.71 5.79
50 2" 5.78 5.86 5.94 6.01 6.09
70 3" 6.08 6.16 6.24 6.31 6.39

Fuente: Rivva, 2013.



ANEXO llI: DISENO DE MEZCLAS

Tabla 36

Disefio de mezcla concreto patrén fc=210 Kg/cm2

DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO PATRON

1.2.
1.2.1.

1.2.2.

1.2.3.

2.1

2.2.

ESPECIFICACIONES
Resistencia a compresiéon

f'c = 210 kg/cm2
Materiales
Cemento

Tipo = Pacasmayo - Tipo |

Peso Especifico = 3.11 gr/cm3
Caracteristicas de los agregados

Descripcién Agrt_agado Agregado Unidades
Fino grueso

Tamafio maximo nominal 1/2 "
Méddulo de fineza 2.98 6.68
Peso especifico de masa 2.54 2.52 g/m3
Peso especifico de masa SSS 2.60 2.56 g/m3
Peso especifico aparente 2.69 2.62 g/m3
Peso unitario suelto 1487 1454 kg/m3
Peso unitario compactado 1719 1583 kg/m3
Absorcion 2.18 1.38 %
Contenido de humedad 6.70 211 %
Abrasién 29.68 %
Particulas que pasan malla N°200 2.72 0.45 %

Porcentaje de vacios

%

Agua

Agua potable de la Universidad Nacional de Cajamarca

SECUENCIA DE DISENO

Resistencia a compresion requerida (f'cr)

En cuanto al nivel de control de obra, se usa el valor de condiciones
excelentes gracias a la calidad de los materiales de ejecucion de la obra.

fer=1.10 * 210 kg/cm2

f'er =
Tamafio maximo nominal

TMN

231

1/2"

kg/cm2

12.50 mm
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2.3. Asentamiento:

Consistencia = Plastica 3 a4 pulg
2.4.  Volumen unitario de agua (Tabla 32)
Agua = 216 It/m3

2.5. Contenido de aire (Tabla 33)
Cont. Aire = 2.5 %

2.6. Relacién agua - cemento (a/c) (Tabla 34)
Interpolacién de a/c por resistencia

250 0.62
231 0.65
200 0.70
Agua - cemento = 0.65
2.7. Pesoy Factor del cemento
Cemento = 332.10 kg/m3

7.81 bolsas/m3

Factor cemento
2.8. Volumenes absolutos de la pasta

Cemento = 0.106786 m3
Agua = 0.216000 m3
Aire = 0.025000 m3
Volumen de pasta = 0.347786 m3
2.9. Volumenes absolutos de los agregados
Volumen de agregados = 0.652214 m3
2.10. Seleccion del agregado fino (Tabla 36)
Interpolacion de médulo de fineza de la combinacion de agregados
7.00 4.54
7.81 4.60
8.00 4.61
mc = 4.597
rf = 0.562
Volumen Agr. Fino = 0.366722 m3
Peso seco de Agr. Fino = 933.05 kg/m3
2.11. Seleccidon del agregado grueso
rg = 0.438
Volumen Agr. Grueso = 0.285492 m3

720.30 kg/m3

Peso seco de Agr. Grueso
2.12. Valores de disefio

Cemento = 332.10 kg/m3
Agua = 216.00 It/m3

Agr. Fino = 933.05 kg/m3
Agr. Grueso = 720.30 kg/m3

2.13. Correccion por humedad de agregados
Célculo de los pesos humedos



Agregado fino
Agregado grueso
Humedad superficial

995.53 kg/m3
735.48 kg/m3

Agregado fino = 4.52 %
Agregado grueso = 0.72 %
Aporte de humedad
Agregado fino = 42.14 [t/m3
Agregado grueso = 5.20 It/m3
Total = 47.34 [t/m3
Agua efectiva = 168.66 It/m3
Pesos de los materiales corregidos por humedad
Cemento = 332.10 kg/m3
Agua = 168.66 It/m3
Agr. Fino = 995.53 kg/m3
Agr. Grueso = 735.48 kg/m3

Tabla 37

Adicion del 10% de poliestireno expandido reciclado en el concreto patréon f'c=210Kg/cm?.

