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Resumen

El sector de la construccion ha implementado un tipo de concreto liviano, que brinda ciertos
beneficios a las estructuras. Estos estan enfocados en mejorar el desempefio sismico de las
edificaciones y brindar la posibilidad de realizar construcciones considerables en terrenos con
una baja capacidad portante. Sin embargo, la desventaja de este tipo de concreto es que, debido
a su tipologia, resulta obtener resistencias mecanicas bajas, que no permiten ser utilizados en la
mayoria de los elementos estructurales. El propdsito de este estudio es desarrollar un concreto
liviano estructural utilizando nanoplacas de grafeno y poliestireno como sustitutos del 40% del
agregado fino, y proporcionar una guia para su produccion en cualquier parte del mundo. Se
siguid una metodologia experimental, fabricando probetas para evaluar la resistencia mecanica
en compresion, traccion indirecta, flexion, relacion de Poisson, médulo de elasticidad, densidad
seca y densidad equilibrada del concreto. Ademas, se llevaron a cabo pruebas en el estado
fresco, incluyendo el peso unitario y la consistencia, para analizar las propiedades en ese estado.
La realizacion del disefio de mezcla fue siguiendo los parametros establecidos en la norma ACI
211, determinando las cantidades del reemplazo de poliestireno y la adicion de las nanoplacas
de grafeno. Los porcentajes de nanoplacas afiadidas a la mezcla fueron de 0.05%, 0.10% y
0.15%; en donde, el mejor comportamiento lo obtuvo el porcentaje de 0.10%, teniendo un
aumento en las propiedades mecanicas de un 3% para la resistencia a la compresion, 17.9% en
resistencia a la flexion, 30.30% en resistencia a la traccion indirecta, y 6.8% en mddulo de
elasticidad méas en comparacion a la mezcla patron.

Palabras claves: Concreto liviano estructural, nanotecnologia, perlas de poliestireno expandido
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Abstract

The construction sector has implemented a type of lightweight concrete, which provides
certain benefits to structures. These are focused on improving the seismic performance of
buildings and providing the possibility of carrying out considerable constructions on land with
a low bearing capacity. However, the disadvantage of this type of concrete is that, due to its
typology, it results in low mechanical resistance, which does not allow it to be used in most
structural elements. The purpose of this study is to develop a structural lightweight concrete
using graphene and polystyrene nanosheets as 40% substitutes for fine aggregate, and provide
guidance for its production anywhere in the world. An experimental methodology was
followed, manufacturing specimens to evaluate the mechanical resistance in compression,
indirect traction, bending, Poisson's ratio, modulus of elasticity, dry density and balanced
density of the concrete. In addition, tests were carried out in the fresh state, including unit
weight and consistency, to analyze the properties in that state. The mixture design was carried
out following the parameters established in the ACI 211 standard, determining the amounts of
polystyrene replacement and the addition of graphene nanoplates. The percentages of
nanoplates added to the mixture were 0.05%, 0.10% and 0.15%; where the best behavior was
obtained by the percentage of 0.10%, having an increase in mechanical properties of 3% for
compressive strength, 17.9% in flexural strength, 30.30% in indirect tensile strength, and 6.8%
more in modulus of elasticity compared to the standard mix.

Keywords: Structural lightweight concrete, nanotechnology, expanded polystyrene beads
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Elaboracién de concretos livianos estructurales mediante el uso de nanoplacas y
poliestireno al 40% como reemplazo del agregado fino

Introduccion

La tecnologia del concreto ha ido avanzando a lo largo de toda la historia. Tuvo su primera
mencion de forma genérica en los afios 2500 a.c. donde los egipcios la utilizaban para realizar
sus construcciones, como son las piramides de Giza, empleando morteros conformados por la
mezcla de cal y yeso [1]. Pero no fue hasta la llegada de los Romanos que su uso aumento; ellos
lo empleaban para la construccién de sus grandes obras como son el Coliseo Romano
(utilizandolo en sus cimientos y muros internos) y el Pantedn, hechos en los afios 80y 120 d.c.
respectivamente. [2]. Al entender el gran potencial que tiene este material en las construcciones,
el concreto se convirtio en unos de los materiales importantes y mas utilizados que ha llegado
a inventar el hombre, y esto lo ha llevado a que sea catalogado como el puente al progreso de
la humanidad [3].

Gracias al avance de la tecnologia han surgido nuevos inventos que permiten mejorar los
materiales de construccion, esto debido a que permanentemente existen desafios en el sector
construccion. Al dia de hoy, se siguen con las investigaciones sobre la tecnologia del concreto,
centrandose generalmente en realizar estudios novedosos sobre su fabricacion.

Por ello, existen estudios innovadores que nos brindan diferentes métodos de realizar
concretos especiales, que estan dirigidos en aumentar sus propiedades como productividad
calidad, seguridad, factores ambientales y su coste total de obra. Los aportes de dichas
investigaciones han hecho posible la realizacion de grandes proyectos civiles de la ingenieria
actual.

Por lo tanto, la gran responsabilidad que tiene el concreto en el uso estructural es eminente,
debido a su influencia en la aportacion de las propiedades fisico-mecéanicas en elementos
estructurales. Esto significa una razon por la que los investigadores han buscado perfeccionar
dos caracteristicas importantes: La resistencia y la densidad. Esta primera relacionada
directamente al requerimiento de aumentar su capacidad de resistencia a cargas axiales y de
flexo-compresion. La segunda relacionada con la necesidad de disminuir las cargas provocadas
por el peso total de una estructura, que viene a ser un aspecto significativo para disefiar [3].

Se identifico, que una de las maneras de disminuir la masa total de una construccion es
reduciendo, en el concreto, su densidad; teniendo en cuenta que el concreto convencional tienen

variaciones de densidad de 2300 a 2400 kg/m3. Ademas, podemos decir que, al disminuir la
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densidad del concreto sin afectar su resistencia, traeria consigo muchas ventajas en el sentido
de la construccion, pero primordialmente en la productividad y reduccion del coste total.

La problematica del exceso de masa de las edificaciones, se da en su mayoria en suelos que
presentan baja capacidad portante. La resistencia del terreno depende mucho de la tipologia del
suelo existente, la cual no es homogénea a lo largo de todo el territorio mundial. Hoy en dia,
las construcciones estan siendo obligadas a ser ejecutadas en zonas con capacidades portantes
bajas, ya que las zonas con mejor tipo de terreno han sido utilizadas en su mayoria.

De igual manera, el buen desempefio sismico de las edificaciones es un requisito
fundamental dentro del ambito de la construccion, ya que brinda la seguridad a los usuarios.
Para las naciones situadas en la region conocida como "Anillo de Fuego del Pacifico™, que es
la ubicacion geografica de las placas tectonicas del planeta, son los mas propensos a sufrir
sismos causados por el rose de estas. Los sismos traen consecuencias desastrosas dentro de una
civilizacion, porque puede llegar a ocasionar pérdidas humanas como materiales.

El investigador Theore Bremmer afirma que, si se considera preservar las caracteristicas
mecanicas del concreto mientras se reduce su densidad, ayudaria a reducir considerablemente
de los esfuerzos generados por la fuerza sismica tales como el cortante basal, momentos
flectores y axiales [4].

El problema de las edificaciones en areas con capacidad de carga limitada y la posibilidad
de la presencia de fendmenos naturales como son los sismos, nos llevan a buscar alternativas
innovadoras acerca de la fabricacion del concreto convencional para de alguna forma reducir
su peso especifico, pero buscando mantener las propiedades fisicas y mecénicas.

Debido al gran potencial existente que son las construcciones con menos peso, surge el
concreto liviano estructural como una alternativa para la reduccion del peso, de forma
considerable, en las edificaciones.

A lo largo de la historia, se empez6 a implementar el concreto liviano en construcciones
importantes en el mundo. Los primeros edificios que se construyeron con hormigon estructural
ligero se dieron después de la Primera Guerra Mundial. En 1922 se realiz6 el primer edificio de
concreto liviano, el cual se establecio de una expansion del gimnasio acuatico en la Escuela de
Aerobicos de Kansas City. La razdn para usar hormigon estructural liviano es que la capacidad
portante de aquel suelo para la cimentacion fue baja y, por lo tanto, con el cambio de material
se pudo reducir el peso descargado sobre el suelo [5].

Para el afio de 1928 se realizo un andlisis para aumentar el nimero de niveles de un edificio
en la ciudad de Kansas. Genuinamente el edificio contaba con 14 pisos, y tras el estudio a la

cimentacién se concluyé que, empleando concreto convencional, se podrian aumentar como
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méaximo 8 niveles. No obstante, se utilizo el concreto liviano, pudiendo llegar a sumarle 14
pisos mas [5].

El estudio del concreto liviano sigue hasta hoy, pero enfocado netamente en la mejora de sus
propiedades resaltantes que son la baja densidad y resistencia. Gracias a los avances
tecnoldgicos de la era contemporanea, se ha logrado la incorporacién de una variedad de
elementos ligeros. Entre ellos se pueden mencionar las arcillas, las pizarras y las escorias
expandidas extraidas de instalaciones industriales, asi como los materiales plasticos sintéticos
como el poliestireno y las sustancias enriquecidas en silice como el subproducto de las céscaras
de arroz. Estos elementos desempefian un rol primordial en la composicion del concreto, ya que
su baja densidad proporciona un cambio en la composicion interna de la mezcla, lo que permite
la fabricacion de concreto liviano. [6].

Chuquilin, Jorge A. (2018), en su tesis realizd una investigacion sobre el disefio de un
concreto liviano con poliestireno expandido para su uso en losas estructurales. El estudio se
baso en pruebas experimentales para identificar las propiedades fisicas y mecanicas del marial
modificado comparandolo con una muestra sin adiciones. Los resultaos son favorables en
diferentes muestras realizadas, pero lo mas importante es que nos da la posibilidad de poder
combinar este material con otro que pueda mejorar ain méas sus condiciones para asi tener un
material liviano mucho mas lujoso [7].

Por otro lado, hoy en dia el avance de la ciencia se estd centrando en desarrollar aspectos
tecnoldgicos desde principios moleculares, en los cuales brindan la certeza de que dara mejores
y destacados avances en comparacion a la alteracion de fragmentos méas grandes de la materia.

La nanotecnologia se ha vuelto objeto de estudio en diversos campos profesionales, y la
industria de la construccién no es una excepcion. ElI hormigon se puede modificar
incorporandole nanomateriales, de esta forma se controla el comportamiento de particulas en el
cemento, los agregados y la mezcla de particulas para proporcionar una funcionalidad adicional
[8].

Las nanoplacas de grafeno de capa fina, son superficies de grafeno que, gracias a sus
propiedades fisicas excepcionales, se ha convertido en un aditivo universal. Entre sus
propiedades podemos resaltar su alta conductividad eléctrica, la estabilidad térmica, pero
ademas tienen una resistencia mecanica considerable para poder ser utilizado dentro del
concreto. Existen estudios similares realizados en el concreto, donde se adicionan los nanotubos
de carbono para mejorar sus propiedades mecanicas y fisicas, los cuales llegan a tener

resultados favorables para el sector de la construccion [9].



16

Suman KumarAdhikary, Zymantas Rudzionisl, Simona Tuc¢kut¢ & Deepankar
KumarAshish (2021), en su articulo de investigacion cuyo objetivo es estudiar la adicion de
porcentajes de nanotubos de carbono de pared multiple, para la produccidon de hormigones
livianos a base de aerogel con vidrio expandido y silice, para obtener resultados sobre sus
propiedades de resistencia a la compresién y traccion y en propiedades fisicas como fluidez y
trabajabilidad [10].

El articulo de investigacion muestra un estudio experimental sobre el uso de los nanotubos
de carbono en concretos livianos, donde afirman que la resistencia a compresion y traccion
aumentan hasta en un 41% en comparacion a la muestra patron, ademas la trabajabilidad y
fluidez disminuyen a medida que se adiciona mas porcentajes de nanotubos de carbono.

Es por ello que, gracias a las investigaciones realizadas sobre el concreto liviano, obtenemos
antecedentes confiables que podriamos usar en algin proyecto. En este caso dichas
investigaciones serén la base de una nueva, con la finalidad de obtener un estudio més completo
y sin limitaciones, para asi generar otra alternativa que solucione a problemas en el ambito
constructivo.

A raiz de todo lo mencionado, se plante6 la siguiente problematica de investigacion: ¢Es
posible la fabricacion de un concreto estructural liviano a base de nanoplacas y poliestireno
expandido al 40% en reemplazo del volumen del agregado fino? De igual manera, se planed la
siguiente hipotesis de investigacion, para atender dicho problema, que es: Si es posible la
fabricacién del concreto estructural liviano a base de nanoplacas y poliestireno expandido, vy,
ademas, los porcentajes de nanoplacas influirAn de manera positiva en las propiedades
mecanicas y fisicas del concreto liviano estructural.

El propdsito fundamental de este estudio es: Elaborar un concreto liviano estructural
mediante el uso de nanoplacas y poliestireno al 40% como reemplazo del agregado fino. Con
el fin de lograr el propdsito general establecido, se formularon los siguientes objetivos
especificos: Identificar las propiedades de los agregados y el aglomerante usados en el concreto
liviano; determinar el disefio de mezcla del concreto liviano estructural con una resistencia de
210 kg/cm2, para la obtencidn de las cantidades adecuadas de los materiales que lo conforman;
determinar los ensayos en el estado fresco y endurecido del concreto liviano, bajo la adicion de
los nanoplacas en porcentajes de 0.05%, 0.1%, 0.15% con respecto al peso del cemento y
poliestireno expandido en porcentaje del 40% reemplazando el agregado fino; determinar el
porcentaje optimo de nanoplacas en la mezcla de concreto liviano; determinar el costo de
produccion del concreto liviano estructural con adicion de nanoplacas; comparar las

propiedades de la muestra patron del concreto liviano, frente al concreto liviano con adicion de
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los nanoplacas y finalmente, proponer el proceso de fabricacion méas adecuado para el concreto
liviano.

Este estudio se concentra en una investigacion experimental acerca del concreto ligero, con
la intencidn de optimizar sus caracteristicas fisicas y mecanicas a través de ensayos llevados a
cabo en un laboratorio. Las propiedades evaluadas incluyen la resistencia a la compresion,
resistencia a la flexion, tracciéon indirecta, médulo de elasticidad, relacion de poisson,
densidades, asi como el asentamiento y peso unitario en el estado fresco. La variable
independiente principal en este estudio son las nanoplacas. El objetivo central fue desarrollar
un concreto liviano estructural con una resistencia a la compresion minima de 210 kg/cm2. Para
lograrlo, se reemplazo el 40% del volumen de agregado fino por perlas de poliestireno, y se
agregaron nanoplacas de grafeno en diferentes porcentajes (0.05%, 0.1% y 0.15% del peso del
cemento).

A continuacion, llevaremos a cabo una evaluacion detallada de cada uno de los aspectos que
respaldan el desarrollo de esta investigacion.

Evaluandolo desde el punto de vista técnico, ya que se plantean dos materiales de diferentes
caracteristicas para formar parte de la elaboracién de un concreto liviano estructural, que puede
llegar a ser usado dentro del sector de la construccion. Por un lado, tenemos a las nanoplacas
que es un material que puede aportar propiedades beneficiosas a la mezcla. Cuenta con
propiedades importantes de resistencia mecéanica, flexibilidad, conductividad, estabilidad
térmica y su baja densidad que se adecuan con las necesidades establecidas para el uso del
concreto liviano. Y por otro lado tenemos al poliestireno expandido que, al ser un material de
muy baja densidad, ayudara a mejorar el peso unitario y la densidad que caracteriza a una
mezcla de concreto liviano, pero sin afectar a su trabajabilidad y poco a su resistencia.

Desde el punto de vista social, debido a que el concreto liviano estructural con mejores
propiedades, podré ser usado en viviendas, edificios, puentes, centros comerciales, aeropuertos,
entre otros; y de esta manera brindar mayor seguridad y confianza a la poblacién que utilizaran
estas construcciones.

Desde el punto de vista académico, por el hecho de que la investigacion realizada servira
como referencia para futuras investigaciones dentro y fuera del Peru. Los datos de resistencia,
las dosificaciones empleadas, los ensayos realizados y otros pueden ser utilizados para fines
investigativos teniendo la certeza de que es una informacion real y confiable. Ademas, servira
como una alternativa de solucion a los casos dentro de la industria de la construccion debido a

que siempre surgen nuevos retos en la vida profesional.
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Desde el punto de vista ambiental, ya que, al reemplazar el agregado fino, por poliestireno
expandido, se esta reduciendo el impacto al suelo que se generan dentro de las canteras para
extraer este material; y, por ende, la reducciéon de las maquinarias que emiten CO2 a la
atmosfera.

Considerando las justificaciones ya mencionadas con anterioridad, podemos decir que la
fabricacion del concreto liviano estructural es una buena alternativa para su uso en las obras
civiles, gracias a la mejora del comportamiento sismico y de cuando se trata de aligerar las

cargas de gravedad de una edificacion.
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Revision de la literatura

Antecedentes

Internacional

Suman Kumar Adhikary y Deepankar Kumar Ashish (2022), en su articulo de investigacion:
“Turning waste expanded polystyrene into lightweight aggregate: Towards sustainable
construction industry” realizaron una revision literaria enfocada en el concreto liviano
elaborado con perlas de poliestireno expandido reciclado para llegar hacia una industria de la
construccion sustentable para identificar el efecto que tienen frente a sus propiedades del
concreto liviano.

El objetivo principal de dicha revision es demostrar la viabilidad del uso del poliestireno
expandido como agregado al concreto a través de una revision literaria de diferentes autores.
Finalmente menciona que el poliestireno expandido se comporta mejor en las mezclas de
concretos livianos, debido a la alta funcionalidad que este material brinda, pero que ademas la

resistencia es un factor que se debe garantizar para que este concreto pueda ser utilizado [11].

Shahram Jalali Mosallam, Hamid Pesaran Behbahani, Mehran Shahpari y Reza Abaeian
(2022) en su articulo de investigacion: “The effect of carbon nanotubes on mechanical
properties of structural lightweight concrete using LECA aggregates”, realizaron una
investigacion enfocada en el concreto liviano elaborado con agregados LECA (agregados leves,
de baja densidad) adicionandole nanotubos de carbono para identificar el efecto que tienen
frente a sus propiedades mecanicas.

Para alcanzar los objetivos se realizaron ensayos relacionados a la identificacion de las
propiedades mecanicas del concreto ligero, en donde se usaron proporciones de nanotubos de
0.02%, 0.1% y 0.3% en relacion al peso del cemento. Los resultados indican que la presencia
de 0,02 % del peso de cemento de nanotubos de carbono aumentd la resistencia a la compresion,
la resistencia a la traccién y la resistencia a la flexion del concreto liviano. Ademas, redujo la

absorcion de agua del hormigon ligero en un 28,3% [12].
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Nacional

Bartra Chujutally (2018), realiz6 la investigacion: “Evaluacion de la influencia del grafeno
como aditivo nanotecnoldgico para mejorar la resistencia del concreto f'c 210 kg/cm2,
Tarapoto” en la universidad Cesar Vallejo, en esta presente investigacion se realizaron estudios
y ensayos al concreto convencional con la adicion del grafeno en particulas nanotecnoldgicas
con el objetivo principal de evaluar su influencia dentro de la mezcla para asi identificar el
comportamiento de sus propiedades en el estado endurecido de un concreto de ¢ =210 kg/cm?2.

Para cumplir con los objetivos de dicha investigacion, se realizaron cuatro disefios de
mezcla: la primera sin adiciones de las particulas de grafeno (muestra patrén) y las demés con
porcentajes del 1%, 1.5% y 2% de grafeno en relacion al peso del cemento. Con las
proporciones anteriormente mencionadas se obtuvo que el porcentaje del 2% aporta un 17.35%
mas de la resistencia del concreto en comparacién de la mezcla patron, proporcionando un

resultado favorable para las investigaciones con este material adicionado [13].

Chuquilin Garcia (2018) realiz6 un estudio en la Universidad Privada del Norte, titulado
"Influencia del porcentaje de perlas de poliestireno sobre peso unitario, resistencia a compresion
y asentamiento en un concreto liviano estructural para losas aligeradas, Trujillo”. EI objetivo
de esta investigacion fue determinar el impacto del porcentaje de perlas de poliestireno en un
concreto liviano estructural destinado a las losas aligeradas. Se llevaron a cabo ensayos en el
concreto fresco y endurecido, y se encontré que el reemplazo 6ptimo fue del 40% de perlas de
poliestireno, con resultados favorables en términos de asentamiento (100 mm), peso unitario

(2157 kg/m3) y resistencia a la compresion (242 kg/cm2). [7].

V. Apaza y K. Quispe (2018), realizaron la investigacion: “Mejoramiento de propiedades
mecanicas del concreto con adicion de nanotubos de carbono” en la universidad de San Agustin
de Arequipa, en esta presente investigacion se realizaron estudios sobre diferentes tipos de
cementos provenientes de la ciudad de Arequipa adicionando nanotubos de carbono en
porcentajes de 0.05%, 0.1% y 0.15% en relacion al peso del cemento, para determinar si existe
el mejoramiento en las propiedades mecanicas del concreto.