DOSIFICACION DE CONCRETO CON 10% DE POLIESTIRENO EXPANDIDO

RECICLADO
Propiedades del Poliestireno expandido
Densidad = 10 kg/m?3
Volumenes Absolutos
Pasta = 0.347786 m?3
Cemento = 0.106786 m3
Agua = 0.216000 m3
Aire = 0.025000 m3
Agregados = 0.680764 m3
Agregado fino = 0.366722 m3
Agregado grueso = 0.285492 m3
Poliestireno expandido al 10% = 0.028549 m3
Peso seco de los materiales
Cemento = 332.10 kg/m?3
Agua de disefio = 216.00 I/m?3
Agregado fino = 933.05 kg/m?3
Agregado grueso = 720.30 kg/m?3
Poliestireno expandido al 10% = 0.285 kg/m?3

Correccion de humedad de los agregados
Cemento = 332.10 kg/m?3



Agua efectiva = 168.66 I/m?3

Agregado fino = 995.53 kg/m?3

Agregado grueso = 735.48 kg/m?3

Poliestireno expandido al 10% = 0.285 kg/m?3
Proporcidén en peso

Cemento = 1.00

Agregado fino = 3.00

Agregado grueso = 2.21

Poliestireno expandido al 10% = 0.001

Agua efectiva = 21.58 I/bolsa
Cantidad de materiales por tanda

Cemento = 42.50 kg/bolsa

Agregado fino = 127.40 kg/bolsa

Agregado grueso = 94.12 kg/bolsa

Poliestireno expandido al 10% = 0.04 kg/bolsa

Agua efectiva = 21.58 I/bolsa
Proporcién en volumen

Cemento = 1

Agregado fino = 2.81

Agregado grueso = 2.22

Poliestireno expandido al 10% = 0.13

Agua efectiva = 21.58 I/bolsa
Proporcidon por tanda

Tanda = 0.02 m3

Cemento = 6.642 kg/tanda

Agua efectiva = 3.373 kg/tanda

Agregado fino = 19.911 kg/tanda

Agregado grueso = 14.710 kg/tanda

Poliestireno expandido al 10% = 0.0057 kg/tanda

Tabla 38

Adicion del 15% de poliestireno expandido reciclado en el concreto patrén f'c=210Kg/cm?.

DOSIFICACION DE CONCRETO CON 15% DE POLIESTIRENO EXPANDIDO

RECICLADO
Propiedades del Poliestireno expandido
Densidad = 10 kg/m?3
Volumenes Absolutos
Pasta = 0.347786 m3
Cemento = 0.106786 m3
Agua = 0.216000 m3
Aire = 0.025000 m3

Agregados = 0.695038 m3



Agregado fino 0.366722 m?3

Agregado grueso 0.285492 m?3

Poliestireno expandido al 15% 0.042824 m3
Peso seco de los materiales

Cemento 332.10 kg/m?3

Agua de disefio 216.00 l/m?3

Agregado fino 933.05 kg/m?3

Agregado grueso 720.30 kg/m?3

Poliestireno expandido al 10% 0.428 kg/m?3
Correccion de humedad de los agregados

Cemento 332.10 kg/m?3

Agua efectiva 168.66 I/m?3

Agregado fino 995.53 kg/m?3

Agregado grueso 735.48 kg/m?3

Poliestireno expandido al 10% 0.428 kg/m?3
Proporcion en peso

Cemento 1.00

Agregado fino 3.00

Agregado grueso 2.21

Poliestireno expandido al 10% 0.001

Agua efectiva 21.58 I/bolsa
Cantidad de materiales por tanda

Cemento 42.50 kg/bolsa

Agregado fino 127.40 kg/bolsa

Agregado grueso 94.12 kg/bolsa

Poliestireno expandido al 10% 0.05 kg/bolsa

Agua efectiva 21.58 I/bolsa
Proporciéon en volumen

Cemento 1

Agregado fino 2.81

Agregado grueso 2.22

Poliestireno expandido al 10% 0.19

Agua efectiva 21.58 I/bolsa
Proporcion por tanda

Tanda 0.02 m3

Cemento 6.642 kg/tanda

Agua efectiva 3.373 kg/tanda

Agregado fino 19.911 kg/tanda

Agregado grueso 14.710 kg/tanda

Poliestireno expandido al 10% 0.009 kg/tanda
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Tabla 39

Adicién del 20% de poliestireno expandido reciclado en el concreto patrén f'c=210Kg/cm?.

DOSIFICACION DE CONCRETO CON 20% DE POLIESTIRENO EXPANDIDO

RECICLADO
Propiedades del Poliestireno expandido
Densidad = 10 kg/m?3
Volumenes Absolutos
Pasta = 0.347786 m3
Cemento = 0.106786 m3
Agua = 0.216000 m3
Aire = 0.025000 m?3
Agregados = 0.709313 m3
Agregado fino = 0.366722 m?3
Agregado grueso = 0.285492 m3
Poliestireno expandido al 20% = 0.057098 m3
Peso seco de los materiales
Cemento = 332.10 kg/m?3
Agua de disefio = 216.00 I/m?3
Agregado fino = 933.05 kg/m?3
Agregado grueso = 720.30 kg/m?3
Poliestireno expandido al 10% = 0.571 kg/m?3
Correccion de humedad de los agregados
Cemento = 332.10 kg/m?3
Agua efectiva = 168.66 I/m3
Agregado fino = 995.53 kg/m?3
Agregado grueso = 735.48 kg/m?3
Poliestireno expandido al 10% = 0.571 kg/m?3
Proporcion en peso
Cemento = 1.00
Agregado fino = 3.00
Agregado grueso = 2.21
Poliestireno expandido al 10% = 0.002
Agua efectiva = 21.58 I/bolsa
Cantidad de materiales por tanda
Cemento = 42.50 kg/bolsa
Agregado fino = 127.40 kg/bolsa
Agregado grueso = 94.12 kg/bolsa
Poliestireno expandido al 10% = 0.07 kg/bolsa
Agua efectiva = 21.58 I/bolsa

Proporcién en volumen
Cemento = 1



Agregado fino = 2.81

Agregado grueso = 2.22

Poliestireno expandido al 10% = 0.26

Agua efectiva = 21.58 I/bolsa
Proporcidén por tanda

Tanda = 0.02 m3

Cemento = 6.642 kg/tanda

Agua efectiva = 3.373 kg/tanda

Agregado fino = 19.911 kg/tanda

Agregado grueso = 14.710 kg/tanda

Poliestireno expandido al 10% = 0.0114 kg/tanda

Tabla 40

Adicion del 25% de poliestireno expandido reciclado en el concreto patrén f'c=210Kg/cm?.

DOSIFICACION DE CONCRETO CON 25% DE POLIESTIRENO EXPANDIDO

RECICLADO
Propiedades del Poliestireno expandido
Densidad = 10 kg/m?3
Volumenes Absolutos
Pasta = 0.347786 m3
Cemento = 0.106786 m3
Agua = 0.216000 m3
Aire = 0.025000 m3
Agregados = 0.723587 m3
Agregado fino = 0.366722 m3
Agregado grueso = 0.285492 m3
Poliestireno expandido al 25% = 0.071373 m3
Peso seco de los materiales
Cemento = 332.10 kg/m?3
Agua de disefio = 216.00 I/m3
Agregado fino = 933.05 kg/m?3
Agregado grueso = 720.30 kg/m?3
Poliestireno expandido al 10% = 0.714 kg/m?3
Correccion de humedad de los agregados
Cemento = 332.10 kg/m?3
Agua efectiva = 168.66 I/m3
Agregado fino = 995.53 kg/m?3
Agregado grueso = 735.48 kg/m?3

Poliestireno expandido al 10% = 0.714 kg/m?3



Proporcién en peso

Cemento 1.00

Agregado fino 3.00

Agregado grueso 2.21

Poliestireno expandido al 10% 0.002

Agua efectiva 21.58 I/bolsa
Cantidad de materiales por tanda

Cemento 42.50 kg/bolsa

Agregado fino 127.40 kg/bolsa

Agregado grueso 94.12 kg/bolsa

Poliestireno expandido al 10% 0.09 kg/bolsa

Agua efectiva 21.58 I/bolsa
Proporcién en volumen

Cemento 1

Agregado fino 2.81

Agregado grueso 2.22

Poliestireno expandido al 10% 0.32

Agua efectiva 21.58 I/bolsa
Proporcidon por tanda

Tanda 0.02 m?3

Cemento 6.642 kg/tanda

Agua efectiva 3.373 kg/tanda

Agregado fino 19.911 kg/tanda

Agregado grueso 14.710 kg/tanda

Poliestireno expandido al 10% 0.0143 kg/tanda
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ANEXO IV: RESULTADOS DE ENSAYOS DEL CONCRETO

1. Determinacién de Propiedades de concreto en Estado Fresco

1.2. Peso unitario del concreto fresco

Tabla 41

Resultados de los ensayos de peso unitario de concreto en estado fresco con adicién de EPS reciclado.

Descripcién Muestra Peso del Rgcei;?egg + Peso del Factor f UI’Fl)i?Z.ﬁO Peso unitario Variacion
recipiente (kg) Concreto (kg) concreto (kg) (kg/m3) promedio (kg)
M1 4.193 27.38 23.19 102.07  2366.93
Patrén M2 4.193 27.25 23.06 102.07  2353.60 2354.69
M3 4.193 27.15 22.96 102.07  2343.55
10% de M5 4.193 26.67 22.48 102.07  2294.22
poliestireno M6 4.193 26.71 2252 102.07  2298.31 2296.00 -2.56%
expandido M7 4.193 26.68 22.49 102.07  2295.48
15% de M5 4.193 26.35 22.16 102.07  2261.88
poliestireno M6 4.193 26.46 22.26 102.07  2272.21 2267.23 -3.86%
expandido M7 4.193 26.41 22.22 102.07  2267.61
20% de M5 4.193 26.06 21.87 102.07  2232.23
poliestireno M6 4.193 26.24 22.05 102.07  2250.50 2242.04 -5.02%
expandido M7 4.193 26.17 21.98 102.07  2243.38
250% de M5 4.193 25.94 21.74 102.07  2219.30
poliestireno M6 4.193 25.91 21.71 102.07  2216.29 2217.82 -6.17%
expandido M7 4.193 25.92 21.73 102.07  2217.85
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2. Determinacioén de Propiedades de concreto en Estado endurecido
2.1 Peso Unitario del concreto endurecido

Tabla 42 Resultados de ensayos de peso unitario de concreto en estado endurecido con adicion de EPS reciclado.