El estudio fue mediante ensayos de laboratorio y para medir el porcentaje adecuado de
nanotubos de carbono se utilizé el método de dispersidn por sonicacion con a la finalidad de
homogeneizar las mezclas de concreto, ademas hallaron una relacion de nanotubos, agua y
plastificante adecuado para cada disefio de mezcla. Finalmente, los resultados fueron favorables

con respecto al porcentaje del 0.1% de nanotubos en la mezcla con cemento Tipo IP - Yura;
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obteniendo un aumento en la Resistencia a la compresion del 13.39%, Resistencia a la traccion

13.38%, Resistencia a la flexion de 9.83 % y ademas un asentamiento de 6.2 pulg [14].

Local

Mondragon Oblitas (2020), en la Universidad Sefior de Sipan de Lambayeque, realizo una
investigacion titulada "Influencia de la fibra de poliestireno en las propiedades fisicas y
mecanicas del concreto para una resistencia de 210 y 280 kg/cm2". El objetivo principal de este
estudio fue evaluar los efectos de la adicion de fibras de poliestireno en el concreto liviano.
Para lograrlo, se utilizaron porcentajes de 5%, 10% y 15% de fibras de poliestireno en relacion
al volumen del agregado grueso. Mediante ensayos de laboratorio, se analizaron las propiedades
fisicas y mecénicas del concreto para determinar si existia una mejora. Los resultados
demostraron que la adicion del 5% de fibras de poliestireno fue la mas favorable en términos

de las propiedades mecanicas y fisicas del concreto. [15].
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Bases tedricas

Concreto
Definicién
Es un material considerado por muchos como aquel que se compone por dos partes: una
constituida por un producto pastoso, que brinda la propiedad de endurecimiento de la mezcla
conforme pasa el tiempo, y la otra por insumos pétreos en trozos, que son aglomerados por la
pasta. A su vez, su composicion de dicha pasta es conformada por agua y cemento que es un
producto aglomerante o conglomerante [16].

Componentes
Agregados
Agregado fino
Hace referencia al agregado cuyas particulas tienen la capacidad de pasar por el tamiz de 9.5
mm (3/8") y quedar retenidas en el tamiz N° 200. También puede ser de origen natural o
artificial, siendo su origen natural la resultante de la descomposicion de rocas, como sucede con

la arena. [17].

Agregado grueso

Es el componente cuyas particulas, por su tamafio de granulometria, no logran pasar el tamiz
de 4.75 mm (N°4) y quedan retenidas en él. Estas particulas suelen ser resultado de la
descomposicion natural de materiales pétreos, que se encuentran tanto en canteras como en
lechos de rios, donde se depositan de manera natural. [17].

Un ejemplo es la piedra chancada, que es un tipo de agregado grueso, la cual tiene

proveniencia de rocas o gravas trituradas de forma artificial o0 mecénica.

Agregado liviano

En la fabricacion de concretos, se han seleccionado cuidadosamente los agregados livianos,
teniendo en cuenta su estructura celular. Estos agregados ofrecen una ventaja clave: una baja
densidad que proporciona aislamiento térmico y propiedades acusticas al absorber vibraciones.
Segun la Norma ASTM C 330 (2005), existen generalmente dos tipos de agregados livianos:
aquellos fabricados mediante expansion, como perlas de poliestireno o productos obtenidos por
sinterizacion; y los agregados obtenidos mediante la transformacion de materiales de origen
natural [18].
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Perlas de poliestireno expandido

Este es un polimero derivado del estireno, un compuesto liquido donde sus moléculas se unen
mediante polimerizacion para crear las macromoléculas de poliestireno. Al combinar agua con
un agente expansivo, como el hidrocarburo pentano C5H12, se logra obtener el estireno. Este
proceso da como resultado el poliestireno expansible, que luego se expande segun las
necesidades especificas de su uso comercial. [18].

Tiene un origen artificial, debido a que es un material que no se encuentra en la naturaleza y
para su produccion se deben recurrir a procesos de sinterizacion. Para la obtencion de las
perlitas de poliestireno se tiene que calentar el poliestireno expansible en olla con temperaturas
de 90°C a 105°C, esto causa que el agente expansivo haga que aumente el volumen hasta en 50
veces mas. Posteriormente, se dejan en reposo para que el aire pueda secar y de esta manera
estabilizar su volumen [18].

Caracteristicas del poliestireno expansivo

e Porosidad: Se considera un material muy poroso debido a que en 1cm3 de poliestireno
encontramos de 3 a 6 millones de celdillas llenas de aire que estan centradas y no
conectadas.

e Dureza: Es un material blando y de buena elasticidad debido a su alta cantidad de
poros, logrando que este material sea deformable mediante la aplicacion de presion
manual.

e Densidad: 10 kg/m3

e Forma: Esférica

e Color: Blanco

e Absorcidn: Este material se caracteriza por tener una capacidad de absorcion reducida,
ya que estd compuesto por celdas de aire cerradas e independientes entre si.

e Tamafios comerciales: Granulometria entre 2mm y 8mm

Propiedades Quimicas

El poliestireno puede ser afectado por la radiacion ultravioleta, lo cual puede causar dafios en
el material, de la misma manera que los otros productos a base de polimeros, en este caso se
torna de un color amarillo que es la prueba visible de que el polimero se esta degradando. Sin
embargo, en esta investigacion lo usaremos dentro de una mezcla de concreto, en donde el
poliestireno ya no estara expuesto a la radiacion solar [19].
Propiedades Fisicas

e Densidad
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La densidad es una de las principales propiedades de las perlas de poliestireno, debido

a que en esta presente investigacion seran usadas para alivianar el concreto. Su baja

densidad se debe a que esta compuesta por 95% de aire y lo restante es el poliestireno.
e Tamafio

La magnitud del poliestireno esta directamente relacionada con la etapa de expansion

que ocurre durante su proceso de fabricacion. En este caso se puede decir que mientras

mas grado de expansion existe mayor tamafio [20].

Cemento Portland

Es un material de union con propiedades de cohesion y adherencia, que permite la
consolidacién de los minerales para formar una estructura compacta con resistencia y
durabilidad. En el proceso de fabricacion de concreto para estructuras, cuando se menciona el
cemento, se hace referencia principalmente al cemento Portland, el cual presenta propiedades
quimicas que, al mezclarse con agua, desencadenan el proceso de endurecimiento de la mezcla,

por lo tanto, se le llama cemento hidraulico. [21].

Concreto liviano estructural

De acuerdo con la norma ACI 211.2-98, se considera concreto liviano estructural a aquel
que, siguiendo los métodos establecidos en ASTM C330, muestra una resistencia a la
compresion minima de 2500 psi (176 Kg/cm2) a los 28 dias. Ademas, debe presentar una
densidad de equilibrio no mayor a 115 Ib/ft3 (1842 kg/m3), segun lo especificado en la norma
ASTM C567. Este tipo de concreto especial se compone completamente de agregados ligeros
o de una combinacion de agregados ligeros y agregados de densidad normal [22].

Lo establecido anteriormente no es un requisito establecido como tal, debido a que los
requerimientos de los diferentes proyectos varian. Es por eso que en la mayoria de los casos la
densidad de equilibrio alcanzada de concreto liviano es de 1600 kg/m3 a 1950 kg/m3.

Usos o aplicaciones

e Cubierta de puentes

e Pilares o columnas

e Vigas

e Losas

e Elementos de muros en estructuras de acero
e Estructuras para parqueo

e Losas de cubierta
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e Losas compuestas en cubiertas metalicas
Ventajas
e En contraste con las mezclas de concreto convencionales, su colocacion resulta mas
facil.
e Se disminuye la cantidad de personal necesario para llevar a cabo la colocacion del
concreto.
e Capacidad de ser bombeado
e Capacidad de fluir sin segregacién de los agregados, al eliminar la necesidad de
vibracion durante su vaciado.
Desventajas
e Baja resistencia a la abrasion
e Menores resistencias mecanicas debido a si baja densidad
e Precios mayores de fabricacién en comparacion al concreto convencional (30% a
50%), cuando se emplean agregados naturales que son de baja densidad, ya que son

dificiles de conseguir y consecuentemente costosos.

Concreto con agregado de poliestireno expandido (CAP)

Es un hormigdn ligero con buena susceptibilidad a la deformacién, y su aplicacién suele
limitarse a usos no estructurales debido a sus propiedades de baja resistencia. Pero gracias a ser
un material con muy buen nivel de deformacion, se ha empleado en la realizacion de muchos
elementos estructurales, como son: muros no estructurales, blogues de hormigdn para muros,
tableros de carreteras y estructuras marinas, entre otras. En general, podemos decir que el CAP
se compone de granulos de cemento, arena y poliestireno expandido (perla), cuyo didmetro

varia de 1 a 6 mm; Se consigue con materiales de densidad superior a 600 kg/m3 [23].

Nanotecnologia en la ingenieria civil

La nanotecnologia es una tecnologia que permite manipular, controlar y modificar a la
materia en un nivel atbmico, en un rango de 0.1 a 100 nanémetros.

El uso de la nanotecnologia dentro del ambito de la construccion, ya se viene dando en la
actualidad. Su tan alto consumo se debe a que aporta diferentes beneficios a las propiedades del
elemento al que se le adiciona, brindando mejores comportamientos ante diferentes problemas

o dificultades que pueden ocurrir en el planteamiento de un proyecto [24].

Nano particulas adicionadas al concreto
Debido a la necesidad de mejorar el comportamiento de las propiedades del concreto, se han
utilizado diferentes nanoparticulas, ya que, estd comprobado que modificar el material a nivel
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micro es mucho mas beneficioso que a nivel macro. Tras la investigacion de las diferentes
adiciones de nanoparticulas, podemos asegurar que en su mayoria mejoran al concreto en sus
propiedades mecéanicas (resistencia) y, en algunos casos, también fisicas (trabajabilidad,
porosidad, retraccion).

El buen comportamiento de las nanoparticulas dentro del concreto se da ya que estas se
adecuan a la mezcla rellenando los espacios existentes entre los granos de cemento y los aridos,
causando asi el aumento de la hidratacién del cemento.

A continuacion, se mostrara un listado de las nanoparticulas usadas en las mezclas de

concreto, mostrando como afectaron en las propiedades del mismo [25].

Oxido de silicio (S5102)
e Aumento en la resistencia a la compresion en 26% a los 28 dias.
e Aumento en la resistencia a la flexion
e Aumento en la velocidad de fraguado
e Mejora en la trabajabilidad usando un plastificando

e Mezcla mas impermeable

Oxido de titanio (T102)
e Aumento de la hidratacion a edad temprana en el cemento
e Aumento en la resistencia a la compresion

e Aumento en la resistencia a la abrasién

Oxido de hierro (FE203)

e Crea estructuras inteligentes que pueden controlar en tiempo real el estado de tension

sin usar sensores.

Oxido de aluminio (AL203)

e Aumento en el modulo de elasticidad hasta en un 140% con la adicionando del 5% de

oxido de aluminio.

Grafeno
El carbono exhibe la propiedad de alotropia, lo cual significa que puede existir en diferentes
formas en el mismo estado fisico. Estas distintas formas tienen propiedades fisicas y quimicas

diversas debido a la variacion en la disposicion de los atomos que conforman sus moléculas.
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Una de estas formas alotropicas del carbono es el grafeno. El grafeno es un material que se
presenta en una estructura molecular cristalina bidimensional, organizada en una configuracion
hexagonal similar a la de un panal de abejas, y con un grosor de un solo &tomo. Esta compuesto
elementos de carbono que forman enlaces de tipo covalentes a través de la combinacién de

hibridos sp2 por medio de la superposiciéon.
Maco normativo:

Ensayo de Granulometria de los agregados
Definicion:
La prueba de granulometria se emplea para determinar el tamafio de los granos o la finura
de los agregados en una mezcla, con el objetivo de clasificarlos adecuadamente. Esta prueba
resulta fundamental, ya que nos permite evaluar si un agregado es adecuado 0 no para
formar parte de una mezcla de concreto u otros proyectos de ingenieria. Su importancia
radica en la capacidad de brindar informacidon precisa sobre la idoneidad de los agregados

para cumplir con los requisitos técnicos y de desempefio establecidos.

Normativa:
ASTM C136

Instrumentos y equipos:

e Juego de tamices para agregado fino: #3/8”, #4, #8, #16, #30, #50, #100, #200 y fondo

e Juego de tamices para agregado grueso: #17, #3/4”, #1/27, #3/8”, #4, #8, #16 y fondo
e Balanza con precision de 0.01 gr.

e Horno de secado que mantenga temperaturas hasta de 110 +5 C°

e Cucharon

e Escobilla

e Envases de aluminio

e Brocha

Procedimiento
En el comienzo de la prueba se ejecuta el procedimiento conocido como cuarteo, el cual
implica verter una porcion del material en forma de cono sobre una superficie determinada,

teniendo en cuenta que debe ser repartido en cuatro partes aparentemente iguales y que sea
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lo mas homogéneo posible. Luego se selecciona el peso del material que se utilizara para el

tamizado, el cual esta en funcién al tamafio maximo nominal.

La muestra que se selecciona, que tiene que ser la mas representativa del material, se
coloca en el horno del laboratorio a una temperatura de 100 °C £ 5 °C para luego ser pasado
por sus respectivos tamices dependiendo al tipo de agregado. Los tamices utilizados para el
agregado fino son #3/8”, #4, #8, #16, #30, #50, #100 y #200 y para el agregado grueso los
tamices #17, #3/4”, #1/27, #3/8”, #4, #8, #16; una de las exigencias del ensayo es que ningun
material debe ser forzado a pasar por alguno de los diferentes tamices de ensayo, por ende,

solo pueden ser pasado mediante la agitacion reiterada segun el procedimiento del ensayo.

Finalmente, cada material retenido en los diferentes tamices, son recolectados en
recipientes para ser pesados en una balanza de precision de 0.01 gr, obteniendo el peso
retenido que nos servird para elaborar la tabla de laboratorio respectiva y asi obtener la

curva granulométrica.
Ensayo de Peso especifico de los agregados
Definicion:
El peso especifico, se define como la relacion entre el peso de un material en su estado

natural y el peso de un volumen absoluto equivalente de agua.

Normativa:
ASTM C127 y ASTM 128

Instrumentos y equipos:

e Balanza con precisién de 0,01 gr

e Un horno con la capacidad de mantener de forma uniforme la temperatura de 110 £ 5
co

e Canastilla de 3.35 mm (N° 6) o malla mas fina

e Tanque de agua

e Taras

e Franela
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Procedimientos

Para agregado grueso

Limpiar y sumergir la muestra por un tiempo de 24h

Extraer la muestra y secarla de forma superficial con algun pafio

Colocar dicha muestra dentro de la cesta de alambre y sumergirla en agua con una
temperatura de 21 °C a 25 °C, para determinar de esa manera la masa sumergida de
la muestra.

Extraer el espécimen y colocarla dentro del horno a una temperatura de 105 °C
durante un lapso de 24 horas

Pesar la mezcla extraida del horno y aplicar la férmula para obtener la densidad

relativa de la piedra.

Para agregado fino

Seleccionar una muestra de 500g que haya pasado por el tamiz #4

Verter el material dentro de un recipiente, teniendo en cuenta el peso del recipiente
Adicionarle agua (ya pesada) dentro del recipiente

Mediante agitacion eliminar las burbujas producidas por los vacios

Pesar el recipiente con el agua y la mezcla completamente saturada

Extraer todo el contenido y colocarla dentro del horno a una temperatura de 105 °C
durante un lapso de 24 horas.

Pesar la muestra seca y aplicar las formulas para determinar le peso especifico

Ensayo de Grado de absorcién

Definicién:

Este analisis permite calcular el incremento porcentual en el peso de los agregados generado

por la saturacién de humedad de sus particulas manteniéndose superficialmente secas. Su

relevancia se encuentra en proporcionar los datos sobre la capacidad de absorcidn de agua

por parte del agregado en la mezcla, lo cual contribuye a la mejora de los disefios de mezcla.

Normativa:
ASTM C127 y ASTM 128

Instrumentos y equipos:
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Balanza con precision de 0,01 gr
Un horno con la capacidad de mantener de forma uniforme la temperatura de 110 +5 C°
Taras

Recipientes de aluminio

Procedimientos

Para agregado fino:

Seleccionar 5009 de agregado fino

Afiadirla dentro de una fiola de 500 ml

Rellenar con agua hasta el limite de la fiola

Pesar la muestra

Colocar en el horno dentro de un recipiente de aluminio

Pesar la muestra después de las 24 horas

., Mss — Ms
%absorcion = M—Sx100

Siendo para el agregado fino:
Ms = Peso muestra seca en horno

Mss = Peso muestra saturada superficialmente seca

Para agregado grueso:

Se sumerge durante 24 horas una muestra de agregado grueso de 3 kg aprox.
Se extrae la muestra para dejarla secar superficialmente

Pesar la muestra saturada superficialmente seca

Colocar la muestra al horno por 24 h.

Pesar nuevamente para proceder con los calculos

. Pss — P
%absorcién = TxlOO

Siendo para el agregado grueso:
Pss = Peso muestra saturada superficialmente seca

P = Peso muestra seca en horno
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Ensayo de Peso unitario suelto
Definicion:
Este ensayo tiene como objetivo calcular la densidad global del agregado, considerando la
relacion entre la masa del agregado en su estado seco y sin compactar, y el volumen total

que ocupa, teniendo en cuenta los espacios vacios entre las particulas.

Normativa:
ASTM C29

Instrumentos vy equipos:

e Balanza con precisién de 0,01 gr
e Moldes de 4” 0 6” de diametro
e Recipientes de aluminio

e Brocha

Procedimiento

Identificar el recipiente utilizado para llevar a cabo la prueba, y obtener los datos del peso
y volumen del molde.

Proceder con el llenado del molde con el agregado ensayado hasta llegar al borde, para
posteriormente ser nivelado con una varilla para que la superficie superior quede plana.
Repetir el procedimiento tres veces mas para calcular el peso promedio de los moldes con
el agregado suelto.

Finalmente, realizar los calculos mediante las formulas para obtener el peso unitario suelto.

Psuelto — Pmolde

PUSS =
Vmolde

Siendo:
Psuelto = Peso del agregado suelto
Pmolde = Peso del molde

Vmolde = VVolumen del molde
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Ensayo de Peso unitario compactado

Definicién:

Este ensayo determina la densidad total del agregado mediante la relacion de la masa del

agregado en estado seco compactado en tres partes por una varilla de 5/8” y el volumen que

este llega a ocupar.

Normativa:
ASTM C29

Instrumentos vy equipos:

e Balanza con precisién de 0,01 gr

e Moldes de 4” 0 6” de diametro

e Recipientes de aluminio

e Varilla de 5/8” con punta redondeada

Procedimiento

Identificar el recipiente utilizado para llevar a cabo la prueba, y obtener los datos
del peso y volumen del molde.

Proceder con el llenado del recipiente con el agregado ensayado en tres capas del
mismo espesor hasta llegar al borde, es necesario aplicar presion con la varilla en
cada capa para asegurar la compactacion mediante 25 golpes, pero sin llegar a alterar
la capa inferior.

Repetir el procedimiento tres veces mas para calcular el peso promedio de los
moldes con el agregado compactado.

Finalmente, realizar los calculos mediante las formulas para obtener el peso unitario

compactado.

Pcompactado — Pmolde

PUCS =
Vmolde

Siendo:
Pcompactado = Peso del agregado compactado
Pmolde = Peso del molde

Vmolde = VVolumen del molde
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Ensayo de Contenido de humedad
Definicion:
Mediante este ensayo se puede calcular el contenido de humedad de un material expuesto a
las condiciones climéticas habituales. Esto se logra al comparar la masa del material con su

masa libre de humedad.

Normativa:
ASTM C566

Instrumentos vy equipos:

e Balanza con precisién de 0,01 gr
e Un horno con la capacidad de mantener de forma uniforme la temperatura de 110 £5 C°

e Recipientes de aluminio

Procedimiento

Para agregado grueso:

e Seleccionar una muestra de 5000 gr de piedra en condiciones normales y colocarlos
dentro de en un recipiente.

e Colocarla dentro del horno a una temperatura de 105 °C durante un lapso de 24 horas.

e Extraer y pesar el espécimen para aplicar las férmulas para calcular la humedad del

agregado grueso.

Para agregado fino:

e Seleccionar una muestra de 1 kg de arena en condiciones normales y colocarlos dentro
de en un recipiente

e Colocarla dentro del horno a una temperatura de 105 °C durante un lapso de 24 horas

e Extraer y pesar la muestra para aplicar las formulas para calcular la humedad del

agregado fino.

Pnatural — Phorno

%humedad = Phorno x100
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Siendo para el agregado grueso:
Pnatural = Peso de agregado en estado natural

Phorno = Peso de agregado seco al horno

Elaboracion del diseiio de mezcla ACI-211

Seleccidn de la resistencia requerida

ado que se trata de un concreto liviano destinado a aplicaciones estructurales, el disefio de
la mezcla debe cumplir con una resistencia minima exigida de 210 Kg/cm2. Una vez
establecida la resistencia de disefio deseada para la mezcla, se procede a elegir el coeficiente

de seguridad correspondiente de acuerdo con la informacion proporcionada en la tabla.

Tabla 1. F’c requerido de diserio

Resistencia de disefio Resistencia de disefio

(Fe), kalem®) requerida (Fer), kgfcm?®)
=210 fe+T0
210 - 350 f'c + 84
> 350 f'c+ 98

Fuente: ACI 211

Contenido de aire encapsulado

La siguiente etapa consiste en calcular el porcentaje de aire contenido, el cual se encuentra

relacionado con la dimension maxima nominal del agregado grueso.

Tabla 2. Tamafio maximo del agregado grueso

Tamafio Maximo Nominal del

Alre Atrapado
Agregado Grueso
38" 30%
172" 2 5%
34" 20%
1" 1.5%
142" 1.0%
ra 0.5%
kN 0.3%
4" 0.2%

Fuente ACI 211



Cantidad de agua

En el siguiente paso, es necesario establecer el grado de compactacién deseado para nuestra
mezcla, y a partir del tamafio maximo nominal del agregado grueso, podremos obtener la

cantidad adecuada de agua utilizando la tabla correspondiente. En este caso, el calculo del

contenido de agua se realizara excluyendo la presencia de aire incorporado.

Tabla 3. Cantidad de agua segin el TMN

Tamafo miximo nominal del agregado grueso

Asentamiento
3/8" 12 3/a" qn 112" by 3" e
Concreto sin aire incorporado
1"a2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3Faaq" 228 216 205 193 181 169 145 124
B a7" 243 228 216 202 130 178 160
% Aire atrapado 30 25 20 15 10 05 0.3 0.2
Concreto con aire incorporado
1"a2" 1E1 175 168 160 150 142 122 107
3" aa" 202 193 184 175 165 157 133 119
B a7T" 216 205 197 184 174 166 154
% Aire incorporado en funcidn del grado de exposicidn
Normal 45 4 35 3 2.5 2 15 1
Moderada 8.0 5.5 5 4.5 4.5 4 i5 3
Extrema 75 7 ] & 5.5 5 4.5 4

Relacién agua — cemento (a/c)

Para el siguiente paso se debe tener el dato de la resistencia requerida de disefio elegida
anteriormente, y mediante la siguiente tabla obtener la relacion a/c. Cabe recalcar que si
dentro de la tabla no se encuentra la resistencia que obtuvimos, se debe interpolar los valores

de a/c. De igual manera la interpretacion de los datos sera sin aire incorporado.

Fuente: ACI 211
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Tabla 4.Relacion a/c

Relacién agual'cemento

Fc (kg'cm®)
Concreto sin aire Concreto con aire
incorporado incorporado
150 0.80 0.7
200 0.70 0.61
210 0.68 0.59
250 0.62 053
280 0.57 048
300 0.55 046
350 0.48 0.40
400 0.43
420 041
450 0.38

Fuente: ACI 211
Cantidad de cemento

Para calcular la cantidad de cemento necesaria, es necesario dividir el volumen de agua

obtenido previamente por la relacion agua-cemento (a/c).

Volumen de agua (1)

Cantidad de cemento = —
relacion a/c

Peso de agregado grueso

Para calcular el peso del agregado grueso, se requiere obtener los datos correspondientes al
tamafio maximo nominal del agregado grueso y el factor de finura del agregado fino. Estos
datos se utilizan en una tabla correspondiente para determinar el volumen del agregado
grueso en la muestra. En caso de que los datos del indice de fineza no estén disponibles, se
debe realizar una interpolacion similar a los casos anteriores. Por ultimo, el volumen del
agregado grueso se multiplica por su densidad suelta y seca para obtener el peso

correspondiente.
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Tabla 5.Volumen de agregado grueso

Tamafo Maximo Volumen de agregado grusso compactado an seco

Mominal del para diversos médulos de fineza de la arena
agregado grueso 2.40 2.60 2.80 3.00
3" 0.50 048 046 044

1z 0.59 057 0.55 053

34" 0.66 064 062 0.6

1" o.M 0.69 067 0.65

112" 0.75 0.73 0.71 069

. 0.78 0.76 0.74 072

3" 0.2 0.7a 0.78 0.7s

6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: ACI 211

Volumen absoluto

En primer lugar, se deben obtener los volumenes de los materiales de la mezcla, dividiendo
su cantidad por sus respectivos pesos especificos. En el caso del aire atrapado se dividira
entre 100 ya que se encuentra anteriormente en porcentaje. Una vez concluido, se hallara el
volumen remanente del agregado fino restando la suma de los volimenes de los demés

materiales a un metro cubico.

Cantidad de material

V.material = — -
Peso especifico del material

% Aire atrapado
100

V.aire =

Peso agregado fino

La cantidad asignada al agregado fino se determina multiplicando el volumen de dicho

agregado por su densidad.

Cantidad de agregado fino = VypxPeyp
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Ajuste debido a la humedad de los agregados

Se tiene que determinar la cantidad de agregado final teniendo en cuenta la humedad de

cada uno de ellos mediante la siguiente formula.

%W
100

)

Cantidad final de agregado = cant. estado seco (1 +

Aporte de agua a la mezcla

En el paso subsiguiente, es necesario calcular el volumen de agua presente en los agregados
de tamarfio fino y grueso. Esta operacion se realiza multiplicando la cantidad de agregado
en su condicion seca por la disparidad entre el contenido de humedad y la absorcion, ambas
cifras divididas entre 100 dado que se expresan en porcentajes.

O %Wag — %Aag
Contribucion del agua del AG = ( 100 )xAGseco
Y%Waf — %Aa
Contribucion del agua del AF = ( - ];00 - f) xAFseco

Agua efectiva

El agua requerida es el volumen de agua real deseado para la mezcla, teniendo en cuenta
las contribuciones de agua de los materiales. Se determina restando el agua de disefio a la

suma de los aportes de agua de los agregados.

Agua efectiva = Adisefio — (Aag + Aaf)

Incorporacién del poliestireno

En este paso se procede a incorporar al poliestireno expandido a la mezcla de concreto, que

para este caso sera en reemplazo del 40% del volumen del agregado fino.
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Proporciones de disefio

En este paso se recolectan los datos hallados de las cantidades de materiales durante todo el

disefio de mezcla de concreto.

Ensayo de Asentamiento

Definicién:

Este andlisis evalta la cohesion o fluidez de la combinacion de concreto en su estado

reciente. Es una prueba significativa ya que contribuye a las caracteristicas fisicas del

concreto y desempefia un papel crucial en el control de calidad de las mezclas.

Normativa:
ASTM C1611

Instrumentos y equipos:

Cono de Abrams

Wincha o regla metalica

Martillo cabeza de goma

Varilla lisa compactadora de didmetro de 16mm aprox.

Bandeja

Procedimiento

Se humedece la varilla y el cono que se usaran para el ensayo.

Colocar el cono de Abrams dentro de un molde que sirva de base con una superficie
plana y humedecida.

Procedemos a verter la mezcla de concreto con una cochara hacia el cono de Abrams en
tres capas de igual volumen; compactando cada una de ellas con 25 golpes con la varilla
metalica de punta redondeada. Enrasamos la Ultima capa para dejar lisa la superficie de
hormigon.

Elevar el recipiente y, utilizando una cinta métrica o una regla, se registra la separacion
entre la altura del cono invertido y la superficie superior de la mezcla de concreto.
Recolectar los datos de los asentamientos que presentan todas las mezclas de concreto

liviano.
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Peso unitario del concreto
Definicion:
Es la cantidad de masa del concreto que representa una determinada area. Se da en medidas
de Kg/m3

Normativa:
ASTM C-138

Instrumentos y equipos:

e Martillo cabeza de goma
e Varilla lisa compactadora de diametro de 16mm aprox.

e Molde cilindrico

Procedimiento

e Identificar el molde que se utilizara para el ensayo, y obtener los datos del peso y
volumen del molde.

e Proceder con el llenado del molde con el concreto y para el peso unitario compactado
se realiz6 mediante tres capas del mismo espesor hasta llegar al borde, cada capa debe
ser compactada con la varilla 25 veces y con un martillo de goma mediante 25 golpes,
pero sin llegar a alterar la capa anterior.

e Finalmente, realizar los calculos mediante las formulas para determinar el peso unitario

compactado.
Pt — Pr

P.U
Vr

Siendo:
Pt = Peso del concreto fresco + molde
Pr = Peso del molde

Vr = VVolumen del molde

Mddulo de Elasticidad y relaciéon de Poisson
Definicion:
Este ensayo evalla la correspondencia entre la fuerza aplicada y la deformacién resultante,

asi como la relacion entre la deformacion lateral y la deformacion longitudinal del concreto.
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Normativa:
ASTM C-469

Instrumentos y equipos:

e Compresémetro
e Extensdémetro
e Prensa hidraulica

e Regla metélica

Procedimiento
e Colocar el extensdmetro en la probeta cilindrica que se tiene de muestra
e Colocarla en la prensa correctamente a lineada
e Encender la maquina y tomar los datos de la carga y las deformaciones

e Realizar los calculos correspondientes con las siguientes ecuaciones

Para médulo de elasticidad

E = (52 — S1)/(E2 — 0.000050)

Siendo:
E = Modulo de elasticidad
S2 = Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima
S1 = Esfuerzo correspondiente a la deformacion longitudinal

E2 = deformacién longitudinal producida por el esfuerzo S2

Para Poisson
U = (Et2 — Et1)/(E2 — 0.000050)

Siendo:
E = Relacion de Poisson
Et2 = deformacion transversal a media altura del espécimen producida por el
esfuerzo S2
Etl = Esfuerzo correspondiente a la deformacion longitudinal

E2 = deformacion longitudinal producida por el esfuerzo S2
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Ensayo de Compresion
Definicién:
Es un tipo de ensayo mecanico que es usado para determinar el comportamiento de un
material sometido a cargas de aplastamiento aplicadas a un espécimen de prueba. Gracias
al ensayo de compresion se pueden calcular varias propiedades de un material que se pueden
registrar median el diagrama de esfuerzo — deformacidn que a su vez es usado determinar
cualidades como limite elastico, proporcional, resistencia a la deformacion y resistencia a

la compresion.

Normativa:
ASTM C39

Instrumentos y equipos:

e Prensa hidraulica
e Regla metélica

e Especimenes cilindricos de concreto

Procedimiento

e Este ensayo se realiza a los 7, 14 y 28 dias después de realizar los especimenes de
ensayo, y para todos ellos el procedimiento es el mismo.

e Se inicia retirando las probetas del agua donde se realizaba el curado y se deja secar
superficialmente por minimo 6 horas en el caso de los 28 dias.

e Seguidamente se miden las probetas con el micrémetro, para de esta forma determinar
el area.

e Finalmente, se determina la resistencia a la compresion usando la siguiente formula.

o PKY)
A(cm2)

Ensayo de Flexion
Definicion:
Es un tipo de ensayo mecéanico que es usado para determinar el comportamiento de un
material relacionado con esfuerzos y flechas (deformaciones) aplicadas a vigas de concreto

no reforzadas. Se esperan resultados del modulo de rotura entre el 10% al 20% del f’c.
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Normativa:
ASTM C78

Instrumentos y equipos:

e Prensa hidraulica para ensayo de flexién
e Regla metalica

e Especimenes tipo vigas de concreto

Procedimiento

e Este ensayo se realizard a los especimenes en forma de viga; el presente ensayo debe
ser realizado tan pronto sea posible después de extraer la muestra del ambiente de
curado. Secar los especimenes da como resultado una dismunucion en la resistencia a
la flexion.

e Las muestras seran giradas con respecto a su posicion de moldeo y centrado en los
bloques de soporte de la maquina de ensayo. De tal manera que el apoyo se encuentre a
un tercio del punto de aplicacion de la fuerza.

e La fuerzainicial debe estar en el rango del 3% y 6% de la carga ultima estimada.

Si la fractura se encuentra en el tercio medio, se usa la siguiente formula para calcular el
modulo de rotura.

R = (PxL)/bxd?
Si la fractura se encuentra fuera del tercio medio y no en mas del 5% de su longitud, se usa

la siguiente formula para calcular el médulo de rotura

R = (3Pa)/bxd?

Si la fractura se encuentra fuera del tercio medio y en mas del 5% de su longitud, re rechaza

el resultado del ensayo.
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Ensayo de Traccion indirecta
Definicion:
El ensayo de compresion diametral en probetas cilindricas de dimensiones 15x30 cm
implica aplicar una carga en direccidn opuesta a lo largo de dos generatrices, con el objetivo

de evaluar la resistencia a la traccion indirecta del material.

Normativa:
ASTM C749

Instrumentos vy equipos:

e Prensa hidraulica para ensayo de traccion indirecta
e Regla metélica

e Especimenes cilindricos de concreto

Procedimiento

e Obtenemos mediante le calibrador las medidas del didmetro del espécimen

e Dibujar una linea diametral a lo largo del cilindro, para asegurarnos que este se
encuentre en el mismo plano axial en todo momento.

e Colocar latira de rodamiento auxiliar dentro del soporte,

e Colocar el cilindro de ensayo correctamente centrado.

e Colocar la siguiente tira de rodamiento auxiliar para después aplicar la tapa del soporte.

e Se comprueba que todo esté completamente alineado para que de esta manera la fuerza
de traccion se genere a lo largo de todo cilindro.

e Aplicar la carga de forma continua y sin impacto

e Recolectar los datos de la maxima carga aplicada y el tipo de falla que se presento.

e Calcular la resistencia maxima a ruptura.

Ensayo de densidad equilibrada y seca
Definicion:
La densidad equilibrada es un ensayo que permite medir si el concreto liviano logroé alcanzar

la densidad adecuada segun los requerimientos.
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Normativa:
ASTM C567

Instrumentos y equipos:

e Un horno con la capacidad de mantener de forma uniforme la temperatura de 110 £5 C°

e Varilla compactadora

¢ Mazo
e Balanza
e Moldes

e Cerramiento controlado de humedad relativade 50 + 5y 23 +2 C°

Procedimiento

Para densidad equilibrada

e Retirar los cilindros de su estado de curado después de siete dias desde su moldeado y
sumergirlos en agua a una temperatura de 23 + 2 °C durante un periodo de 24 horas.

e Medir la masa del cilindro mientras esté completamente sumergido y colocarlo como
dato de la variable C.

e Sacarlo del agua y dejar drenar por 1 minuto y mediar la masa nuevamente para tenerlo
como dato de la variable B.

e Extraer las muestras y colocarlas en un ambiente humedecido hasta que estos presenten
variacion del peso no mas de 0.5%.

e Determinar la masa de los cilindros secos y registrar como valor de la variable A.

e Aplicar la formula de densidad equilibrada.

De = (Ax997)/(B — ()

Donde:
- De = Densidad equilibrada (Kg/m3)
- A =Masa del cilindro seco (Kg)
- B =Masa del cilindro saturado superficialmente seco (Kg)

- C = Masa aparente del cilindro suspendido sumergido (Kg)
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Para densidad seca al horno

Extraer los cilindros del molde pasado las 24 horas

Medir la densidad aparente del espécimen mientras esté sumergido en agua usandolo
como valor de la variable G.

Sacarlo del agua y dejar drenar por 1 minuto y mediar la masa nuevamente para tenerlo
como dato de la variable F.

Colocar el cilindro al horno con temperatura de 110 £ 5 °C durante 72 horas

Sacar el cilindro del horno y esperar 30 minutos para realizar el peso que seréa el valor
de la variable D

Aplicar la formula de densidad seca.

Ds = (Dx997)/(F — G)

Donde:
- Ds = Densidad seca (Kg/m3)
- D = Masa del cilindro seco al horno (Kg)
- F = Masa del cilindro saturado superficialmente seco (Kg)

- G = Masa aparente del cilindro suspendido sumergido (Kg)
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Materiales y métodos

Tipo y nivel de investigacién

De acuerdo al fin que se persigue

Esta investigacion es de tipo aplicada, debido a que aporta huevos conocimientos que
satisfacen la problematica centrada a la mejora de las propiedades del concreto liviano,
para lograr mejores resultados sobre sus propiedades fisicas y mecanicas. Ademas, se
pretende tener un aporte econémico en las construcciones debido a la disminucion del

costo de las cimentaciones.

De acuerdo a los datos analizados
Esta investigacion es cuantitativa, debido a que se usaran los ensayos anteriormente
propuestos para la recoleccion y el posterior analisis de los datos, y asi llegar a los

resultados finales.

Disefio de investigacion

Esta tesis tendrd un disefio de tipo experimental, ya que se efectuaran ensayos en el
laboratorio para analizar las mezclas de concreto liviano manipulando la variable
independiente y observando los resultados de la variable dependiente, para que de esta
forma se pueda comprobar la hipotesis de forma favorable. Los ensayos que se realizaran
se daran en el siguiente orden: Ensayos para la caracterizacion de los insumos o agregados
de la mezcla (granulometria, humedad, absorcion, peso unitario, etc.), Recoleccion de
datos de las caracteristicas de los materiales adicionados (nanoplacas: densidad,
diametros, longitud, pureza y para el poliestireno expandido: densidad); ensayos del
concreto fresco (peso unitario y asentamiento), ensayos del concreto endurecido
(resistencia a la compresion, flexion, densidades, resistencia a la traccion indirecta,
poison y moédulo de elasticidad). Se elaborara una mezcla de concreto utilizando
poliestireno expandido en un 40% reemplazando al agregado fino como muestra patron,
y otras de la misma manera, pero adicionandole porcentajes de 0.05%, 0.1% y 0.15% de

nanoplacas en relacion al peso del cemento.
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Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion
La poblacion va enfocada a los especimenes de las mezclas del concreto liviano

estructural.

Muestra

Se realizaran probetas cilindricas y prismaticas de concreto utilizando los insumos de
la ciudad de Chiclayo y las nanoplacas provenientes de China. Aquellos materiales
formaran parte de las mezclas de concreto para asi poder determinar su influencia en las
propiedades fisicas y mecanicas mediante los ensayos establecidos. El porcentaje de
poliestireno expandido sera del 40% del volumen del agregado fino, tanto en la muestra
patrén como en las demas muestras ensayadas; esta consideracion resulta de los datos de
antecedentes de investigaciones con este marial que afirman el buen comportamiento del
concreto liviano con dichos porcentajes de aumento. Ademas, las adiciones de los
nanotubos de grafeno seran en porcentajes de 0.05%, 0.1% y 0.15% del peso del cemento,
los cuales son considerados debido a la existencia de estudios internacionales de esta
adicion, asegurando la mejora de las propiedades mecéanicas de la mezcla ya presentada.
El disefio de las mezclas de concreto liviano tendra una resistencia a la compresion de
210 kg/cm2 debido a su uso estructural. De esta manera se pretende llegar obtener una
muestra optima de la mezcla de ambos porcentajes de aditivos y asi cumplir con los

resultados ya propuestos en la hipotesis del estudio.

Tabla 6. Cantidad de muestras de ensayo

CONCRETO
ELABORADO 40 % DE POLIESTIRENO EXPANDIDO CON ADICON DE NANOTUBOS DE GRAFENO
CON
DIAS 7 14 28
ADICION DE
NANOTUBOS
ENSAYOS

SUB
TOTAL

0% 0.05% | 0.10% |[0.15% | 0% 0.05% |0.10% |0.15% | 0%| 0.05% |0.10% |(0.15%

RESISTENCIA A
LA COMPRESION

DENSIDAD DE
EQUILIBRIOY | - - - - - - - - 4 4 4 4 16
SECA

TRACCION
INDIRECTA

FLEXION
(VIGAS DE - - - - 2 2 2 2 8
CONCRETO)
TOTAL MUESTRAS 56
PROBETAS CILINDRICAS 48
VIGAS 8

Fuente: Elaboracion propia
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El ndmero total de muestras es de 56, de las cuales 48 son cilindros de 15x30 cm de
medida, ensayadas a los 7, 14 y 28 dias y 8 son probetas prismaticas de 15x15x55 cm de

medida, ensayadas a los 28 dias.

Muestreo
El muestreo sera de tipo no probabilistico, debido a que se seleccionaran las muestras
correspondientes a cada ensayo de forma critica teniendo en cuenta el planteamiento de

las dosificaciones de los materiales.
Criterios de seleccion

Para el ensayo de compresion

El criterio de seleccidn para la cantidad de probetas cilindricas esta basado en la norma
ASTM C39 donde indica que la cantidad minima de ensayo es de 2 cilindros cuando
se tratan de diametros de 150 mm. En esta investigacién se ha considerado la cantidad

de 2 para el cumplimiento de la norma para asi obtener los resultados requeridos.

Para el ensayo flexion

El criterio de seleccién para la cantidad de vigas estd basado en la norma ASTM C78
donde indica que los requisitos de la muestra deben cumplir con el método de ensayo C42
cantidad minima de ensayo es de 2 vigas. En esta investigacion se ha considerado la
cantidad de 2 necesaria para el cumplimiento de la norma para asi obtener los resultados

requeridos.

Para el ensayo de densidad equilibrada y seca

El criterio de seleccion para la cantidad de probetas esta basado en la norma ASTM
C567-05 donde indica que la cantidad minima de ensayo es de 2 probetas cilindricas
para densidad de equilibrio y 2 para densidad seca. En esta investigacion se ha
considerado la cantidad minima necesaria para el cumplimiento de la norma para asi

obtener los resultados requeridos.