Didmetro Altura ) Peso del Peso Peso Unitario
Descripcion Edad (Dias) Muestra . promedio Area(cm2) Volumen (M3) concreto Unitario promedio  Variacion
promedio (cm) (cm) endurecido (kg) (kg/m3) (kg/m3)
28 M9 15.242 30.167 182.463 0.006 12.871 2338.353
Patrén 28 M10 15.315 30.333 184.223 0.006 13.008 2327.805 2338.13
28 M11 15.191 30.100 181.236 0.005 12.873 2359.765
28 M12 15.284 30.267 183.462 0.006 12.919 2326.582
10% d 28 M9 15.320 30.200 184.327 0.006 12.698 2281.071
6 de
poliestireno 28 M10 15.228 30.300 182.136 0.006 12.767 2313.399 2988.02 219%
expandido 28 M11 15.276 30.100 183.286 0.006 12.572 2278.813
28 M12 15.291 30.133 183.638 0.006 12.610 2278.795
15% de 28 M9 15.315 30.067 184.207 0.006 12.364 2232.378
ooliestireno 28 M10 15.251 30.133 182.683 0.006 12.538 2277.635 9965.07 3.23%
expandido 28 M11 15.245 30.367 182.543 0.006 12.626 2277.739
28 M12 15.271 30.400 183.150 0.006 12.653 2272.548
50% de 28 M9 15.233 30.267 182.256 0.006 12.440 2255.148
polies("cireno 28 M10 15.350 30.400 185.058 0.006 12.554 2231.521 9937.62 4.49%
expandido 28 M11 15.300 30.233 183.854 0.006 12.425 2235.304
28 M12 15.283 30.433 183.454 0.006 12.442 2228.505
559% de 28 M9 15.333 30.267 184.656 0.006 12.225 2187.360
ooliestireno 28 M10 15.300 30.233 183.854 0.006 12.351 2221.991 9912 11 5 70%
expandido 28 M11 15.267 30.267 183.054 0.006 12.341 2227.442
28 M12 15.283 30.500 183.454 0.006 12.375 2211.660
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2.2. Resistencia a Compresién del Concreto
Tabla 43

Resultados de ensayos a compresion del concreto a edad de 7 dias con adiciéon de EPS reciclado.

Diametro  Altura " Cargade Cargade , . f'c ... Variacion
... Edad , . Area f'c méx . Desviacion .
Descripcién (Dias) Muestra promedio promedio (cm2) ruptura ruptura (kg/cm2) promedio estandar f'c
(cm) (cm) (KN) (k@) 9 (kg/lcm?2) promedio
M1 15.18 30.30 180.886 391.864 39959.156 220.908
Patrén 7 M2 15.14 30.23  179.974 395.920 40372.754 224.326 220.718 3,928
M3 15.27 30.33  183.222 388.960 39663.029 216.475 ' '
M4 15.17 30.23  180.854 392.248 39998.313 221.163
10% d M1 15.31 30.30 184.063 320.904 32723.223 177.783
0 de
poliestireno 7 M2 15.27 30.30 183.166 308.912 31500.374 171.977 172.903 3647 97 65%
expandido M3 15.25 30.30 182575 302.584 30855.096 169.000
M4 15.21 30.20 181.682 307.968 31404.113 172.852
15% d M1 15.23 30.23  182.168 282.056 28761.814 157.886
0 de
poliestireno 7 M2 15.18 30.33  181.005 285.680 29131.361 160.942 160.344 2380 .37 65%
expandido M3 15.26 30.27  182.798 292.880 29865.559 163.380
M4 15.17 30.30 180.735 282.112 28767.525 159.169
0% d M1 15.36 30.37 185.243 282.144 28770.788 155.314
0 de
poliestireno 7 M2 15.30 30.33  183.958 277.224 28269.086 153.671 152 466 2 641 44 77%
expandido M3 15.35 30.37  185.002 275.208 28063.510 151.693
M4 15.22 30.37 182.048 266.336 27158.815 149.185
o596 d M1 15.21 30.27 181.706 246.416 25127.532 138.287
0 de
poliestireno 7 M2 15.12 30.37 179.562 251.360 25631.682 142.746 138.306 3619 .59 59%
expandido M3 15.24 30.33  182.303 239.352 24407.202 133.882
M4 15.27 30.33  183.246 248.544 25344.529 138.309
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Tabla 44

Resultados de ensayos a compresion del concreto a edad de 14 dias con adicién de EPS reciclado.