Para el ensayo de traccion indirecta

El criterio de seleccion para la cantidad de probetas esta basado en la norma ASTM
C496 donde indica que los requisitos de la muestra deben cumplir con el método de
ensayo C42 cantidad minima de ensayo es de 2 probetas cilindricas. En esta
investigacion se ha considerado la cantidad de 2 para el cumplimiento de la norma para

asi obtener los resultados requeridos.



Operacionalizacion de variables

Variable

Tipo

Tabla 7. Operacionalizacién de variables

Dimension

Indicadores
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Medicion Método de medicion

Descripcion

0.05%, 0.1% y

0.15%
. Nanoplacas e Balanza de
V. Independiente Dosificacion respecto al Kg . -
de grafeno aproximacioén 0.01g
peso del
cemento
Método de Ensayo
Estandar para
Peso Unitario | kg/m3 Densidad (Peso
Unitario) en una
Propiedades Mezcla de Concreto
fisicas Método de ensayo
para determinacion
Asentamiento pulg del flujo de
asentamiento
del concreto.
. . Ensayo de
Resistencia a . .
., kg/cm?2 resistenciaala
compresion .,
compresion
Resistencia a la
Propiedad Resistencia a traccidn por divisidn
e di rop:je Ia €s la traccion kg/cm?2 de probetas
. Dep . e
ERCURIENIE € indirecta cilindricas
concreto de hormigdn
Método de ensayo
. . . normalizado para
Propiedades | Resistenciaa . P
(. .. kg/cm?2 determinar
mecanicas la flexidn . .
la resistencia a la
flexion del hormigdn
Método estandar de
Mddulo de ensayo para médulo
elasticidad y de elasticidad
- Kgf/cm?2 (o -
coeficiente de | ' © / estatico y relacién de
Poison poisson del concreto

en compresion
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Método de ensayo
parala
determinacion de la

Densidad . .
. kg/m3 | densidad equilibrada
equilibrada
del
concreto estructural
liviano.
Método de ensayo
parala
determinacion de la
Densidad seca | kg/m3 .
4 densidad seca del
concreto estructural
liviano.
Peso . I
L o gr/cm3 Ficha técnica
Caracteristicas | especifico
Poliestireno Diametro 6 mm Ficha técnica
expandido 40% en
e Balanza de
Dosificacion | remplazo del Kg . -
. aproximacion 0.1g
agregado fino
Cemento Relacion
Portland Propiedades - -
. agua/cemento
tipo |
Método de ensayo
Granulometria gr para el andlisis
granulométrico
Método de ensayo
normalizado para
Peso .
e kg/cm3 determinar el peso
especifico e
especifico del
V. Interviniente agregado
Método de ensayo
normalizado para
Grado de % determinarpla
Ag'regado ] absorcién 0 s
finoy Propiedades absorcidn del
grueso agregado
Método de ensayo
. normalizado para
Contenido de . P
humedad % determinar la
humedad del
agregado
Método estandar de
ensayo para
Peso unitario | kg/cm3 | densidad total (peso

unitario) en los

agregados.

Fuente: elaboracion propia
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Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica

Andlisis documental

Al recolectar datos e investigar diversas fuentes y referencias, seremos capaces de

desarrollar y construir nuestro tema de estudio basandonos en la informacion recopilada.

Observacion experimental

Al llevar a cabo la modificacion de las variables independientes y dependientes en los
diferentes experimentos, se podra comprobar o descartar lo establecido previamente en

nuestra hipotesis.

Fuentes
* Norma Técnica Peruana (NTP)
» American Society for Testing and Materials (ASTM)

» American Concrete Institute (ACI)

Instrumentos de recoleccion de datos

Programas de computo

* Microsoft Office Word
* Microsoft Office Excel

Procedimientos

Eleccion de agregados

Con el fin de obtener resultados favorables en la elaboracion del conceto liviano se
utiliz6 el estudio de cantera realizada por Chavarry 2018, donde nos muestra las
caracteristicas de los agregados provenientes de las canteras Talambo, Tres tomas y La
Victoria. Posteriormente, con la investigacion previa se llega a la conclusion que la
cantera donde se extraera el agregado fino serd de La Victoria y el agregado grueso de
tres Tomas, debido a que son los materiales que presentan un peso especifico menor a

comparacioén de los demas, para ser usado en un concreto liviano.
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Tabla 8. Comparacién de ensayos de agregado fino

i CANTERAS

Ensayos normallzados iy 4iines THRS TOMAS | LA VICTORIA
Modulo de Fineza | 2199 2 BT3 2009
Peso Espedifico [ o 9 558 2500
Absorcion i 1.8 919 9.14
Porosidad 1 A4S | Ae6 38
Sales totales 0.01 0.a1 0.01
Humedad natural 0.68 1.19 0.50
Peso unit. Compactado P e | s | 60
Pesounit Suelto | e8| ustr L
Material pasante malla n® 200 | 2.9 5.8 3.4

Fuente: Chavarry 2018

Tabla 9. Comparacion de ensayos de agregado grueso

CANTERAS
Modulo de Fineza G.62 T.7T1
Peso Especilico & H02 271 i
IAhsorcion 1.99 1.05
Porosidad 53 2 84 i
Sales totales 0.01 Q.01
Humedad natural 013 019 i
Peso unit. Compactado 1520 1521
Peso unit. Suelto ] LECC I I Lo
Material pasante malla n® 230 ol ol
Wbrasion Los Angeles 17.8 18.8

Fuente: Chavarry 2018

El cemento fue de tipo I, ya que es un cemento que no presenta ningun tipo de adicion
en su composicion que pueda brindar mejoras al concreto; y las perlas de poliestireno

fueron de la empresa “Distribuidora Iquitos” especializada en la venta del producto.

Ensayo de los agregados
Granulometria de los agregados

Procedimiento

Para la ejecucion de este ensayo se recolectaron muestras de 1000 gr de agregado fino
y 5000 gr de agregado grueso. Estas muestras fueron las mas representativas del conjunto
y fueron halladas mediante el método del cuarteo ya normado. El procedimiento del
tamizado y el pesaje de las muestras fueron tomado de la norma ASTM C136, teniendo
en cuenta todos los pasos para la obtencion de los resultados esperados de las curvas

granulométricas.
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Imagen 1. Muestras de granulometria de piedra

Fuente: ropla

Imagen 2. Muestras de granulometria de arena

Fuente: Propia

Peso especifico de los agregados

Procedimiento

Para agregado grueso

La muestra que se utilizé para el siguiente ensayo fue de 2.680 kg de piedra y los
procedimientos para determinar el peso especifico fueron los establecidos en la norma

ASTM C127, ya mencionada en el marco normativo del informe de investigacion.



55

Imagen 3. Determinacién del peso sumergido de la piedra

Fuente: Propia

Para agregado fino

El espécimen que se empled para el siguiente ensayo fue de 500g de arena y los
procedimientos para determinar el peso especifico fueron los establecidos en la norma

ASTM C127, ya mencionada en el marco normativo del informe de investigacion.

Imagen 4.  Agitacion de fiola para hallar el peso especifico de la arena

1.’

Fuente: Propia
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Imagen 5. Muestra retirada de fiola para peso especifico

Fuente: Propia

Grado de absorcion
Procedimiento
Para determinar el coeficiente de absorcion de los agregados, se aplicd el método

descrito en las normas ASTM 128, considerando los datos obtenidos en la prueba de

densidad relativa y realizando ajustes en los calculos correspondientes.

Imagen 6. Afiadido de agua a fiola con arena

Fuente: Propia
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Contenido de humedad

Procedimiento

Para calcular la humedad se utilizaron los datos de las muestras del ensayo de
granulometria, en donde tenemos el peso de las muestras en condiciones normales v,
ademas el peso seco al horno. La formula utilizada fue tomada de la norma ASTM C566

ya mencionada en el marco normativo.

Imagen 7. Muestra de arena para granulometria

Fuente: Propia

Imagen 8. Muestra de piedra para granulometria

Fuente: Propia »



58

Peso unitario suelto de los agregados
Procedimiento

Para obtener el valor de la densidad aparente para el agregado fino y grueso, se aplicaron
los métodos prescritos en la norma ASTM C29, mencionada dentro de los lineamientos

reglamentarios del informe de investigacion.

Imagen 9. Muestra de piedra para peso unitario suelto

~ i
NI
) 2

——d

Fuente: Propia
Peso unitario compactado de los agregados

Procedimiento

Con el fin de determinar el valor de la densidad compactada para el agregado fino y
grueso, se aplicaron los métodos establecidos en la norma ASTM C29, la cual se
encuentra mencionada dentro del contexto reglamentario del informe de investigacion.

Imagen 10. Muestra de arena para peso unitario compactado

Fuente: Propia




Elaboracion del diseiio de mezcla

Procedimiento
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Con el objetivo de establecer la proporcion apropiada de los componentes en la mezcla de

concreto liviano, se aplicaron los procedimientos descritos en la norma ACI-211. De esta

manera, se obtuvieron las cantidades de materiales correspondientes a un concreto

convencional y posteriormente se reemplazo el 40% del volumen del agregado fino por

perlas de poliestireno. Para este calculo fue necesario hallar el peso especifico del material

afiadido mediante los siguientes pasos:

- Con una balanza de precisién de 0.01g, se determina el peso de una probeta cilindrica

de 1 It de volumen.

- Setaroy llend la probeta con las perlas de poliestireno hasta el limite indicado de 1 It.

- Se determiné el peso especifico haciendo la divisién de la masa entre el volumen

convertido a m3, obteniendo un peso especifico de 8.63 kg/m3, y se plante6 para hallar

la cantidad de material necesario para el disefio de mezcla.

Tabla 10.

Proporcion en peso :

Proporcioén en volumen :

Tabla 11.

Proporcion en peso :

Proporcion en volumen :

Dosificacion para concreto convencional
C Af Ag Agua
2.13 2.57 21.41
1 2.07 2.62 21.41

Fuente: Propia

Lts/bls
Lts/bls

Dosificacion para concreto con poliestireno al 40%

C Af Ag Pol. Agua
1.28 2.57 0.01 2141
1 1.24 2.62 0.83 2141

Fuente: Propia

Lts/bls
Lts/bls

Después de realizar el ensayo de asentamiento para el disefio de la mezcla piloto de concreto

liviano, se observd que no cumplia con los requisitos necesarios para su uso en elementos

estructurales. Por lo tanto, se llevd a cabo un ajuste adecuado del slump mediante mejoras

en las proporciones de los agregados fino y grueso, con el fin de lograr un disefio méas

adecuado.
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Del volumen total de agregados presentes en el concreto, el 56% correspondio al agregado
fino, mientras que el 44% restante fue asignado al agregado grueso. Ademas, para cumplir
con la baja densidad requerida para ser considerado concreto liviano, se reemplazo el 40%

de la proporcién de agregado fino por perlas de poliestireno.

Estas modificaciones permitieron obtener una mezcla de concreto que cumple con los
estandares de densidad deseada, siendo apta para su consideracion como concreto liviano en

aplicaciones estructurales.

Tabla 12. Dosificacion para concreto convencional reajustado

C Af Ag Agua
Proporcion en peso : 2.32 1.81 23.0 |Lts/bls
Proporcion en volumen : 1 2.26 1.84 23.0 |Lts/bls

Fuente: Propia

Tabla 13. Dosificacion para concreto con poliestireno al 40% reajustado

C Af Ag Pol. Agua
Proporcion en peso : 1.39 1.81 0.01 22.98 |Lts/bls
Proporcion en volumen : 1 1.36 1.84 0.90 22.98 |Lts/bls

Fuente: Propia

Determinacion de los porcentajes de nanoplacas

Debido a los antecedentes plasmados inicialmente, en esta investigacion tomaremos
porcentajes de 0.05 %, 0.1% y 0.15% de nanoplacas en funcidn al peso del cemento, ya que
muestran un comportamiento favorable en concretos convencionales y se espera que los

resultados sean igual de favorables en las mezclas de concreto liviano con poliestireno.

Disefio de mezcla del concreto con porcentajes de nanoplacas
En este paso se mostraran una serie de tablas de los disefios de mezcla del concreto con

nanoplacas de grafeno en porcentajes de 0.05%, 0.1y 0.15 en relacién al peso del cemento.



Tabla 14.  Cantidad de materiales para concreto patron con poliestireno

Cemento (Kg) 409.49
Agua (Lts/m3) 221.45
A.Fino (Kg) 570.62
A. Grueso (Kg) 739.46
Poliestireno (Kg) 2.04

Fuente: Propia

Tabla15.  Cantidad de materiales para concreto con poliestireno y 0.05% de nanoplacas

Cemento (Kg) 409.49
Agua (Lts/m3) 221.45
A.Fino (Kg) 570.62
A. Grueso (Kg) 739.46
Poliestireno Kg) 204
Nano placas (Kg) 0.205

Fuente: Propia

Tabla 16.  Cantidad de materiales para concreto con poliestireno y 0.10% de nanoplacas

Cemento (Kg) 409.49
Agua (Lts/m3) 221.45
A.Fino (Kg) 570.62
A. Grueso (Kg) 739.46
Poliestireno Kg) 2.04
Nanoplacas (Kg) 0.409

Fuente: Propia

Tabla 17.  Cantidad de materiales para concreto con poliestireno y 0.15% de nanoplacas

Cemento (Kg) 409.49
Agua (Lts/m3) 221.45
A.Fino (Kg) 570.62
A. Grueso (Kg) 739.406
Poliestireno Kg) 2.04

Nano placas (Kg) 0.614

Fuente: Prbpia
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Fabricacién de cilindros

En primer lugar, se deben realizar el pesaje de los materiales (agua, cemento,
agregado grueso, agregado grueso, poliestireno y nanoplacas) que se usara para la
mezcla segun el previo disefio.

Se incorpora la cantidad necesaria de agua a la mezcladora y se permite que se
expulse después de un minuto. Este procedimiento se realiza con el propdsito de
prevenir la absorcion del agua utilizada en la mezcla por parte de la mezcladora.
La piedra sera el primer material que se colocaré dentro de la mezcladora durante
30 segundos para que de esta manera se pueda homogeneizar la granulometria.

La mitad del agua de disefio se colocard dentro de la mezcladora junto con el
cemento en conjunto con las nanoplacas para que de esta forma tengan una mejor
dispersion en toda la mezcla durante 30 segundos mas.

Para concluir, se incorporara la arena gruesa junto con el poliestireno, y se mezclara
durante 4 minutos adicionales con la mitad restante del agua previamente calculada.

Después de esto, la mezcla se vertera en los diferentes moldes de prueba.

Imagen 11. Mezclado de concreto liviano

Fuente: Propia
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Ensayos al concreto

Ensayo de asentamiento

Procedimiento

Para obtener la informacion sobre la fluidez de la mezcla de concreto, se aplicaron los
lineamientos definidos en la norma ASTM C1611, previamente mencionada en el contexto

normativo del informe.

Imagen 12. Slump de mezcla de concreto patrén

Fuente: Propia
Peso unitario del concreto
Procedimiento

Para obtener el peso especifico, se aplicaron los lineamientos descritos en la norma ASTM

C-138, previamente mencionada en el marco normativo del informe.

Imagen 13. Peso unitario de concreto liviano patrén

3 N LA O

Fuente: Propia
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Resistencia a la compresion

Procedimiento

Este procedimiento experimental se realizo siguiendo las directrices establecidas en la
norma ASTM C39, la cual detalla los pasos a seguir para la recoleccion de los datos

necesarios.

Imagen 14. Resistencia a la compresion a los 7 dias de concreto liviano con 0.15% de nanoplacas

Fuente: Propia

Moddulo de Elasticidad y Modulo de Poisson

Procedimiento

Este ensayo se realiz6 bajo la normativa ASTM C-469, donde se explican los pasos para la

toma de datos.
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Imagen 15. Modulo de Elasticidad y Poisson a los 28 dias de concreto liviano patrén.

Fuente: Propia

Ensayo de flexion

Procedimiento

Para obtener los datos necesarios en el ensayo de flexion, se aplicaron los pardmetros
establecidos en la norma ASTM C78, la cual ha sido previamente mencionada en el marco
normativo del informe. Estos pardmetros proporcionan las pautas y directrices necesarias
para garantizar una correcta ejecucion del ensayo y asegurar la precision de los datos
recopilados. De esta manera, se asegura la confiabilidad de los resultados obtenidos y se

cumplen los estandares establecidos en la normativa correspondiente.

Imagen 16. Resistencia a la flexion a los 28 dias de concreto con 0.15% de nanoplacas

Fuente: Propia
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Ensayo de traccién indirecta

Procedimiento

El procedimiento de traccion indirecta fue llevado a cabo siguiendo las directrices
establecidas en la norma ASTM C749, la cual ha sido previamente mencionada en el marco
normativo del informe. Estos procedimientos detallan los pasos necesarios para realizar el
ensayo de manera adecuada, asegurando la consistencia y veracidad de los datos obtenidos.
Al adherirse a los estandares de la normativa, se garantiza que el ensayo se realice de manera
precisa y se obtengan datos validos y consistentes. Esto contribuye a una evaluacion precisa
de la resistencia a la traccion del material y a la validez de los resultados obtenidos en el

contexto de la investigacion realizada.

Imagen 17. Probeta ensayada a traccién diagonal

Fuente: Propia

Ensayo de densidad seca y equilibrada

Procedimiento

Para determinar la densidad seca y equilibrada se hizo uso del procedimiento establecido
en la normativa ASTM C567, donde indican como obtener los pesos de una muestra
cilindrica sumergida, saturada superficialmente seca, himeda y seca a horno. De esta

manera utilizando las férmulas se llegé a los resultados requeridos del ensayo.
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Imagen 18. Acondicionando el ensayo de densidades

” ente; Propia
Resultados y discusion:

Resultados
Estos analisis experimentales se llevaron a cabo siguiendo los protocolos previamente
establecidos, y se registraron los siguientes valores para cada uno de los ensayos llevados a

cabo:

Granulometria de los agregados

Tabla 18.  Granulometria para agregado fino
Modulo de
Cantera :Arfpa@wi:lla -Cantera P.Imicial .~ 1000.0 Uhde 581 Fineza:
LaVictoria-Patapo. P.Inidals. o727 umedad= 3.28
Malla Peso (%) |(%) Acum.|(%) Acum,Especificaciones:
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret CQue Pasa
_____ 1/2" | 12700 | 0 | 00 | 00 | 1000 | 100 | 100 _
_____ 3/8" | 9500 | 0 | 00 | 00 | 1000 | 100 | 100
| Neo4 | 4750 | 4661 | 48 | 48 | 952 | 95 | 100
| Neo08 | 2360 | 14535 | 149 | 197 | 803 | 80 | 100
Ne16 | 1180 | 23221 | 239 | 436 | 564 | 50| 85
N230 | 0600 | 25631 | 264 | 700 | 300 | 25 | 60
_N°50 | 0300 | 20336 | 209 | 909 | 91 | 10 | 30
| Ne100 | 0450 | 816 | 84 | 992 | 08 | 2 | 10
Fondo 7.31 0.8 100.0 0.0
Médulo de Fineza 3.282
Abertura de malla de referencia 9.500

Fuente: Pro

pia
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Tabla19.  Granulometria para agregado grueso
Cantera : Piedra Chancada - Tres Tomas P. Inicial H. 000 Y de
0.28
P. Inicial 5. sope Tumedad =
Malla Peso (0] (%) Acum. | (%) Acum. Esperificaciones
Fulg [mm.} Ret. Ret. Ret. Que Pasa 050 56
________ 2 ]800 |00 |00 )00 |00 4o
B B VA . 38.00 | ! 00 | 00 .00 | . w000 | 1000 | 1000
1" 25.00 49.0 10 1.0 99,0 90.0 100.0
N 1. S B 900 ). 88x0 ) AnT ol ABT L. Bl3 ... ano . 8.0 .
______ an o odenn o se2 | T4es | 2R |00 ) 400 ]
______ e ). 8ad TR0 |15 | 804 | 86 |00 {150 |
______ NO4 | 475 | 4790 | 86 | 1000 00 |00 |50
...... NYOB | 236 [ 00 0O . o000 00 .00 [ .00
NY 16 1.19 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0
Fondo | | R 00 | woo | o0 | | ]
‘Tamano Maximo | 1 .....ss0o
Tamano Maximo Nominal 3/4" 25.00

Fuente: Propia

Los resultados obtenidos:

El agregado grueso y el agregado grueso, obtenidos de las canteras La Victoria en Patapo y

Tres Tomas, respectivamente, cumplen con los estandares de granulometria establecidos en la

norma ITINTEC 400.037. Se determiné que el tamafio maximo nominal del material de tamafio

grande es de % de pulgada, mientras que el médulo de finura del material de tamafio pequefio

es de 3.282. Estos valores seran utilizados en el proceso de disefio de la mezcla.

Peso especifico y absorcidn de los agregados

Tabla 20.

Peso especifico y absorcion de agregado fino

~ PESQ ESFECQFICO DE LA ARENA.

~ PESQ ESFECIFICO DE LA MASA 5.5.5

~ PORCENTAJE DE ABSORCION. (1-7/7)*1

7/8-4)

Fuente: Propia
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Tabla21.  Peso especifico y absorcién de agregado grueso

A.- PESOESFECIFICODE LA GRAVA.

C.- PESO ESPECIFICO APARENTE

D.- PORCENTAJE DE ABSOR CION.

Fuente: Propia

Los resultados obtenidos:

El agregado fino tuvo una densidad de 2.581 gr/cm3 y una capacidad de absorcién de humedad
del 0.64%, mientras que el material de tamafio grande tuvo una densidad de 2.733 gr/cm3y una

capacidad de absorcion de humedad del 0.63%.

Peso unitario suelto seco de los agregados

Tabla22.  Peso unitario suelto seco del agregado fino

_'_E?‘EE‘.E’E‘__'_3__!??HH?EF_'_?__'_“_!"_’_‘1FTF‘.?'.....J......E_*_‘?{?_?_ __________ 8402 |
-Volumen del molde 0.0053
-Peso unitario suelto himedo | 1586 _|
- PESO UNIT. SUELTO SECO 1543

Fuente: Propia

Tabla 23.  Peso unitario suelto seco del agregado grueso

-Peso de la muestra humeda J......’“__B__3__3_____ ..7822

Volumen del molde 0.00530
- Peso unitario suelto himedo | 1476 _
- PESO UNIT. SUELTO SECO 1472

Fuente: Propia{

Los resultados obtenidos:

El peso unitario suelto seco para el agregado fino es 1543 kg/m3 y para el agregado grueso es
1472 kg/m3.
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Peso unitario compactado seco de los agregados

Tabla 24. Peso unitario compactado seco del agregado fino
-Peso de la muestra hum Pf?i?".....J......"?'?."?'_?_ __________ 2402 |
-Volumendelmolde | . 0.0053,
-Peso unitario suelto humedo | 1773 ]

- PESO UNIT. COMPACTADO SECO 1724

Fuente: Propia

Tabla 25.  Peso unitario compactado seco del agregado grueso

-Peso de la muestra hameda J ..... 8972 | B97Z
-Volumen del molde 0.00530
- Peso unitario suelto himedo | 1692
- PESO UNIT. COMFPACTADOD SECO 1688

Fuente: Propia

Los resultados obtenidos:

El peso unitario compactado seco para el agregado fino es 1724 kg/m3 y para el agregado
grueso 1688 kg/m3

Contenido de humedad de los agregados

Tabla 26.  Contenido de humedad de agregado fino

1.- Peso de la muest. humeda | - 1000 | 1000 |
2.- Peso de la muestra seca 072.7 Q727
3-Cont Humedad | 281 | 281 |
4.- Promedio 2.81

Fuente: Propia

Tabla 27.  Contenido de humedad de agregado grueso

1- Peso de la muest humeda | 5000 | 5000
2.- Peso de la muestra seca 4984 4984
3-ContHumedad | 028 | 028
4.- Promedio 0.28

Fuente: Propia

Los resultados obtenidos:

El porcentaje de humedad del agregado fino es 2.81% y para el agregado grueso 0.28%.

Disefio de mezcla ACI 211
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Tabla 28.  Proporciones de disefio final de concreto liviano

C Af Ag Pol. Agua
Proporcion en peso : 1 1.39 1.81 0.01 22.98 [Lts/bls
Proporcion en volumen : 1 1.36 1.84 0.90 22.98 [Lts/bls

Fuente: Propia

Tabla29.  Cantidad de materiales final por m3

Cemento (Kg) 409.49
Agua (Lts/m3) 22145
A. Fino (Kg) 570.62
A. Grueso (Kg) 739.46
Poliestireno [(Kg) 2.04

Fuente:_Probia

Los resultados obtenidos:
La dosificacion en peso del disefio es de 1:1.39:1.81:0.01/ 22.98 Its/bls.
La cantidad de materiales por m3 es:

e Cemento: 409.49 kg

e Agregado fino: 570.62 kg

e Agregado grueso: 739.46 kg
e Poliestireno: 2.04 kg
e Agua: 221.45 Its/m3

Asentamiento

Tabla 30.  Asentamiento del concreto liviano

0.00% 0.05% 0.10% 0.15%
4|I 4|I 4|| 4II
Fuente: Propia

Los resultados obtenidos:

El promedio de todos los asentamientos tomados para el disefio de mezcla fue de 4”. Esto se
puede entenderse porque las nanoplacas no van a afectar de forma considerable en el

asentamiento de la mezcla, debido a que se colocan en bajas proporciones.

Peso unitario del concreto
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Tabla 31. Peso unitario del concreto

0.00%

0.05% 0.10% 0.15%

2104.33
2120.56
2148.10

2161.68 2112.63 2090.75
2138.67 2130.74 2109.24
2116.41 2142.06 2068.87

Los resultados obtenidos:

Fuente: Propia

El promedio del peso especifico para la mezcla patrén y la que contiene la adicion del 0.05%,
0.10% y 0.15%, fueron de 2124.3 kg/m3, 2138.9 kg/m3, 2128.5 kg/m3 y 2113.9 kg/m3

respectivamente.

Resistencia a la compresion

Gréfico 1. Curvas de resistencia a la compresion
—o—0.05% Nanoplacas —e— Patron
—&—0.10% Nanoplacas 0.15% Nanoplacas
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Fuente propia



Tabla 32.

Resistencia a la compresion de la muestra patron liviano

ND

M uestra |

‘Denominacion o descrpcion del vaciado

Fecha de Fecha de

\ Dias :

“aciado E nzayo

M

03

{CONCRETO CON AGREGADD DE POLIESTIREND 210
ikgiom2 + 0% DE MAMOPLACAS
COMCRETS CON AGREGADC DEPCLIESTIRENG 210
ikgicm2 + 0% DE MAMOPLACAS
{CONCRETO CON AGREGADC DE PCLIESTIRENG 210
ikgicm2 + 0% DE MANDPLACAS
COMCRETO CON AGREGADO DEPCLIESTIRENG 210
kgiom2 + 0% D E MANCPLACAS

kgiom2 + 0% DE NANOPLACAS
{CONCRETD CON AGREGADD DEFOLIESTIRENG 210
ikgiom2 + 0% DE NANCPLACAS

18M0/2022 | 25102022 | 7
18102022 | 25102022 | 7
1802022 | outuizez | 14
18102022 | 01112022 | 14
1802022 | 15112022 | 28

18M0/2022 | 15112022 | 28

....................................................................................................... S SRRy, S,

.
................................................................................................................................ L
'

-‘ COMCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIREND 210

............. e T R AR

Fuente: Propia

Tabla 33.

Resistencia a la compresion de la muestra con adicién de 0.05% de nanoplacas

M uestra o ) Fecha de Fecha de fc
:Denominacion o descrpcion del vaciado ] Dias :
Ne ot Vaciado E nzayo ' kglem®
EEDHEF{ETD CON AGREGADD DE POLIESTIRENG 210 c
L lgomzeopsmpENaNORLACAS 1800z aAE | T 4 e
VWCONCRETO CON AGREGADC DE POLIESTIRENG 210
02 iygiom2 +0.05% DE NANOPLACAS 18102022 29102022 7 143
EEDNEF{ETD CON AGREGADD DE POLIESTIRENC 210
______ O kgmz:ooswDENANORLagss 16102022 DUTVZ0Z ¢ W c o Te |
VCONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENC 210 v
_____________ ikglom2 +008% DENANOPLACAS 18102022 OUTU2022 | 14 ¢ 196 |
EEDNEF{ETD CON AGREGADD DE POLIESTIRENC 210 H B 1
' ] C, .
® lkgemzogswDENANORLASAS 1600z | T | By B
CONCRETO CON AGREGADD DE POLIESTIRENO 210 12102022 151112022 P 214

‘kgiom2 +0.05% DE NANOPLACAS

Fuente: Propia

Tabla 34.  Resistencia a la compresion de la muestra con adicion de 0.10% de nanoplacas
Muestra o ) Fecha de Fecha de ) fic
Ne éDenm‘linﬂciun o descripcion del vaciado \aciado : E nsayo . Dias kg.-'cmz
01 ?3;:;‘55?;? géﬁﬁ)ﬁﬂipmmﬂ%mzm 1810/2022 251002022 71 180
02 ff;:;‘fﬁ;f ;ﬁfgﬁﬂipwﬁﬂﬂaﬁam 1&1020225 2501002022 7 158
03 Ef’ﬂ?;:;ﬂ?;f;éﬁ‘ﬁ%pmﬁﬂ%mmn 1810/2022 0101172022 14 194
04 if’ﬂ?;:’;‘ﬂ?;fgEﬁf‘;ﬁﬂipmﬁﬂﬁmmn 1810/2022 n1f11f2022j 14 182
05 Efﬂ?;:;ﬂ?:f;:ﬁfgﬁfﬂipmﬁﬂﬂa‘mmn 18102022 15M11/2022 28 213
06 ff;:;‘ﬂ?;f ;ﬁfgﬁfﬂipmﬁﬂ%mzm 1810/2022 15M11/2022 28 214

Fuente: Propia

73
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Tabla 35.  Resistencia a la compresion de la muestra con adicién de 0.15% de nanoplacas

Muestra o _
:Drenominacion o descripcion del vaciado

ND

Fecha de
“aciado

Fecha de

E nzayo

: Diﬂsi

o

‘CONCRETD CON AGREGADD DE POLIESTIRENC210
ikg/om2 + 0.15% DE NANCPLACAS
WCONCRETD CON AGREGADO DE POLIESTIRENO 210

{CONCRETO CON AGREGADD DE POLIESTIRENC210
kgiom2 + 0.15% DE NANCPLACAS
EE OMCRETD CON AGREGADD DE POLIESTIRENO 210
dgioma2 + 0.15% DE NAMOPLACAS

1&1002022 2oM2022

1&102022 1512022

18102022 15202

181002022 | 01711/2022 |

v
'
'
s e eeeeeeeaaaaas -
'
'
'

181002022 § 012022 |

Los resultados obtenidos:

Fuente: Propia

El promedio de las resistencias a la compresion a los 28 dias del concreto liviano patron y el de
adiciones de 0.05%, 0.10% y 0.15%, fueron de 210 kg/cm2, 214 kg/cm2, 216 kg/cm2 y 210
kg/cm2 respectivamente.

Resistencia a la traccion indirecta

Tabla 36.  Resistencia a la traccion del concreto liviano
Mueftra Denominacion de Espécimen Fech.a de Fecha de Dias Diametro (d) : Altura (h) i Carga (P) fc Promedio
N Vaciado Ensayo (cm) (cm) (Kg) (Kg/em?) (Kg/cm?)
01 ggn:?ﬁ;%ﬁc?;ﬁii?n??&f 18/10/2022 i 15/11/2022 28 14.90 30.1 10210 14 s
02 ggn;;ﬁ;%sggﬁﬁgifn??&f 18/10/2022 ; 15/11/2022 28 15.00 30 10810 15
03 gglﬁcE:SR'll'EI;?Er\? c? r; 1ﬁzi?n??0?0E5“ % 18/10/2022 : 15/11/2022 28 14.90 30 12930 18 8
04 ggﬂggﬁ;%s CC)) [; 1ﬁ§ii??o?oE5° % 18/10/2022 { 15/11/2022 28 14.90 30.1 11950 17
05 gggggﬁ;%sg;ﬁziﬁ:ffgz% 18/10/2022 : 15/11/2022 28 14.90 30.1 13350 19 o
06 ggmggﬁ;%sg;ﬁzi?n??fﬁ% 18/10/2022 : 15/11/2022 28 14.90 30.1 13950 20
07 ggﬂggﬁ;%sg;ﬁiiifffé% 18/10/2022 i 15/11/2022 28 14.90 30.1 11240 16 5
08 ggEESR'II'EI;%S g [; 1ﬁzii??0?1ia % 18/10/2022 ; 15/11/2022 28 14.90 30.1 10920 16

Fuente: Propia



Gréfico 2.

Los resultados obtenidos:

Resistencia a la traccion

Fuentes: Propia
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El promedio de las resistencias a la traccion diagonal a los 28 dias del concreto liviano patrén
y el de adiciones de 0.05%, 0.10% y 0.15%, fueron de 15 kg/cm2, 18 kg/cm2, 19 kg/cm2 y 16

kg/cm2 respectivamente.

Resistencia a la flexion

08

POLIESTIRENO 210 kg/cm2 + 0.15% DE

Tabla 37.  Resistencia a la flexion del concreto liviano
AR Denominacién de Espécimen fecnaios ecnaice Carga Amig(]j[(]:dad PRI M(;Cll::i: ° Méd(LIiIZ/?:?ng)(;tura
Ne Vaciado Ensayo (Kgf) Espécimen (Kglemz) (Kg/lcm2)) Promedio
oL ggﬂggﬁ;‘éﬁg’;‘lﬁﬁﬁgegi . 18/10/2022 {15/11/2022| 2290 28 210.0 34 N
02 Sgﬂggﬁ;gﬁgg‘lﬁiﬁiigeg(z “ e 18/10/2022 | 15/11/2022| 2030 28 210.0 30
0 ggmg;ﬁgﬁg’;‘lﬁgﬁﬁ%gg e | 18102022 15012022 2460 28 200 36 N
04 ggﬂggﬁ;ﬁﬁgz‘{gi?ﬁi’:e%g&m DE 18/10/2022 ;15/11/2022 2490 28 210.0 37
o5 ggﬂé?ﬁ;@ﬁg’;‘lﬁgﬁ%?gﬁ e 18/10/2022 15/11/2022| 2600 28 210.0 39 N
06 ggmgsﬁ;ﬁﬁg?{gigﬁi’:?_%?(ﬁ% DE 18/10/2022 :15/11/2022 2470 28 210.0 37
o7 ggsggﬁggﬁgg‘lﬁgi%?%?; o DE 18/10/2022 | 15/11/2022| 2480 28 210.0 37 N
CONCRETO CON AGREGADO DE 18/10/2022 | 15/11/2022| 2290 28 210.0 34

Fuente: Propia



Gréfico 3.

Los resultados obtenidos:

Resistencia a la flexion

Fuente: Propia

76

El promedio del mddulo de rotura del concreto liviano patrén y el de adiciones de 0.05%, 0.10%

y 0.15%, fueron de 32 kg/cm2, 37 kg/cm2, 38 kg/cm2 y 35 kg/cm2 respectivamente.

Densidad seca

Tabla 38.  Densidad seca del concreto liviano estructural

Muestra L r Fechade | Fechade . Cilindrlo Cilindro | - Cilindro Derl1.sidad Promedio

N° Denominacion de Espécimen Vaciado e Diasi sumergido | saturado | secoa | equilibrada (Kg/m3)
(Kg) (Kg) {horno (Kg)! (Kg/m3)

01 ggﬂggﬁ;%sgg%egii??&f 18/10/2022 | 15/11/2022 | 28 5.69 11.15 10.27 1874 a5
02 ggmggﬁ;céﬁg I;JQGKR;C?QDPOET 18/10/2022 | 15/11/2022 | 28 5.59 11.06 10.18 1855
03 ggﬂg;ﬁ;céSgg%GkRgi(;AgD?oDoi% 18/10/2022 | 15/11/2022 | 28 5.54 10.98 10.13 1857 o
04 ggmggﬁ;céﬁg 211%GKRQJI,EC§1A2DSOF)OE5% 18/10/2022 | 15/11/2022 | 28 5.45 10.91 10.03 1831
05 ggﬂg;ﬁ;céSgg%ﬁ:ii??ﬁ%% 18/10/2022 | 15/11/2022 | 28 5.56 11.04 10.23 1861 .
06 (FD’SE(E:EE;CI;I\?C?I;%GKF;I'EC(;AZDPOE.;%"A) 18/10/2022 | 15/11/2022 | 28 5.62 11.07 10.19 1864
07 ggmggﬁ;céSgggGkRgi?nAzDsoDE% 18/10/2022 | 15/11/2022 | 28 5.69 11.19 10.31 1869 ..
08 SSE(IE:SRE-I;C;I\?CC))[;%GKEF;ZD?&ES% 18/10/2022 | 15/11/2022 | 28 5.55 11.01 10.18 1859

Fuente: Propia
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Gréfico 4. Densidad seca del concreto liviano

Fuente: Propia

Los resultados obtenidos:

El promedio de las densidades secas al horno los 28 dias del concreto liviano patron y el de
adiciones de 0.05%, 0.10% y 0.15%, fueron de 1865 kg/m3, 1844 kg/m3, 1863 kg/m3 y 1864

kg/m3 respectivamente.

Densidad equilibrada

Tabla 39.  Densidad equilibrada del concreto liviano estructural

Muestra L - Fecha de Fecha de . Diametro (d) Cilindrlo e Cilindro Der}%idad Promedio

Ne Denominacién de Espécimen VR Ensayo Dias {cm) sumergido. saturado seco (Kg) equilibrada (Kg/m3)
(Ka) (Kg) (Kg/m3)

01 ggflggﬁg(;ﬁg;ﬁZiGm’\szﬁ/f 18/10/2022 | 15(11/2022 | 28 |  14.90 5.69 11.15 10.53 1921 e
02 §8F|E§§;%§§§wﬁi2imD?oe/f 181102022 | 15(11/2022 | 28 | 15.00 5.59 11.06 10.48 1910

03 gg[‘égﬁ;%ﬁggWﬁZiﬁf&ﬁ% 181102022 | 15/11/2022 © 28 | 14.90 5.54 10.98 10.39 1904 .
04 ggﬂggﬁ;ﬁﬁggWﬁZ/Ecﬁ]Aszo%i% 18/10/2022 | 15(11/2022 | 28 | 14.90 5.45 10.91 10.41 1901

05 ?8?.3@5;2582ﬁf,i?ﬁ[’ffﬁ% 18102022 | 15(11/2022 | 28 | 14.90 5.56 11.04 10.48 1907 ons
06 ggﬁggﬁ;ﬁﬁggQGI(Z/EC(;AZDFU?FU% 18/10/2022 | 15(11/2022 | 28 | 14.90 5.62 11.07 10.49 1918

o7 ggﬁggﬁ;‘;ﬁggQGI(ZE?ZD?&EE‘% 181102022 | 15(11/2022 | 28 ©  14.90 5.69 11.19 10.64 1923 one
08 gg[‘égﬁ;%ﬁggwﬁﬁﬁf\f&ﬁ% 181102022 | 15(11/2022 | 28 ©  14.90 5.55 11.01 10.43 1905

Fuente: Propia



Gréfico 5.

Los resultados obtenidos:

Densidad equilibrada del concreto liviano

Fuente: Propia
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El promedio de las densidades equilibradas los 28 dias del concreto liviano patron y el de
adiciones de 0.05%, 0.10% y 0.15%, fueron de 1916 kg/m3, 1903 kg/m3, 1913 kg/m3y 1914
kg/m3 respectivamente.

Modulo de elasticidad

Tabla 40.  Mddulo de Elasticidad
Esf itari Promedio
Edad o, s \;(;rzo Esfuerzo S1 € qu:)anna E. E
. Fecha de Fecha € Unitaria <
MUESTRA IDENTIFICACION iad ‘
vaciado nsayo ) ,.| (40%0,) | (0.000050) Transv ) 5
(Dias) | (Kg/cm?) N ) € (S)) Kg/cm Kg/cm
Kg/cm Kg/cm
01  iCONCRETOPATRON-fc=210kglem2 | 15/03/2023 | 12/04/2023 | 28 210.69 84 12.20310 | 0000345 | 0.00001170 | 244062
: 242626
02 CONCRETO PATRON - f'c= 210 kglcm2 15/03/2023 | 12/04/2023 28 213.71 85 12.05947 0.000354 : 0.00001003 241189
03 icAP0.05% 15/03/2023 | 12/04/2023 | 28 215.21 86 12.38037 i 0.000348 | 0.00001170 i 247607
249794
04  iCAP0.05% 15/03/2023 | 12/04/2023 | 28 216.89 87 | 1259906 | 0000344 | 0.00000986 | 251981
05  iCcAP0.10% 15/03/2023 | 12/04/2023 | 28 218.67 87 12.87112 | 0.000340 | 0.00001220 | 257422
259088
06  icAP0.10% 15/03/2023 | 12/04/2023 | 28 217.85 87 12.45259 | 0.000336 | 0.00001170 | 260753
07  iCAP0.15% 15/03/2023 | 12/04/2023 | 28 210.30 84 12,0202 i 0.000350 | 0.00001170 | 240420
242242
08  iCAP0.15% 15/03/2023 | 12/04/2023 | 28 212.72 85 11.93020 | 0.000350 | 0.00001003 i 244063

Fuente Propia.
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Los resultados obtenidos:

El promedio de los mddulos de elasticidad del concreto liviano patron y el de adiciones de
0.05%, 0.10% y 0.15%, fueron de 242626 kg/cm2, 249794 kg/cm2, 259088 kg/cm2 y 242242

kg/cm2 respectivamente.