Didmetro Altura < Cargade Cargade . f'c ... Variacion
S Edad . . Area f'c max . Desviacion .
Descripcién (Dias) Muestra promedio promedio (cm2) ruptura ruptura (kg/cm2) promedio estandar f'c
(cm) (cm) (KN) (kg) 9 (kg/cm2) promedio
M5 15.21 30.37 181.793 450.696 45958.373 252.806
Patrén 14 M6 15.21 30.27 181.682 445.880 45467.275 250.258 250.419 2 440
M7 15.17 30.43 180.735 445.768 45455.854 251.505
M8 15.23 30.33 182.056 441.176 44987.599 247.108
10% d M5 15.31 30.30 184.047 391.576 39929.788 216.955
0 de
poliestireno 14 M6 15.23 30.33 182.152 400.136 40802.668 224.004 218.811 3.820 14.45%
expandido M7 15.21 3043  181.769 383.544 39110.749 215.167
M8 15.22 30.33 181.984 391.048 39875.947 219.117
15% d M5 15.23 30.27 182.232 367.056 37429.434 205.395
0 de
poliestireno 14 M6 15.24 30.30 182.303 359.144 36622.632 200.888 204.864 4.074 292 24%
expandido M7 15.23 30.30 182.144 375.664 38307.209 210.313
M8 15.31 30.37 184.167 366.376 37360.093 202.860
0% d M5 15.30 30.37 183.806 356.160 36318.348 197.590
0 de
poliestireno 14 M6 15.21 30.43 181.722 349.592 35648.595 196.172 195.201 2931 -28.29%
expandido M7 15.23 30.20 182.272 341.271 34800.129 190.925
M8 15.25 30.43 182.687 351.352 35828.066 196.118
2506 d M5 15.23 30.23 182.264 327.936 33440.290 183.472
0 de
poliestireno 14 M6 15.29 30.30 183.726 333.240 33981.149 184.955 181.451 4.952 -38.01%
expandido M7 15.26 30.40 182.926 326.576 33301.608 182.049
M8 15.36 30.37 185.275 318.552 32483.385 175.325
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Tabla 45

Resultados de ensayos a compresion del concreto a edad de 28 dias con adicién de EPS reciclado.

Carga

Diametro  Altura ‘ Cargade . f'c o S
... Edad : . Area de f'c max . Desviacion Variacion f'c
Descripcion . Muestra promedio promedio ruptura promedio . .
(Dias) (cm2) ruptura (kg/cm?2) estandar promedio
(cm) (cm) (KN) (kg) (kg/cm2)
M9 15.24 30.17 182.463 503.608 51353.915 281.448
Patrén o8 M10 15.32 30.33 184.223 508.472 51849.907 281.452 83.590 3909
M11 15.19 30.10 181.236 514.424 52456.844 289.439
M12 15.28 30.27 183.462 507.392 51739.777 282.019
10% d M9 15.32 30.20  184.327 442.400 45112.413 244.741
o de
poliestireno o8 M10 15.23 30.30 182.136 444.224 45298.410 248.707 244 366 3549 -16.05%
expandido M11 15.28 30.10 183.286 431.464 43997.247 240.047
M12 15.29 30.13 183.638 439.360 44802.418 243.971
15% d M9 15.31 30.07 184.207 409.856 41793.836 226.885
o de
poliestireno o8 M10 15.25 30.13 182.683 401.336 40925.035 224.023 928.200 3796 -24.97%
expandido M11 15.25 30.37 182.543 409.632 41770.994 228.828
M12 15.27 30.40 183.150 418.600 42685.479 233.063
0% d M9 15.23 30.27 182.256 391.776 39950.182 219.199
o de
poliestireno o8 M10 15.35 30.40 185.058 404.376 41235.029 222.822 219.353 2 875 -99.28%
expandido M11 15.30 30.23 183.854 389.072 39674.450 215.793
M12 15.28 30.43 183.454 395.072 40286.282 219.599
2506 M9 15.33 30.27 184.656 364.048 37122.703 201.037
o de
poliestireno o8 M10 15.30 30.23 183.854 352.928 35988.774 195.746 195.553 4.703 -45.02%
expandido M11 15.27 30.27 183.054 340.256 34696.585 189.543
M12 15.28 30.50 183.454 352.408 35935.749 195.884
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ANEXO V: FICHA TECNICA DEL CEMENTO PACASMAYO PORTLAND TIPO |I.