Relacion de Poisson

Tabla 41. Relacion de Poisson

Esfuerzo €unitaria .
Fecha d Fech Edad oy $ Esfuerzo S1 Long € Unitari Promedio
p echa de echa nitaria
MUESTRA IDENTIFICACION ind £ A%
vaciado nsayo (oias) | (kg/em) (40%0,) | (0.000050) s Transv
1as, cm €;
& Kg/cm? Kg/cm® 2 M
01 {CONCRETO PATRON - f'c= 210 kglcm2 15/03/2023 | 12/04/2023 28 210.69 84 12.20310 0.000345 0.00001170 i 0.0338744
0.031081493
02 CONCRETO PATRON - f'c= 210 kg/cm2 15/03/2023 i 12/04/2023 28 213.71 85 12.05947 0.000354 0.00001003 ; 0.0282886
03 CAP 0.05% 15/03/2023 i 12/04/2023 28 215.21 86 12.38037 0.000348 | 0.00001170 : 0.0336442
0.03113987
04 iCAP 0.05% 15/03/2023 | 12/04/2023 28 216.89 87 12.59906 0.000344 : 0.00000986 : 0.0286355
05 CAP 0.10% 15/03/2023 | 12/04/2023 28 218.67 87 12.87112 0.000340 : 0.00001220 : 0.0359018
4 0.03533522
06 CAP 0.10% 15/03/2023 | 12/04/2023 28 217.85 87 12.45259 0.000336 | 0.00001170 i 0.0347686
07 CAP 0.15% 15/03/2023 i 12/04/2023 28 210.30 84 12.02102 0.000350 | 0.00001170 : 0.0334314
0.03104873
08 CAP 0.15% 15/03/2023 i 12/04/2023 28 212.72 85 11.93020 0.000350 0.00001003 : 0.0286661

Fuente: Propia

Los resultados obtenidos:

El promedio de la relacién de Poisson del concreto liviano patrén y el de adiciones de 0.05%,
0.10% y 0.15%, fueron de 0.03108, 0.03113, 0.03533 y 0.03104 respectivamente.

Analisis de costos

El analisis de costos se realiz6 con la finalidad de comparar la influencia de las nanoplacas de
grafeno dentro del precio de fabricacion de un elemento estructural. Para el célculo, se tomd
como ejemplo una zapata con un f’c =210 Kg/cm2. Ademas, las especificaciones sobre el
rendimiento, cuadrilla, herramientas y equipos; se estdn considerando del libro “Costos y
presupuestos de edificacion” de la Camara peruana de la construccion. Para los precios
unitarios, se colocaron los datos reales del precio de los materiales empleados; y para el

personal, de un expediente del afio del informe de investigacion.



Tabla 43.

Analisis de costo de fabricacion
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Tabla42.  Precios unitarios para un concreto liviano con poliestireno al 40%
Rendimiento: m3/dia 25 Total 5/. 367.92
Mano de obra Und. | Cuadrilla [Cantidad | Precio §/. | Parcial §/.
Operario hh 2 0.640 5/24.23 5/ 15.51
Oficial hh 2 0.640 5/19.13 5/ 12.24
Pedn hh =] 2560 5/17.29 5/ 44.26

§/72.01
Materiales
Piedral/2" m3 0.287 5/32.80 5/ 940
Agua m3 0.221 S/ 6.00 S/ 133
Arena gruesa m3 0.204 5/ 2460 5/ 514
?:;;E'}‘;th"' fipol 1 g 9635 | §/2296 | S/221.22
Poliestireno kg 2.040 5/ 20.50 5/ 41.82
278.90
Equipos
Herramientas manuales Yomo 3% 5/ 7201 5/ 216
Vibrador de concreto hm 1 0.32 5/18.55 5/ 606
Mezcladora de concreto hm 1 0.32 /2742 S5/ 877
S/ 17.00

Fuente: Propia

Precios unitarios para un concreto liviano con poliestireno al 40% y 0.10% de nanoplacas
Rendimiento: m3/dia 25 Total 5/. 847.21
Mano de obra Unidad| Cuadrilla | Cantidad | Precio §/. | Parcial §/.
Operario hh 2 0.640 5/2423 5/ 15.51
Oficial hh 2 0.640 5/1913 5/12.24
Pedn hh 8 2.560 S/17.29 5/ 4426

S5/7201
Materiales
Piedral/2" m3 0.287 5/3280 5/940
Amua m3 0221 5/ 6.00 5/133
Arena gruesa m3 0.209 5/ 2460 5/ 514
Cemento Pordant Tipo 1
(425 Ke) bls 9.635 5/22.96 5/221.22
Poliestireno m3 2.040 S/ 2050 5/ 41.82
Nanoplacas Ko 0409 |5/117047( 5/479.29
S/ 758.20
Equipos
Herramientas manuales %ymo 3% S5/7201 3/ 216
Vibrador de concreto hm 0.32 5/1895 5/ 6.06
Mezcladora de concreto hm 0.32 a3/2742 s/ 877
5/17.00

Fuente: Propia
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Los resultados obtenidos:

Podemos observar que a comparacion del costo por m3 de concreto liviano con poliestireno, el
costo del concreto con nanoplacas y poliestireno es del 130.27% maés. Este resultado sera
analizado posteriormente, teniendo en cuenta el comportamiento del material frente a los

ensayos de laboratorio.

Proceso constructivo para elaborar un m3 de concreto liviano estructural con el porcentaje ptimo

de nanoplacas de grafeno.

Debido a que esta investigacion se esta realizando para ser utilizada como guia en la fabricacion
del concreto liviano estructural, la recoleccion de los materiales serd independiente de la zona
donde se desee realizar el concreto liviano; sin embargo, se debera llevar a cabo todos los
ensayos pertinentes de los agregados con el fin de determinar el disefio de la mezcla siguiendo
el procedimiento establecido por ACI 211.

Para el caso de las perlas de poliestireno, se debe realizar el ensayo para determinar su peso
especifico y de esta manera calcular el reemplazo del 40 % del agregado fino.

Teniendo en cuenta los datos obtenidos del presente informe de investigacion, podemos deducir
que el porcentaje éptimo de nanoplacas de grafeno es del 0.10% del peso del cemento; esta

cantidad sera la adicionada para las mezclas de concreto liviano estructural.

Al tener los resultados del disefio, se procede a realizar la mezcla siguiendo los pasos siguientes:
Primero se deben pesar los materiales (agua, cemento, agregado grueso, agregado grueso,
poliestireno y nanoplacas) que se usara para la mezcla segun el previo disefio.

Se humedece la mezcladora con una cantidad necesaria de agua, la misma que sera expulsada
al transcurrir un minuto. Este procedimiento se realiza con el objetivo de evitar la absorcion
de agua por parte de la mezcladora durante la preparacién de la mezcla

La piedra sera el primer material que se colocard dentro de la mezcladora durante 30
segundos para que de esta manera se pueda homogeneizar la granulometria.

La mitad del agua de disefio se colocara dentro de la mezcladora junto con el cemento en
conjunto con las nanoplacas para que de esta forma tengan una mejor dispersion en toda la
mezcla durante 30 segundos mas.

Finalmente se agregara la arena gruesa con el poliestireno y el agua restante, que se mezclara
por 4 minutos

Al culminar el mezclado se realiza el ensayo de slump para evaluar la fluidez del concreto

liviano, teniendo en cuenta que la mezcla debe presentar un slump de 4 segin lo establecido
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en los resultados del informe. Al realizar el procedimiento explicado, se puede garantizar que
el concreto presentard una resistencia a la compresion a los 28 dias de 210 Kg/cm2 como
minimo, pero es recomendable realizar el ensayo de compresion a los 28 dias para tener la
certeza y la confianza del estudio.

Finalmente, el concreto puede ser vaciado a los elementos estructurales de igual manera que un
concreto convencional, con las mismas herramientas y equipos necesarios para cada diferente

elemento.
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Discusion
Ensayos de los agregados

Los ensayos realizados para la formulacion de la proporcion de materiales en la mezcla de
concreto liviano estructural, incluyeron la evaluacién de la granulometria, contenido de
humedad, porcentaje de absorcidén y pesos especificos de los agregados. Estos ensayos se
llevaron a cabo siguiendo las normativas ACl y ASTM, que son ampliamente reconocidas en
el &mbito de la ingenieria civil.

En cuanto al ensayo de granulometria del agregado fino, se obtuvo un valor de médulo de
fineza de 3.28. Estos resultados pueden ser comparados con una investigacion previa realizada
por Chavarry en el afio 2018, quien obtuvo un valor de 2.94 para el modulo de fineza del
agregado fino proveniente de la cantera La Victoria. Es importante mencionar que existe una
variacion de 0.34 entre los resultados de nuestra investigacion y la investigacion previa, la cual
puede atribuirse a factores externos naturales que afectan las propiedades del material.

Ademas, es relevante sefialar que la normativa ACI 211.2-3 establece que un agregado
liviano tipico debe tener un médulo de fineza en peso de 3.03. Nuestro resultado de 3.28 se
encuentra dentro de este rango, lo cual indica que el agregado fino utilizado en nuestra mezcla
puede cumplir con los criterios de livianidad, pero debe ser comprobado con el calculo de
densidad de la mezcla de concreto.

En relacion a la norma ASTM C33, esta define los limites para la elaboracion de la curva
granulométrica del agregado fino y grueso, la cual es una herramienta importante para evaluar
la gradacion adecuada del material. En nuestro caso, la curva granulométrica obtenida para el
agregado fino se encuentra dentro de los margenes establecidos por la norma lo que demuestra
que el material cumple con los requisitos de gradacion. Para el caso del agregado grueso, la
curva granulométrica se adecua dentro de los margenes del HUSO 57 que especifica la
normativa con un TMN 347, dando validez a que el material esta gradado de forma adecuada.

Finalmente, de los resultados de los ensayos, el agregado fino presentdé una humedad de
2.81%, una absorcion de 064% y un peso especifico de 2.581 gr/cm3; y el agregado grueso una
humedad de 0.28%, una absorcion de 0.63% y un peso especifico de 2.733 gr/cm3.
Posteriormente, se elaboraron los disefios de mezclas para cumplir con los objetivos de la
investigacion.

Es importante mencionar que la norma también indica que, mas alld de los resultados
especificos obtenidos en los ensayos de los agregados, estos pueden ser utilizados en el disefio

de la mezcla siempre y cuando satisfagan los estandares de calidad exigidos.
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Tabla 44.  Resultados de ensayos de agregados

Propiedad Fi.nuagregﬂd:}ruesu
Peso especifico {gr'em3) 23581 2733
Peso unitario suelto (kz'm3) 1543 1472
Peso unitario compactado (kz/m3) 1724 1688
Absorcion (%) 0.64 0.63
Modulo de fineza 3.282 -
Tamafio maxmo {pulz.) - 1"
Tamafio maximo nominal (pulg.) - 34"

Fuente: Propia

Ensayos de concreto

La presente tesis propuso elaborar un concreto patron liviano reemplazando el 40% del
volumen de agregado fino, por perlas de poliestireno expandido y posteriormente se analizé el
comportamiento de la mezcla al agregar nanoplacas de grafeno en porcentajes de 0.05%, 0.10%
y 0.15%, con el fin de mejorar las propiedades del concreto liviano patrén. Se realizaron varios
ensayos, incluyendo asentamiento, peso unitario, resistencia a la compresion, resistencia a la
flexion, resistencia a la traccion indirecta, modulo de elasticidad y relacion de Poisson, para
evaluar el impacto de estas adiciones en las propiedades de la mezcla.

En la investigacion realizada por Chuquilin Garcia en 2018, se llevé a cabo una comparacién
de diferentes porcentajes de adicion de perlas de poliestireno con el objetivo de determinar las
propiedades mecénicas de las mezclas y su viabilidad para su uso en concreto liviano
estructural. Los resultados concluyeron que el reemplazo del 40% de agregado fino por
poliestireno mostrd un mejor comportamiento en comparacion con otras adiciones, obteniendo
resistencias a la compresion de hasta 246.18 kg/cm2. En comparacion, los resultados de la
presente investigacion para la mezcla patron mostraron un valor promedio de resistencia de
210.30 kg/cm2, lo cual representa una disminucion de 35.82 kg/cm2. Esta reduccion en la
resistencia se atribuye a las diferencias en las propiedades de los agregados utilizados en el
disefio de la mezcla

En otro estudio realizado por V. Apaza y K. Quispe en 2018, se investigo la influencia de
los nanotubos de carbono en las propiedades mecénicas del concreto convencional.

Concluyeron que el mejor porcentaje de adicion de nanotubos de carbono era del 0.10%, lo cual
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result6 en un aumento del 13.39% en la resistencia a la compresion, del 13.38% de la resistencia
a la traccion y del 9.83% de la resistencia a la flexion de la mezcla patrén.

En el caso de los especimenes con adiciones de 0.05%, 0.10% y 0.15% de nanoplacas en
esta tesis, se obtuvieron resultados favorables para las adiciones de 0.05% y 0.10%, a diferencia
del 0.15% que mantuvo su resistencia a la compresion con un valor promedio de 210.4 kg/cm2
a los 28 dias de curado. Las adiciones de 0.05% y 0.10% mostraron un comportamiento
creciente en la resistencia, con valores promedios de 214 kg/cm2 y 216 kg/cm2
respectivamente, lo que representa aumentos del 2% y 3%. El porcentaje de 0.10% mostro el
mejor comportamiento, al igual que en el estudio mencionado anteriormente. Sin embargo, las
diferencias en los porcentajes de ganancia de resistencia a la compresion se deben a la forma
en que se agregaron las nanoparticulas a la mezcla. En el estudio de V. Apaza y K. Quispe, se
utilizé el método de dispersion de nanotubos por ultrasonido antes de la mezcla de concreto, lo
que permitid una mejor interaccion molecular y enlaces mas resistentes en la mezcla. En
contraste, en la presente tesis no se realizd ese ensayo de dispersion, ya que se propuso que el

concreto se mezcle in situ en obras civiles.

Es importante destacar que los resultados obtenidos tanto para la mezcla patron del concreto
liviano estructural y sus diferentes adiciones, cumplen con el requisito minimo de resistencia a

la compresion de 210 kg/cm2 para su uso en elementos estructurales.

Tabla 45.  Resistencias a la compresion promedio de mezcla patron y adiciones

Resistencia a la compresidn (f'c = kg/cm2)

Edad

0.00%0 0.05%0 0.10%a 0.15%
7 146.7 152.78 158.73 14954
14 174.69 18524 187.83 178.88
28 2103 214.12 216.07 210.4

Fuente: Propia

En el caso del ensayo de resistencia a la flexidn, se obtuvieron resultados favorables de igual
manera, que cumplen con lo establecido en la norma ASTM C78, donde menciona que el
modulo de rotura varia de 10% a 20% de la resistencia a la compresion con la que se disefia. La
mezcla patron de concreto liviano, presentd una resistencia a la flexion de 32 kg/cm2 que
representa el 15.2% de la resistencia a la compresion; y la mejor adicion fue de igual manera el
porcentaje de 0.10% de adicion de nanoplacas, alcanzando una resistencia de 37.6 kg/cm2 que

representa el 17.9% de la resistencia a la compresion, que a su vez representa un aumento del
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17.36% con respecto a la mezcla patrén. Ambos, son resultados favorables que se adecuan a
los lineamientos de la normativa y respaldan la posibilidad de ser usados elementos
estructurales.

En comparacién de los hallazgos de la tesis realizada por V. Apaza y K. Quispe, se presentd
una diferencia de resistencia a favor de 7.53%, para la mezcla con adicion de nanoplacas

adicionadas en 0.10% del peso del cemento.

Tabla 46.  Porcentajes de los modulos de rotura para la mezcla de concreto liviano patron y adiciones

Maodulo de y
Muestras rotura Relacion
‘ ME/fc (%
(kg/em2) c (%)
0.00% 1 ™
0.05% 36.7 175
0.10% 376 170
0.15% 353 16.8

Fuente: Propia

En el caso del ensayo de resistencia a la traccion indirecta, se obtuvieron resistencias de
14.92 kg/cm?2 para la mezcla de patron liviana, y para el 0.10% de adicion de nanoplacas una
resistencia de 19.44 kg/cm2. La mejor adicion presenta un aumento del 30.30%, lo cual es un
aumento considerable en la resistencia que valida el uso, tanto de la mezcla patron como la
mezcla con 0.10% de nanoplacas, en elementos estructurales. Por otro lado, en comparacion de
los resultados de la investigacion de V. Apaza y K. Quispe, la tesis present6 una variacion del

16.92% a favor, en el aumento de su resistencia a la traccion indirecta.

Para el caso de los ensayos de densidades equilibradas y secas al horno, fueron realizados
debido a la que la normativa ASTM C567 recalca que son necesarios para medir la livianidad
del concreto en estado endurecido, y de esta forma poder considerar un concreto como liviano.
Los hallazgos obtenidos en la investigacion, no se ven influenciados por las adiciones de los
diferentes porcentajes de nanoplacas, ya que las bajas proporciones en las que se adicionan y
su densidad no influye de forma considerable dentro de la mezcla de concreto liviano. La
densidad equilibrada promedio obtenida de los ensayos es de 1911.35 kg/m3y la densidad seca
al horno fue de 1858.90 kg/m3; estos resultados se situan dentro de los parametros establecidos
por la National Ready Mixed Concrete Association, donde menciona que un concreto liviano

estructural presenta como minimo una densidad equilibrada de 1920 kg/m3 y una densidad de
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equilibrio de 1870 kg/m3. Gracias a los resultados favorables de estos ensayos de densidades,
se puede confirmar el nombre de “concreto liviano” de la presente investigacion, que ademas
por su comportamiento mecanico también se le alude como un “concreto liviano estructural”,
ya que cumple con los dos requerimientos minimos que son la baja densidad y las propiedades

mecanicas de un concreto convencional.

Tabla47.  Densidades de equilibrio y secas de mezcla de concreto liviano patron y adiciones

Densidad Densidad

Muestra equilibrada secaalhorno

(kg/m3) (kg/m3)
0.00% 1916 1265
0.05% 1903 1844
0.10% 1913 1863
0.15% 1914 1864

Fuente: Propia

Segun la interpretacion y la comparativa de cada uno de los datos recopilados mas relevantes
en la tesis, se puede hacer referencia que el concreto elaborado con el 40% de poliestireno en
sustitucion del volumen de agregado fino y nanoplacas de grafeno cuenta con las propiedades

necesarias para ser catalogado como un concreto liviano estructural.
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Conclusiones

Los materiales utilizados en esta investigacion fueron seleccionados eficientemente para
garantizar la representatividad y calidad de los datos recopilados. Se obtuvieron de distintas
fuentes especializadas:

El agregado fino utilizado en el estudio provino de la cantera La Victoria, una fuente
reconocida por su calidad y caracteristicas adecuadas para la elaboracidn de concretos. Por otro
lado, el agregado grueso se obtuvo de la cantera Tres Tomas, la cual proporciona agregados de
tamafio adecuado y resistencia necesaria para la mezcla.

Para la adicidn de poliestireno, se utilizaron perlas suministradas por la distribuidora Iquitos.
Estas perlas de poliestireno son reconocidas por su baja densidad y su capacidad para potenciar
la caracteristica de ligereza del concreto.

En cuanto a las nanoplacas de grafeno, se obtuvieron de la empresa Jiangsu xfinano
Materials Tech, reconocida por su experiencia en la produccion de materiales
nanoestructurados. Estas nanoplacas de grafeno tienen propiedades mecéanicas y eléctricas
excepcionales, y se explord su potencial con el objetivo de potenciar las caracteristicas
estructurales del concreto de baja densidad.

Por ultimo, el cemento utilizado fue de tipo | y de marca Qhuna, seleccionado por su calidad
y conformidad con las normas técnicas vigentes. Este tipo de cemento Es extensamente
empleado en el sector de la edificacion y obras civiles; por lo tanto, se considera adecuado para
la elaboracion de concreto estructural.

En conjunto, estos materiales representan una combinacion apropiada para el desarrollo de
la investigacion, permitiendo analizar de manera precisa los efectos de las adiciones de

poliestireno y nanoplacas de grafeno en las propiedades del concreto ligero.

La evaluacién de las caracteristicas de los materiales agregados se realizé de acuerdo con
los protocolos establecidos por la norma ASTM, lo cual garantiza la confiabilidad y
comparabilidad de los resultados obtenidos. Los resultados de las propiedades fisicas de los
agregados se ajustaron a los lineamientos normativos establecidos.

Para el agregado fino, se determind un peso especifico de 2.581 gr/cm3, un peso unitario
suelto de 1543 kg/m3 y un peso unitario compactado de 1724 kg/m3. El modulo de fineza
obtenido fue de 3.282, lo cual indica la distribucion de tamafio de las particulas finas en el
agregado. Ademas, se registré una humedad del 2.81% y una absorcién del 0.64% para el

agregado fino.
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En cuanto al agregado grueso, se determind un peso especifico de 2.733 gr/cm3. El peso
unitario suelto y compactado fue de 1472 kg/m3 y 1688 kg/m3 respectivamente. El tamafio
méaximo nominal del agregado grueso fue de %.". La humedad registrada fue del 0.28% y la
absorcion del 0.63% para el agregado grueso.

Los resultados obtenidos evidencian que tanto el agregado fino como el agregado grueso
satisfacen las propiedades fisicas exigidas de acuerdo con la norma ASTM. Estos datos son

fundamentales para asegurar una dosificacion y disefio adecuados.

Se realizé una modificacion en el disefio de mezcla inicial, el cual tenia una resistencia
objetivo de 210 kg/cm2, siguiendo los procedimientos establecidos en la normativa ACI.
Debido a la falta de consistencia observada en los ensayos de asentamiento, se realizé un
reajuste por slump que implicé modificar los porcentajes de los agregados. Como resultado, se
obtuvo un nuevo disefio de mezcla con la siguiente dosificacion en peso:
1:1.39:1.81:0.01/22.98Its y en términos de volumen, la dosificacion fue la siguiente:
1:1.36:1.84:0.90/22.98lts.

Para un m3 de concreto elaborado utilizando la muestra patron liviana, se calcul6 la cantidad
de materiales necesarios: agregado fino 570.52 kg, agregado grueso 739.46 kg, cemento 409.49
kg, agua 221.45 kg, y poliestireno 2.04 kg.

En el caso de la mezcla con el mejor porcentaje de adicion, que fue del 0.10%, se incorpord
una cantidad de 0.41 kg para un m3 de concreto elaborado.

Estas modificaciones en el disefio de mezcla y las dosificaciones correspondientes
permitieron obtener una mezcla de concreto liviano con propiedades adecuadas para su uso en

elementos estructurales, cumpliendo con los requisitos establecidos en la investigacion.

Se realizaron ensayos no destructivos como parte de la investigacion, siguiendo las
directrices establecidas en la normativa ASTM C1611. El ensayo de asentamiento arrojé un
resultado favorable de 4", lo cual indica que la mezcla es adecuada para su uso en elementos
estructurales.

Ademas, se llevo a cabo el ensayo de peso unitario siguiendo los lineamientos de la
normativa ASTM C138. En este ensayo, se registro un valor promedio de 2124.3 kg/m3 para
la mezcla de concreto liviano, en comparacion con el rango tipico de 2200 kg/m3 a 2400 kg/m3
para el concreto convencional. Estos resultados validan la consistencia y livianidad de la

mezcla, asegurando que cumple con las normativas vigentes.
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Los ensayos no destructivos realizados proporcionan evidencia solida de que la mezcla de
concreto liviano desarrollada en esta investigacion satisface los criterios establecidos de
asentamiento y peso unitario estipulados en las normativas, lo que respalda su idoneidad para
ser utilizado en elementos estructurales.

Se llevaron a cabo ensayos destructivos siguiendo la normativa ASTM C39 para evaluar la
resistencia a la compresion del concreto liviano con diferentes adiciones de nanoplacas de
grafeno, incluyendo el concreto patrén. Los resultados obtenidos fueron los siguientes: para el
concreto patron, se registré una resistencia a la compresion de 210.3 kg/cm2, mientras que para
las adiciones de 0.05%, 0.10% y 0.15% se obtuvieron valores de 214.12 kg/cm2, 216.07 kg/cm2
y 210.4 kg/cm2, respectivamente. Estos resultados cumplen con los requisitos minimos de
resistencia para un concreto estructural.

En relacidn al ensayo de resistencia a la flexion, se siguieron los lineamientos de la normativa
ASTM C78. Los valores obtenidos para el concreto patron y las adiciones de nanoplacas de
grafeno fueron los siguientes: 32 kg/cm2, 36.67 kg/cm2, 37.56 kg/cm2 y 35.33 kg/cm2,
respectivamente. Estos valores se encuentran dentro del rango del 10% al 20% de la resistencia
a la compresion especificada en la norma.

Ademas, se realizd el ensayo de resistencia a la traccion siguiendo la normativa ASTM
C496. Los resultados obtenidos fueron de 14.92 kg/cm2, 17.63 kg/cm2, 19.44 kg/cm2 y 15.7
kg/cm2 para el concreto patron y las adiciones de 0.05%, 0.10% y 0.15%, respectivamente.

Para los ensayos de densidad seca al horno y densidad equilibrada, se aplicaron los
procedimientos de la normativa ASTM C567. Los resultados registrados para el concreto patron
y las adiciones de nanoplacas de grafeno fueron los siguientes: 1865.07 kg/m3, 1844.02 kg/m3,
1862.65 kg/m3 y 1863.90 kg/m3 para la densidad seca al horno, y 1916.13 kg/m3, 1902.54
kg/m3, 1912.83 kg/m3y 1913.91 kg/m3 para la densidad equilibrada, respectivamente. Estos
valores se encuentran por debajo de los limites establecidos por la National Ready Mixed
Concrete Association.

En cuanto al ensayo de mddulo de elasticidad, se siguieron las directrices de la normativa
ASTM C469. Los resultados obtenidos para el concreto patron y las adiciones de nanoplacas
de grafeno fueron los siguientes: 242626 kg/cm2, 249794 kg/cm2, 259088 kg/cm2 y 242242
kg/cm2, respectivamente. Estos valores cumplen con el célculo teérico del mddulo de
elasticidad para un concreto de 210 kg/cm2, con un médulo de elasticidad de 217370 kg/cm2

segun la norma.
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Finalmente, se realizo el ensayo de relacidn de Poisson siguiendo la normativa ASTM C469.
Los resultados obtenidos fueron de 0.03108, 0.03113, 0.03533 y 0.03104 para el concreto
patrén

En relacion al costo de produccion, se concluye que el concreto liviano con la adicion 6ptima
del 0.10% de nanoplacas presenta un incremento del 130.27% en comparacion con la mezcla
patrdn, lo que lo hace inviable para obras civiles convencionales. El aumento en las propiedades
no justifica el nuevo costo por metro clbico de concreto liviano, lo que indica que la adicion
directa de nanoplacas de grafeno en la mezcla no presenta una relacion costo-beneficio
adecuada.

Por otro lado, el concreto liviano patron cumple con todos los requisitos establecidos por las
normativas para ser considerado un concreto liviano estructural, y su costo de fabricacién por
metro cubico es mas bajo. Basandonos en estos hallazgos, llegamos a la conclusién de que el
concreto patron sigue siendo la mejor alternativa para construcciones donde se requiera la

utilizacion de estructuras livianas

El proceso de fabricacion del concreto liviano se llevé a cabo siguiendo las recomendaciones
de la normativa ASTM, adaptandola a la mezcla liviana con poliestireno y nanoplacas de
grafeno, utilizando los siguientes pasos:

e Se realizaron las mediciones de los insumos que intervienen en la mezcla, segun el
disefio previo.

e Se humedecié la mezcladora con una cantidad adecuada de agua, la cual fue
expulsada después de 1 minuto. Este procedimiento evita que la mezcladora absorba
agua de la mezcla.

e Se afiadid la piedra a la mezcladora durante 30 segundos para homogeneizar la
granulometria.

e La mitad del agua de disefio se agreg6 junto con el cemento y las nanoplacas para
lograr una mejor dispersion en toda la mezcla durante 30 segundos adicionales.

e Finalmente, se incorporo la arena gruesa junto con el poliestireno, y se mezclo con
la mitad restante del agua de disefio durante 4 minutos.

Una vez finalizado el proceso de mezclado, se realizé el ensayo para verificar la consistencia
del concreto liviano, asegurando que presentara un slump de 4" como se establecio en los

resultados del informe.
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Por ultimo, el concreto liviano puede ser vertido en los elementos estructurales de la misma
manera que el concreto convencional, utilizando los instrumentos adecuados para cada tipo de

elemento.

En resumen, los resultados de los ensayos de laboratorio realizados en el marco de esta
investigacion indican que se logro desarrollar un concreto liviano estructural al sustituir el 40%
del volumen de agregado fino por poliestireno expandido y agregar nanoplacas de grafeno en
un 0.10%. Esta combinacién resultd en un aumento significativo de las propiedades del
concreto.

Sin embargo, al considerar el costo de fabricacion, se concluye que el concreto liviano patron
es mas adecuado para las necesidades actuales de las obras civiles. Aunque la mezcla con
adiciones mostré6 mejoras en las propiedades, el incremento en el costo de produccién no
justifica su utilizacion en obras convencionales.

En general, esta investigacion ha demostrado la viabilidad de producir un concreto liviano
estructural con caracteristicas mejoradas mediante la adicion de perlas de poliestireno y
nanoplacas de grafeno. Estos hallazgos contribuyen al conocimiento En el éambito de la

tecnologia del hormigon y pueden ser Utiles para futuros estudios.
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Recomendaciones

Se sugiere realizar una evaluacion de las alteraciones en las caracteristicas de la mezcla de
concreto liviano, utilizando un método de dispersion antes de afiadir las nanoplacas de grafeno

hacia la mezcla.

Se sugiere emplear el concreto estructural liviano, el cual implica la sustitucion del 40% del
volumen del agregado fino por poliestireno. Esta mezcla cumple con los criterios establecidos
en las normas mencionadas previamente en el estudio y resulta mas costeable en comparacion

con el concreto que incluye nanoplacas de grafeno como adicién.

Se sugiere realizar el concreto liviano estructural con poliestireno reciclado proveniente de
construcciones, para impactar positivamente en la reduccion de los RSCD de las obras civiles

y No generar mayor impacto ambiental.

Se recomienda realizar ensayos que puedan aportar mas antecedente beneficiosos a la
investigacion sobre este tipo de concreto con poliestireno, que ayuden a medir la permeabilidad,
resistencia al fuego, resistencia a agentes externos (sales, sulfatos, etc.), aislamiento acustico,

entre otros.

Se recomienda continuar con las investigaciones sobre los materiales que puedan aportar
mejores propiedades a las mezclas de concretos livianos, que no sean costosos para de esa forma

puedan ser considerados para una futura utilizacion dentro de los campos ingenieriles.



94

Referencias

[1] V. Yepes Piqueras. “;Qué aportd el antiguo Egipto a la ingenieria?”. PoliBlogs.
https://victoryepes.blogs.upv.es/2014/07/02/aportacion-antiguo-egipto-ingenieria/ (acceso 16
de mayo 2022).

[2] D. Osorio. “Historia del concreto 'y del cemento”.  Argos.
https://www.360enconcreto.com/blog/detalle/historia-del-concreto-y-del-cemento (acceso 16
de mayo 2022).

[3] J. Ramirez Morales, “Concreto liviano de alta resistencia empleando nanosilice y

puzolana natural en el Perd”, Tesis de pregrado, Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional
Federico  Villareal, Lima, Perd, 2018. [En  Linea]. Disponible  en:
http://repositorio.unfv.edu.pe/handle/UNFV/2618

[4] T. Bremmer. “Concreto liviano mejora la sismorresistencia”. El Comercio.
https://www.elcomercio.com/tendencias/construir/concreto-liviano-mejora-
sismorresistencia.html#:~:text=%C2%BFQu%C3%A9%20es%2C%20en%20esencia%2C,pes
0%20va%20a%?20ser%?20liviano. (acceso 16 de mayo 2022).

[5] L. Valdez y G. Suarez, “Hormigones livianos”, Tesis de pregrado, Facultad de Ingenieria

y ciencias de la tierra, Escuela superior de Politécnica del Litoral, Guayaquil, Ecuador, 2010.
[En Linea]. Disponible en:
https://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/10620/1/Hormigones%20livianos%20
%28%20L uis%20Valdez-Gabriel%20Suarez%29.pdf

[6] A. Veliz y J. Véasquez, “Obtencion de concreto ligero estructural mediante el uso de

aditivos”, Tesis de pregrado, Facultad de Ingenieria Civil, Universidad Nacional de San Agustin
de  Arequipa, Arequipa, Peru, 2018. [En Linea]. Disponible en:
http://repositorio.unsa.edu.pe/handle/UNSA/5719

[7] J. Chuquilin, “Influencia del porcentaje de perlas de poliestireno sobre peso unitario,
resistencia a la compresion y asentamiento en un concreto liviano estructural para losas
aligeradas, Trujillo 2018, Tesis de pregrado, Facultad de Ingenieria, Universidad Privada del
Norte, Trujillo, Pera, 2018. [En Linea]. Disponible en:
https://repositorio.upn.edu.pe/handle/11537/14821

[8] E. Grinder. “Nanotecnologia, la nueva tendencia del concreto”. Grinder Pisos

Industriales. https://grinder.cl/grinder-

nanotecnologia/#:~:text=El%?20concreto%20puede%20ser%20nano,aditivos%20para%?20apor

tar%?20nuevas%20funcionalidades. (acceso 17 mayo 2022).



https://victoryepes.blogs.upv.es/2014/07/02/aportacion-antiguo-egipto-ingenieria/
https://www.360enconcreto.com/blog/detalle/historia-del-concreto-y-del-cemento
http://repositorio.unfv.edu.pe/handle/UNFV/2618
https://www.elcomercio.com/tendencias/construir/concreto-liviano-mejora-sismorresistencia.html#:~:text=%C2%BFQu%C3%A9%20es%2C%20en%20esencia%2C,peso%20va%20a%20ser%20liviano
https://www.elcomercio.com/tendencias/construir/concreto-liviano-mejora-sismorresistencia.html#:~:text=%C2%BFQu%C3%A9%20es%2C%20en%20esencia%2C,peso%20va%20a%20ser%20liviano
https://www.elcomercio.com/tendencias/construir/concreto-liviano-mejora-sismorresistencia.html#:~:text=%C2%BFQu%C3%A9%20es%2C%20en%20esencia%2C,peso%20va%20a%20ser%20liviano
https://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/10620/1/Hormigones%20livianos%20%28%20Luis%20Valdez-Gabriel%20Suarez%29.pdf
https://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/10620/1/Hormigones%20livianos%20%28%20Luis%20Valdez-Gabriel%20Suarez%29.pdf
http://repositorio.unsa.edu.pe/handle/UNSA/5719
https://repositorio.upn.edu.pe/handle/11537/14821
https://grinder.cl/grinder-nanotecnologia/#:~:text=El%20concreto%20puede%20ser%20nano,aditivos%20para%20aportar%20nuevas%20funcionalidades
https://grinder.cl/grinder-nanotecnologia/#:~:text=El%20concreto%20puede%20ser%20nano,aditivos%20para%20aportar%20nuevas%20funcionalidades
https://grinder.cl/grinder-nanotecnologia/#:~:text=El%20concreto%20puede%20ser%20nano,aditivos%20para%20aportar%20nuevas%20funcionalidades

95

[9] Ocsial. “Los ambitos de aplicacion potenciales de TUBALL abarcan hasta el 50% del

mercado global de materiales”. https://ocsial.com/es/nanotubes/ (acceso 17 mayo 2022).

[10] S. Kumar, Z. Rudzionis et all. “Efects of carbon nanotubes on expanded glass and silica
aerogel based lightweight concrete”. Scientific Reports.

https://www.nature.com/articles/s41598-021-81665-y.pdf?origin=ppub

[11] S. Kumar Adhikary y D. Kumar Ashish, “Turning waste expanded polystyrene into
lightweight aggregate: Towards sustainable construction industry”, Tesis de pregrado, Facultad
de Ingenieria, Universidad Tecnoldgica de Kaunas, Elsevier Science, Kaunas, 2022. [En Linea].
Disponible en: https://bit.ly/3amR9Xu

[12] S. Jalali, H. Pesaran, M. Shahpari y R. Abacian, “The effect of carbon nanotubes on
mechanical properties of structural lightweight concrete using LECA aggregates”, en
Structures, Volumen 35. Estados Unidos: Elsevier Science, 2022, 1204-1218. [En Linea].
Disponible en: https://bit.ly/3bPC80d

[13] B. Chujutally, “Evaluacién de la influencia del grafeno como aditivo nanotecnologico
para mejorar la resistencia del concreto £ ¢ 210 kg/cm?2, Tarapoto”, Tesis de pregrado, Facultad
de Ingenieria, Universidad Cesar Vallejo, Tarapoto, Peru, 2018. [En Linea]. Disponible en:
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/39521/Bartra_ CDE.pdf?sequenc
e=1&isAllowed=y

[14] V. Apaza y K. Quispe, “Mejoramiento de propiedades mecanicas del concreto con
adicion de nanotubos de carbono”, Tesis de pregrado, Facultad de Ingenieria Civil, Universidad
Nacional de San Agustin de Arequipa, Arequipa, Pert, 2018. [En Linea]. Disponible en:
http://repositorio.unsa.edu.pe/handle/UNSA/4772

[15] M. Oblitas, “Influencia de la fibra de poliestireno en las propiedades fisicas y mecanicas
del concreto para una resistencia de 210 y 280 kg/cm2”, Tesis de pregrado, Facultad de
Ingenieria Civil, Universidad Sefior de Sipan, Lambayeque, Peru, 2020. [En Linea]. Disponible
en: https://repositorio.uss.edu.pe/handle/20.500.12802/8883

[16] J. Porrero, J. Grases, C. Ramos y G. Velazco, “Manual del concreto estructural”, lera

ed. Caracas (Venezuela): Miguel Angel,2014.

[17] Norma Técnica peruana 400.37 (NTP), “Especificaciones normalizadas para
agregados de concreto”, Indecopi, Lima, 2014.

[18] G. Aramayo, V. Bunguga, M. Cahuapé, F. Forgione y A. Navarrete, “Hormigén con
agregados livianos”, Informe Técnico, Dpto. de mecanica aplicada y estructuras, Universidad

Nacional de Rosario, Guayaquil, Ecuador, 2003. [En Linea]. Disponible en:


https://ocsial.com/es/nanotubes/
https://www.nature.com/articles/s41598-021-81665-y.pdf?origin=ppub
https://bit.ly/3amR9Xu
https://bit.ly/3bPC8Od
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/39521/Bartra_CDE.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/39521/Bartra_CDE.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.unsa.edu.pe/handle/UNSA/4772
https://repositorio.uss.edu.pe/handle/20.500.12802/8883

96

https://www.fceia.unr.edu.ar/materialescivil/Monografias/03.01.03-
Hormigones%20con%20Agregados%20Livianos.PDF

[19] M. Liyuma y B. Zhunio, “Influencia de las perlas de poliestireno expandido (EPS) en
el peso y en la resistencia a comprension del hormigén”, Tesis de pregrado, Facultad de
Ingenieria, Universidad de cuenca, Cuenca, Ecuador, 2015. [En Linea]. Disponible en:
http://dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/23112

[20] G. Naiza, “Aplicacion del poliestireno expandido en la fabricacion de unidades de

concreto liviano para muros de tabiqueria en la ciudad de Arequipa”, Tesis de pregrado,
Facultad de Ingenieria, Universidad Catdlica de Santa Maria, Arequipa, Per(, 2017. [En Linea].
Disponible en:
https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Record/UCSM_42ac9f1e6092f925623b380ad814f78d

[21] D. Sanchez, “Tecnologia del concreto y del mortero”, 5ta ed. Bogota (Colombia):
Bhandar Editores, 2001.

[22] G. Rivera, “Tecnologia Concreto y Mortero”, Informe técnico, Facultad de Ingenieria,
Universidad del Cauca, Cauca, Colombia, 2010. [En Linea]. Disponible en:

https://www.academia.edu/25800481/Tecnologia Concreto y Mortero Rivera

[23] Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto. “Poliestireno en la fabricacion de
concreto”. Construccion y Tecnologia en concreto.

http://www.revistacyt.com.mx/pdf/diciembre2013/posibilidades.pdf (acceso 20 mayo 2022).

[24] J. Duchitanga. “Nanotecnologia en la construccién”. Monografias. Nanotecnologia en

la Construccion (monografias.com) (acceso 22 mayo 2022)

[25] L. Cornejo. “Aplicaciones de la nanotecnologia a la industria de la construccion”.

Nuevas Tecnologias y Materiales. Aplicaciones de la nanotecnologia a la industria de la

construccion - Nuevas Tecnologias y Materiales (nuevastecnologiasymateriales.com) (acceso
22 mayo 2022).



https://www.fceia.unr.edu.ar/materialescivil/Monografias/03.01.03-Hormigones%20con%20Agregados%20Livianos.PDF
https://www.fceia.unr.edu.ar/materialescivil/Monografias/03.01.03-Hormigones%20con%20Agregados%20Livianos.PDF
http://dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/23112
https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Record/UCSM_42ac9f1e6092f925623b380ad814f78d
https://www.academia.edu/25800481/Tecnologia_Concreto_y_Mortero_Rivera
http://www.revistacyt.com.mx/pdf/diciembre2013/posibilidades.pdf
https://www.monografias.com/trabajos90/nanotecnologia-construccion/nanotecnologia-construccion
https://www.monografias.com/trabajos90/nanotecnologia-construccion/nanotecnologia-construccion
https://nuevastecnologiasymateriales.com/aplicaciones-de-la-nanotecnologia-a-la-industria-de-la-construccion/
https://nuevastecnologiasymateriales.com/aplicaciones-de-la-nanotecnologia-a-la-industria-de-la-construccion/

ANexos

Gréfico 6. Declaracion jurada de duplicidad

97

DECLARACION JURADA

Yo, BURGA LOPEZ WALTER JESUS, de nacionalidad peruana; con
documento nacional de identidad N° 71573987, domiciliado en la provincia
de Chiclayo Calle Francisco Ugaz #130 - P. Joven Suazo, estudiante de
Ingenieria Civil Ambiental de la Universidad Catdlica Santo Toribio de
Mogrovejo, del curso de Proyecto de Tesis- Ciclo académico 2021-I1
DECLARO BAJO JURAMENTO que:

Verifiqué la no duplicidad del proyecto de tesis titulado: Elaboracién de
concretos livianos estructurales mediante el uso de nanotubos y
poliestireno al 40% como reemplazo del agregado fino, de verificarse
que si existe el tema antes mencionado me pongo a plena disposicion para
las sanciones emitidas por la Universidad Catolica Santo Toribio de

Mogrovejo segin corresponda.