Octubre 2023 V1

CEMENTO
TIPO I

(¢€ESTRUCTURALY)

CEMENTOD

Pacasmayo w

DESCRIPCION SIFICACIONES RECOME AS

Cemento Portland de uso general Tipo . Gracias a su disefio ® las proporciones de los materiales estan sujetas a la
de clinker, se logra una mejor resistencia a la compresién calidad de los agregados de la zona, y a la ejecucién de un
garantizando 6ptimos resultados en tu obra. disefio de mezclas por un experto, pero es aceptado que

con materiales aprobados para construccién se usen las
siguientes proporciones.

|
i s Piedra de tamafio
Aplicacion |Resistencia (f'c) | Cemento ‘Arenalrmma maximo 18 mm m

ATRIBUTOS

Altas resistencias a todas las edades [T
2 s s : aligeradas,
®  Desarrolla altas resistencias iniciales que garantiza un placas y 175 1 2 3 05"
adecuado avance de obra. otros
®  Eldisefio correcto en concreto garantiza un menor czl'gr‘"'ny“ 210 1 2 2 050

tiempo de desencofrado.

(*) El agua debe ser la suficiente para lograr una consistencia
trabajable (slump de 5 a 6 pulgadas), la mezcla no debe estar
muy aguada, debe poder levantarse con un badilejo sin
escurrirse rapidamente.

B Para otro tipo de concreto se requiere un disefio de
a e e @ mezclas especifico, si se usan aditivos el agua debe
reducirse.

Saco regular Ecosaco A granel Big Bag
425kg 42.5kg (1 tonelada)

PRESENTACIONES

B Usar un Unico recipiente de medida.

*En cumplimiento de la Norma Metrolégica Peruana (NMP 002:2018)

RECOMENDACIONES DE USO RECOMENDACIONES DE ALMACENAMIENTO
Los primeros cementos que entren, deben &
ser los primeros en salir.

Utilizar agregados y materiales de buena
calidad.

Las bolsas de cemento deben almacenarse a
una distancia de 15 cms como minimo de las

A mayor sea la humedad de los agregados, se
paredes del almacén y 60 cms de otras pilas.

debe dosificar menor cantidad de agua.

Cubrir con una capa impermeable para evitar <y
la humedad. <
Reducir tiempo de almacenamiento cuando las JE
temperaturas sean menores a 10°C. 10 ‘

Revisar la bolsa de cemento antes de usarla
para verificar si es que tiene grumos. En caso
tenga grumos, antes de su uso tamizar la bolsa.

Colocar parihuelas de madera para evitar la
humedad del suelo. 'S

Evitar la circulacién del aire entre bolsas en el

g
apilado. @ Z.

© 06 60600 00

Pacasmayo
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¢QUE ES EL ECOSACO?

Bolsa que se disgrega con la accién de la piedra en mezclas de

concreto.

BENEFICIOS DE USAR ECOSACO

®  El Ecosaco reducira el riesgo de exposicion al polvo del
cemento al maestro ya que va directamente al trompo sin
necesidad de abrir |a bolsa cuando se ejecutan las mezclas

de concreto.

B E| Ecosaco genera cero desperdicios, con la accion de la
piedra el empaque se disgrega en la mezcla de concreto.

¥ El Ecosaco mejora la productividad, ahorra en el tiempo de
limpieza en obra y gestion de desechos de construccion.

COMO USAR EL ECOSACO EN 5 MINUTOS

1. %%@%’ a

AGREGA la mitad de la
proporcion de agua (A) y
luego introduce el EcoSaco
(sin  abri) directo a un
trompo de al menos 340 litros.

a Q
0ddd

ANADE el total de los
éridos: piedra (B) y arena (C) en
el trompo, segin el disefio
de concreto.

Z.

v

AJUSTA |a mezcla afadiendo
el resto de la proporcion de
agua y asegura que toda la

MEZCLA hasta tener un
resultado homogéneo y con la
fluidez buscada.

CERTIFICACION EN CUMPLIMENTO DEL
DECRETO SUPREMO N° 001-2022-PRODUCE

Certificacion que valida el plimi del Regl t
Técnico sobre Cemento Hidraulico utilizado en Edificaciones

y Construcciones en General

Empresa Certificadora: ==
ICONTEC,  Organismo  de (@)
certificacion intemacional icontec

reconocido por el IAF (Foro
Intemacional de Acreditacién) con

alta  experiencia  certificando  JSmucrm camrdae
productos y servicios en el mundo.  * T e

Consiruccionss sn Ganens

Cementos Pacasmayo opté por el modelo de certificacion mas
alto y riguroso obteniendo la méxima certificacion: Esquema

Tipo 5.
s

1 2 3 4

*Tipos de esquema de certificacion

Esquema Tipo 5: Certifica el proceso productivo y la
comercializacién, verificacion del sistema de gestion de calidad
en el comercializador, verificacién del control de la produccién
en planta y verificacion del sistema de gestion de calidad en
planta.

CERTIFICACIONES DE LA COMPANIA

bolsa esté incorporada en la
mezcla para lograr una correcta
integracion.

ESC

DE EMISIONES DE CARBONO

También miembros de Gbcr"‘:

Bajo hasta 70% 500 a 700 Kg CO2 eq
Medio 71% a 88% 701 2 800 Kg CO2 eq
Alto 89% a 100% 801 Kg CO2 eq a mas

*Tipo | se encuentra en el rango alto en emisiones de carbono
segun el informe de auditoria realizado por Ecoamet 2022.

*Los resultados presentados corresponden por tonelada (TN)
de cemento.

Pacasmayo
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Cemento Tipo|
Cemento Portland de uso general Tipo |
Requisitos normalizados - NTP 334.009 / ASTM C150

REQUISITOS QUIMICOS
ENSAYOS TIPO VALOR UNIDAD Ni?l’;llA\EODE RESULTADOS*
MgO Maximo 6.0 % NTP 334.086 1.7
SO, Maximo 3.00 % NTP 334.086 2.82
Alcalis equivalente - - % NTP 334.086 0.8
Pérdida por ignicién Méximo 3.5 % NTP 334.086 2.8
Residuo insoluble Méximo 1.5 % NTP 334.086 0.6
REQUISITOS FISICOS
ENSAYOS TIPO VALOR UNIDAD NDE?.gII:?DDE RESULTADOS*
Finura
Superficie especifica Minimo 2,600 cm?/g NTP 334.002 4100
Expansion en autoclave Maximo 0.80 % NTP 334.004 0.08
Contenido de aire Maximo 12 % NTP 334.048 7
Resistencia a la compresién
3 dias Minimo 470 e NTP 334.051 oo
7 dias Minimo 372 ooy NTP 334.051 i
28 dias” Minimo 20 '(‘gzg NTP 334.051 o
Tiempo de Fraguado Vicat
Fraguado inicial Minimo 45 Minutos NTP 334.006 148
Fraguado final Maximo 375 Minutos NTP 334.006 274
Expansionienbarraide mrtero Maximo  0.020 % NTP 334.093 0.008

curada en agua a 14 dias
e

*Valores promedios referenciales de lotes despachados / **Requisito opcional.

El cemento descrito arriba, al tiempo del envio, cumple con los requisitos fisicos y quimicos de la NTP 334.009 / ASTM C150

Para mas informacién ingresa a:

Pacasmayo www.cementospacasmayo.com.pe
O escanea el cédigo QR:
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ANEXO VI: CONSTANCIA DE LABORATORIO DE MATERIALES DE LA UNIVERSIDAD

NACIONAL DE CAJAMARCA

Universidad Nacional de Cajamarca

FACLLTAD DE INGENIERIA

Laboratorio de Ensayo de Materiales

El jefe del Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Facultad de

Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca expide, la siguiente:

CONSTANCIA

El Bach. Gustavo Alexis Guevara Tamay, Exalumno de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Cajamarca, que se ha realizado las

siguientes actividades:

ITEM DETALLE
01 Ensayo contenido de humedad
02 Ensayo analisis granulométrico
03 Ensayo peso unitario suelto y compactado
04 Ensayo peso especifico
05 Ensayo de absorcion
06 Ensayo material mas fino que pasa el tamiz 200
07 Ensayo de resistencia a la degradacién, por abrasion e impacto
08 Elaboracién de especimenes de concreto
09 Ensayo a compresion muestras cilindricas

Para la Tesis Titulada: “INFLUENCIA DE LA ADICION DE POLI ESTIRENO EXPANDIDO
RECICLADO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION DE UN CONCRETO F'C = 210
KG/CM2 EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA - 2024”. Las actividades se desarrollaron
del 11 de marzo al 11 de junio 2024.

Se expide el presente, para fines que se estime conveniente.

Cajamarca, 19 de julio de 2024.

Atentamente:

UNIVERSIDAD NACIONAL
FACULTA N c:;lAAM S
c.c.a:
“Archivo o)
ng. Mauro
JEFE 2L usnmaﬁfﬁ%ﬁgﬁg
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ANEXO VII: PANEL FOTOGRAFICO
Figura 17

Acopio de agregados de la cantera "Aguilar”

Figura 18

Ensayo de analisis granulométrico de agregados
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Figura 19

Ensayo de peso unitario suelto y compactado del agregado grueso.

Figura 20

Ensayo de peso especifico y absorcion de agregado grueso.
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Figura 21

Ensayo de materiales mas finos que pasan tamiz N°200.

E LA ADICION DE
XPAN s DE
18 Resistency, o PO RECICLADO EN

CONCRETO Fi¢ = 5.
3 CAJAMARCA i

Figura 22

Ensayo de resistencia a la abrasion.

>
8
£
]
E
§
£
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Figura 23

Elaboracion de probetas patron de concreto

| Esis: NFLUENCIA DE
| PoLIESTIRENO EXPANDID
| LA RESISTENCIA A COMPRESION DE UN
| CONCRETOFC=210 KGICH2 EN LA CIUDAD
| DE CAJAMARCA - 2024"

| ASESOR: ING, MARCOS MENDOZA LINARES

| TESISTA: BACH. GUSTAYO ALEXIS GUEVARA

TAMAY

ENSAYO: _érmﬁmd-;&m!&-t
19-04 €099

b FeCHA:

Figura 24

Reciclado de poliestireno expandido
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Figura 25

Tamizado de poliestireno expandido triturado.

Figura 26

Incorporacion del poliestireno expandido en la mezcla de concreto.
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Figura 27

Medida de asentamiento del concreto con adiciéon de 10% de poliestireno expandido

reciclado.

FLUENCIA pp

NO E = LA _ADICIGN me

ENC,ZXZW-"!D REC!CLAE% Sr:
;RESJON DE y

> E

2.4n 2EN LA Crupan

s §
ASESOR: 18 Marco
TESISTA sacy 'S MEND,

Tamay USTAVO 41

botis

0ZA 14 RS
£Xis Gug, VARA

ENsay,

Figura 28

Probetas de concreto con adicion de 10 y 156% de EPS reciclado.
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Figura 29

Probetas de concreto iCi
c .
on adicion de 20% y 25% de EPS reciclado.

| fesis: "INFLUENCIA DE LA ADICION D&

| ROLIESTIRENO EXPANDIDO RECICLADC S1
T A RESISTENGIA A COMPRESION DE UV
L NGRETO F'G = 21D KGICI2 EN LA CIUDAD

| DE CAJAMARCA - 2024"

| ASESOR ING. MARCOS MENDOZA LINARES

TeISTA: BACH, GUSTAVO ALEXIS GUEVARS

TAMAY

ensava: Prebelis - fosi gobitiens

| ecna Lot

Figura 30

Curad
o de las probetas de concreto con adicion de EPS reciclad
o.




Figura 31

Rotura de probetas de concreto patréon a edad de 7 dias.

TESIS: "INFLUENCIA DE LA ADICION DE
POLIESTIRENO EXPANDIDO RECICLADO EN |
LA RESISTENCIA A COMPRESION DE UN |
CONCRETO F'C = 210 KG/CM2 EN LA CIUDAD |
DE CAJAMARCA - 2024"

ASESOR: ING. MARCOS MENDOZA LINARES
1 TESISTA: BACH. GUSTAVO ALEXIS GUEVARA
IAY

Figura 32

Fractura tipo Il de probeta con adicién de 10% de EPS reciclado a edad de 7 dias.
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Figura 33

Fractura tipo V de probeta de concreto con adicion de 20% de EPS reciclado.

Figura 34

Rotura de probetas patron a edad de 14 dias.

CONCRETOF'C=
DE CAJ)

ASESOR: ING. MARCOS MENDOZA LINARES
TESISTA: BACH. WAVOME”SMV‘R‘ >'
: TAMA 1
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Figura 35

Rotura de probetas de concreto con adicién de 156% de EPS reciclado a edad de 14 dias.

TESIS: "INFLUENCIA DE LA ADICION DE |
POLIESTIRENO EXPANDIDO RECICLADO EN |
LA RESISTENCIA A COMPRESION DE UN
CONCRETO F'C = 210 KG/CM2 EN LA CIUDAD \
DE CAJAMARCA - 2024" |
ASESOR: ING. MARCOS MENDOZA LINARES ‘

f

TESISTA: BACH. GUSTAVO ALEXIS GUEVARA
TAMAY

ENSAYO: fobrs de Bubets - 75%£P5- 14 s |

| FECHA: ___0¢ 2089

Figura 36
Fracturas tipo Ill y V de probetas con adicion de 25% de EPS reciclado a edad de 14 dias.




Figura 37

Distribucién uniforme de particulas de EPS reciclado en el concreto.

Figura 38

Determinacion del peso unitario de concreto en estado endurecido.
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Figura 39

Rotura de probetas de concreto con adicién de 256% de EPS reciclado a edad de 28 dias.

TESIS. “INFLUENCIA DE LA ADICION DE
POLIESTIRENO EXPANDIDO RECICLADO EN
LA RESISTENCIA A COMPRESION DE LN
CONCRETO F'C = 210 KGICMZ EN LA CIUDAD
DE CAJAMARCA - 2024

ASESOR. ING, MARCOS MENDOZA LINARES

TESISTA: BACH. GUSTAVD ALEXIS GUEVARA
TAMaY

ENSAYO: fibr e Bdet; . S5 % 50 =y
FECHA, 77143«.}, od logy

Figura 40

Rotura de probeta de concreto con adicion de 25% de EPS reciclado a edad de 28 dias.
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