La verificacion de la no duplicidad se realizé en la medida que se pudo por la coyuntura

nacional debido al Covidl9.

Chiclayo, 06 de julio del 2022.

4/Auarga “f
;L~%j—*(k—'
(firma)

Huella
Dactilar




98

Anexo 1. Peso arena para granulometria Anexo 2. Peso piedra para granulometria

Anexo 3. Secado al horno de agregados Anexo 4.  Tamices para agregado grueso

Anexo 5. Oreado de agregado grueso Anexo 6.  Arena seca al horno
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Anexo 7.

Peso agregado grueso humedo

Anexo 8.

Arena para ensayo de peso

especifico

Anexo 9.

Peso fiola, arena y agua

Anexo 10.

Peso arena seca al horno

Anexo 11.

Peso piedra seca al horno

Anexo 12.

Peso poliestirenoen 1 |
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Anexo 13.

Peso moldes para pesos unitarios

Anexo 14.

Canastilla para peso especifico

Anexo 15.

Proporciones de nanoplacas

Anexo 16.

Peso nanoplacas para mezcla de
0.05%

Anexo 17.

Peso nanoplacas para mezcla de
0.10%

Anexo 18.

Peso nanoplacas para mezcla de
0.15%
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Anexo 19.  Proporciones de mezcla con Anexo 20.  Incorporacion de nanoplacas en

nanoplacas cemento

Anexo 21. Mezcla de concreto liviano Anexo 22. Vaciado de mezclas de concreto

liviano

Anexo 23.  Vaciado de mezcla de concreto Anexo 24.  Delsmolde de especimines de

liviano con adiciones concreto
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Anexo 25.

Curado de especimenes de concreto

Anexo 26.  Slump de concreto liviano patrén

Anexo 27.  Slump de concreto liviano con

0.05% nanoplacas

Anexo 28.  Slump de concreto liviano con 0.10%

de nanoplacas

Anexo 29.  Peso unitario de concreto patron

liviano en estado fresco

N . =7
i AR 4
RV C
St G

Anexo 30.

0.05% de nanoplacas en estado fresco

Peso unitario de concreto con
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Anexo 31.

con 0.10% de nanoplacas en estado fresco

Peso unitario de concreto liviano

Anexo 32.

0.15% de nanoplacas en estado fresco

Peso unitario de concreto liviano con

Anexo 33.
dias de concreto liviano patron (144
kg/cm2)
Ji,’ .25 /50

N |
| C09000¢
9 E,"‘@!Slff

Resistencia a la compresion a los 7

Anexo 34.

dias de concreto liviano con 0.05% de

Resistencia a la compresion a los 7

nanoplacas (143 kg/cm2)

Anexo 35.

concreto liviano a los 7 dias con 0.10% de

Resistencia a la compresion de

nanoplacas (158 kg/cm2)

Anexo 36.

concreto liviano a los 7 dias con 0.15% de

Resistencia a la compresion de

nanoplacas (139 kg/cm2)
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Anexo 37.  Resistencia a la compresion a los

14 dias de concreto liviano patron (170
kg/cm2)

Anexo 38. Resistencia a la compresion a los 14
dias de concreto liviano con 0.05% de
nanoplacas (174 kg/cm2)

Anexo 39. Resistencia a la compresion de
concreto liviano a los 14 dias con 0.10% de

nanoplacas (194 kg/cm2)

g————

Anexo 40.  Resistencia a la compresion de
concreto liviano a los 14 dias con 0.15% de

nanoplacas (166 kg/cm2)

Anexo 41. Resistencia a la compresion a los
28 dias de concreto liviano patrdn (210
kg/cm2)

Anexo 42.  Resistencia a la compresion a los 28
dias de concreto liviano con 0.05% de

nanoplacas (214 kg/cm2)
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Anexo 43.

concreto liviano a los 28 dias con 0.10% de

Resistencia a la compresion de

nanoplacas (214 kg/cm2)

Anexo 44.

concreto liviano a los 28 dias con 0.15% de

Resistencia a la compresion de

nanoplacas (209 kg/cm2)

Anexo 45.

dias de concreto liviano patrén (14 kg/cm2)

Resistencia a la traccion a los 28

Anexo 46.
de concreto liviano con 0.05% de nanoplacas
(18 kg/cm2)

Resistencia a la traccion a los 28 dias

Anexo 47. Resistencia a la traccion de
concreto liviano a los 28 dias con 0.10% de

nanoplacas (19 kg/cm2)

Anexo 48. Resistencia a la traccién de concreto
liviano a los 28 dias con 0.15% de nanoplacas

(16 kg/cm2)
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Anexo 49. Mddulo de rotura a los 28 dias de

concreto liviano patrén (30 kg/cm?2)

Anexo 50. Médulo de rotura a los 28 dias de

concreto liviano con 0.05% de nanoplacas (37
kg/cm2)

Anexo 51.  Médulo de rotura a los 28 dias de
concreto liviano con 0.10% de nanoplacas
(39 kg/cm2)

Anexo 52.  Mddulo de rotura a los 28 dias de
concreto liviano con 0.15% de nanoplacas (34
kg/cm2)

Anexo 53.  Acondicionamiento para ensayos

de densidad equilibrada y seca

Anexo 54.  Peso de cilindro sumergido con
adicion de 0.05% de nanoplacas (5.45 kg)
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Anexo 55.  Peso de cilindro sumergido con

adicion de 0.15% de nanoplacas (5.54 kg)

Anexo 56.  Peso de cilindro patrén sumergido
(5.69 kg)

Anexo 57.  Peso cilindro patrén saturado

superficialmente seco (11.15 kg)

Anexo 58.  Peso cilindro con 0.05% de
nanoplacas saturado superficialmente seco
(10.98 kg)

Anexo 59.  Peso cilindro con 0.05% de

nanoplacas seco al horno (10.04 kg)

Anexo 60. Rotura de viga de concreto liviano

con adicidn de 0.15% de nanoplacas
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Anexo 61. Rotura de viga de concreto liviano

con adicién de 0.10% de nanoplacas

Anexo 62.  Rotura de viga de concreto liviano

patrén

Anexo 63.  Rotura de viga de concreto liviano

con adicién de 0.05% de nanoplacas

Anexo 64.  Rotura de cilindros por traccion de

concreto liviano con 0.15% de nanoplacas

Anexo 65.  Rotura de cilindros por traccion de

concreto liviano con 0.10% de nanoplacas

Anexo 66.  Rotura de cilindros por traccion de

concreto liviano con 0.05% de nanoplacas
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Anexo 67.  Rotura de cilindros por traccion de

concreto liviano patrén

Anexo 68.  Rotura de cilindros por compresion

de concreto liviano patrén

Anexo 69.

longitudinal de concreto liviano patron

Deformacion trasversal y

Anexo 70.  Deformacion trasversal y
longitudinal de concreto liviano con 0.05% de

nanoplacas

Anexo 71.

longitudinal de concreto liviano con 0.10%

Deformacion trasversal y

de nanoplacas

Anexo 72.  Deformacion trasversal y
longitudinal de concreto liviano con 0.15% de
nanoplacas
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIENTOS

INFORME N°|_LEM USAT 062-2023 |

FECHA: ’J4 de Junio 2023 ‘

Validacion de Ensayos de Laboratorio

ESTUDIANTE: WALTER JESUS BURGA LOPEZ

TITULO DE LA TESIS: Elaboracion de concretos livianos estructurales mediante el
uso de nanoplacas y poliestireno al 40% como reemplazo del
agregado fino.

El que suscribe, responsable del laboratorio de ingenieria Civil ambiental, verifica y da
conformidad que los siguientes ensayos de laboratorio realizado por el indicado
estudiante se han efectuado en las instalaciones de la USAT, asimismo valida los
ensayos realizados fuera de nuestras instalaciones siempre que no se puedan realizar

en esta universidad:
Universidad Santo Toribio de Mogrovejo

Propiedades fisicas del Agregado Fino Propiedades del concreto con poliestireno

Consistencia

Peso unitario

Resistencia a la compresion
Resistencia a la flexion
Resistencia a la traccion
Densidad seca y equilibrada

e Granulometria

e Peso unitario

e Contenido de humedad

e Peso especifico y absorcion

Propiedades fisicas del Agregado Grueso

* Granulometria Propiedades del concreto con poliestireno y

¢ Peso unitario adicién de nanoplacas de grafeno
¢ Contenido de humedad

e Peso especifico y absorcion

Consistencia

Peso unitario

Resistencia a la compresion
Resistencia a la flexion
Resistencia a la traccién
Densidad seca y equilibrada

Propiedades fisicas de poliestireno

e Densidad
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USAT

Laboratorio de ensayos de materiales “Fermati”

® Méddulo de elasticidad y relacién de Poisson

Se alcanza al interesado para los fines pertinentes.

Henry Rivadeneyra Oblitas
Responsable de Lab Ing. Civil Ambiental
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
it LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista : Burga Lépez Walter
Escula : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Elaboracién de concretos livianos estructurales mediante el uso de nanoplacas y
poliestireno al 40% como reemplazo del agregado fino
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisién : Chiclayo, 10 de Agosto del 2022

Ensayo : Andlisis granulométrico por tamizado del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-136 6 N.T.P. 400,012

Modulo de
Cantera : Arena Amarilla - Cantera  P. Inicial H. 1000.0 % de 281 Fineza:
La Victoria-Patapo. P. Inicial S. 972.7 Humedad = ™ 3.28
Malla Peso (%) (%) Acum. | (%) Acum.|Especificaciones:
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa
1/2" 12.700 0 0.0 0.0 100.0 100 100
3/8" 9.500 0 0.0 0.0 100.0 100 100
N2 04 4.750 46.61 48 4.8 95.2 95 100
N° 08 2.360 145.35 149 19.7 80.3 80 100
N2 16 1.180 232.21 239 43.6 56.4 50 85
N2 30 0.600 256.31 26.4 70.0 30.0 25 60
N2 50 0.300 203.36 209 90.9 9.1 10 30
N° 100 0.150 81.6 8.4 99.2 o8 | 2 1o
Fondo 7.31 0.8 100.0 0.0
Mdédulo de Fineza 3.282
Abertura de malla de referencia 9.500
CURVA GRANULOMETRICA
N'4 N'8 N'16 N'30 N'50 N'100
100 & ,
90
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o
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3
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USAT

Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovejo

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERILES

Tesista : Burga Lopez Walter
Escula : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Elaboracién de concretos livianos estructurales mediante el uso de nanoplacas y
poliestireno al 40% como reemplazo del agregado fino
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 10 de Agosto del 2022
Ensayo : Anilisis granulométrico por tamizado del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-136 6 N.T.P. 400.012
Cantera : Piedra Chancada - Tres Tomas P. Inicial H. 5000 % de 0.28
P. Inicial S. 4986 Humedad =
(%) Acum. | (%) Acum. Especificaciones
USO 56
..1000 [ 1000
........................ 1000 .
e300 1850
e 100 L 400
................. 150 .
NS L IR W -
e 00 00
0000
Tamafio Maximo Nominal
o .
CURVA GRANULOMETRICA
2" 1120 1 34 2" 38" N°4 N°8 MG
100 = a\ * R * g
90 fonmeet A - i 4
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Anexo 76.  Contenido de humedad de agregado fino y grueso
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Universidad Catélica LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
Santo Toribio de Mogrovejo

Tesista : Burga Lépez Walter
Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Elaboracién de concretos livianos estructurales mediante el uso de

nanoplacas y poliestireno al 40% como reemplazo del agregado fino

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 10 de Agosto del 2022

Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino
Referenci : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

Cantera : Arena Amarilla - Cantera La Victoria-Patapo.

I .- Datos
A.- Peso de muestra himeda (gr.): 1000 1000
B.- Peso de muestra seca (gr.): 972.7 972.7
C.- Peso de recipiente (ar.) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%): 2.81 2.81
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 2.81
Ensayo : Contenido de humedad del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

Cantera : Piedra Chancada - Tres Tomas

I .- Datos
A.- Peso de muestra himeda (gr.); 5000 5000
B.- Peso de muestra seca (gr.): 4986 4986
C.- Peso de recipiente (ar.) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 0.3 0.3
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.28

D
3




Anexo 77.  Peso especifico y absorcion de agregados
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USAT

Universidad Catdlica
Santo Toribio de Mogrovejo

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista : Burga Lopez Walter
Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Elaboracién de concretos livianos estructurales mediante el uso de

nanoplacas y poliestireno al 40% como reemplazo del agregado fino

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision : Chiclayo, 10 de Agosto del 2022

Ensayo  : Peso especifico y Absorcién del agregado fino

Referencia : Norma ASTM C-128 6 N.T.P. 400.022
Cantera  : Arena Amarilla - Cantera La Victoria-Patapo.
I.-D s

1.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + F (q)

949.2 949.2
2.- Pesc Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frascc (g); 641.7 641.7
3.- Peso del Agua (g): 307.5 307.5
4.- Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del Fras (g); 638.5 638.5
5.- Peso del Frasco (g); 141.7 141.7
6.- Peso de la Arena Secada al Horno (g): 497 497
7.- Volumen del frasco (g) 500 500
11 .- Resultados
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3): 2.581
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3): 2.597
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3): 2.624
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%): 0.64
Ensayo : Peso especifico y Absorcién del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-127 ¢ N.T.P. 400.021
Cantera : Piedra Chancada - Tres Tomas
1.- Datos.
1.- Peso de la muestra secada al horno (g); 2842 2842
2.- Peso de la muestra superficialmente seca (g); 2860 2860
3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del ca (g); 2700 2700
4.- Peso de la canastilla (g); 880 880
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua (g); 1820 1820
11 .- Resultados
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3): 2.733
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO '\ 1 17 (g/em3). 2,750
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE N USAT ""’f@cm3) 2.781
D.: PORCENTAJE DE ABSORCION & ¢ . ¥ (%)....0.63




Anexo 78.  Pesos unitarios de agregado fino
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USAT

Universidad Catélica
Santo Toribio de Mogrovejo

Tesista
Escula
Tesis

Lugar

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: Burga Lépez Walter
: Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

: Elaboracién de concretos livianos estructurales mediante el uso de
nanoplacas y poliestireno al 40% como reemplazo del agregado fino

: Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 10 de Agosto del 2022

Ensayo  : Peso unitario del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017

Canetra : Arena Amarilla - Cantera La Victoria-Patapo.

1.- PESO UNITARIO SUELTO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.): 8412 8402
2.- Peso del recipiente (gr.) 0.0 0.0
3.- Peso del material 8412 8402
4.- Constante 6 Volumen (m?): 0.00530 : 0.00530
5.- Peso unitario suelto himedo (kg/m®)i 1587 1585
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m?) 1543

2.- PESO UNITARIO COMPACTADO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.): 9392 9402
2.- Peso del recipiente (agr.) 0.0 0.0
3.- Peso del material 9392 9402
4.- Constante 6 Volumen (m?):_0.00530 : 0.00530
5.- Peso unitario compactado htimedo (kg/m®): 1772 1773
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m>) 1724

Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-535 6 N.T.P.339.185

C.- CONTENIDO DE HUMEDAD
A.- Peso de muestra himeda (gr.); 1000 1000
B.- Peso de muestra seca (gr.): 972.7 972.7
C.- Peso de recipiente (gr.) 0.0 0.0
D.- Contenido de humedad (%) 2.8 2.8
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 2.81




Anexo 79.  Pesos unitarios de agregado grueso
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

US AT LABOROTORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovejo
Tesista : Burga Lépez Walter
Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Elaboracién de concretos livianos estructurales mediante el uso de

nanoplacas y poliestireno al 40% como reemplazo del agregado fino

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 10 de Agosto del 2022

Ensayo : Peso unitario del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017

Cantera : Piedra Chancada - Tres Tomas
A.- PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.): 7832 7822
2.- Peso del recipiente (gr.) 0.0 0.0
3.- Peso del material 7832 7822
4.- Constante 6 Volumen (m): 0.00530 ; 0.00530
5.- Peso unitario suelto hiimedo (kg/m’): 1477 1475
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m?) 1472

B.- PESO UNITARIO COMPACTADO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.): 8972 8972
2.- Peso del recipiente (gr.) 0.0 0.0
3.- Peso del material 8972.0 8972.0
4.- Constante 6 Volumen (m®): 0.00530 | 0.00530
5.- Peso unitario compactado h(imedo (kg/m®): 1692 1692
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m®) 1688

Ensayo  : Contenido de humedad del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

C.- CONTENIDO DE HUMEDAD
A.- Peso de muestra himeda (gr.): 5000 5000
B.- Peso de muestra seca (gr.): 4986 4986
C.- Peso de recipiente (ar.) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 0.3 0.3
E.- Contenido de humedad (promedi@)!"!’} 11 (%) 0.28

ﬁ/ AU azl
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Disefio de mezcla de concreto liviano patron
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovejo

Expediente N° : Burga Lopez Walter
Peticionario : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Obra

: Elaboracion de concretos livianos estructurales mediante el uso de nanoplacas y poliestireno al 40%

como reemplazo del agregado fino

Ubicacién : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 10 de Agosto del 2022

DISENO DE MEZCLA FINAL PARA PLACAS F'c= 210 kg/cm2
Resultados del disefio de mezcla :
Asentamiento obtenido 4 Puigadas
Peso unitario del concreto fresco 2124 Kg/m3
Resistencia promedio a los 7 dias 147 Kg/c:m2
Porcentaje promedio a los 7 dias 70 %
Resistencia promedio a los 28 dias 210 Kg/cm2
Porcentaje promedio a los 28 dias 100 %
Factor cemento por M de concreto 9.6 bolsas/m®
Relacién agua cemento de disefio 0.541

Cantidad de materiales por metro cubico :

Cemento

Agua

Agregado fino
Agregado grueso
Poliestireno

Cemento
Proporcién en peso : 1.00

Proporcién en volumen : 1.00

409 Kg/m®

221 L

571 Kg/m®

739 Kg/m®
2 Kg/m®

Arena Piedra
1.39 1.81

1.36 1.84

: Cemento Qhuna Pértland tipo |

: Agua Potable de la Zona.

: Arena Amarrilla - Cantera La Victoria-Patapo.
: Piedra Chancada - Tres Tomas

: Empresa "lquitos"

Poliest. Agua
0.01 23.0 Lts/pie®

0.90 23.0 Lts/pie®
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Resumen de resultados de ensayos de agregados y disefio de mezcla
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USAT

Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovejo

Tesista
Solicitante

Tesis

Lugar

Fecha de emision

DISENO DE MEZCLA FINAL PARA PLACAS

CEMENTO:
1.- Tipo de cemento
2.- Peso especifico

AGREGADOS :

Agregado fino :
Cantera

: Arena Amarilla -

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

: Burga Lopez Walter

: Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
: Elaboracién de concretos livianos estructurales mediante el uso de nanoplacas y poliestireno al 40%
: Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
: Chiclayo, 10 de Agosto del 2022

F'c=

: Cemento Qhuna Pértland tipo |
:3150 Kg/m®

Agregado grueso :

Cantera La Victoria-Patapo. Cantera

210

Pag. 1 de 2

kg/cm?

: Piedra Chancada - Tres Tomas

1.- Peso especifico de masa 2.581 gr/cm:’ 1.- Peso especifico de masa 2.733 ;;|r/cm3
2.- Peso especifico de masa S.S.S. 2.597403 gricm® 2.- Peso especifico de masa S.S.S. 2.750 gr/lem®
3.- Peso unitario suelto 1543 Kg/m® 3.- Peso unitario suelto 1472 Kg/m®
4.- Peso unitario compactado 1724 Kglm3 4.- Peso unitario compactado 1688 Kg/m®
5.- % de absorcion 06 % 5.- % de absorcion 0.6 %
6.- Contenido de humedad 28 % 6.- Contenido de humedad 0.3 %
7.- Médulo de fineza 3.282 7.- Tamafio méximo 1" Pulg.
8.- Tamafio maximo nominal 3/4" Pulg.
Granulometria :
Malla % % Acumulado Malla % % Acumulado
Retenido que pasa Retenido que pasa
3/8" 0.0 100.0 2 0.0 100.0
N° 04 4.8 95.2 11/2" 0.0 100.0
N° 08 149 80.3 1 1.0 99.0
N° 16 23.9 56.4 3/4" 17.7 81.3
N° 30 264 30.0 172" 56.2 25.1
N° 50 20.9 9.1 3/8" 15.5 96
N° 100 8.4 0.8 N° 04 9.6 0.0
Fondo 0.8 0.0 N° 08 0.0 0.0
N°16 0.0 0.0
Fondo 0.0 0.0
e CURVA GRANULOMETRICA '
CURVA GRANULOMETRICA 1120 1" 4" 1238 N4 N°g N°16
100 N'4 '8 '16 wN‘30 N'50 '100 100 - 9
3 90 : =1
8 e : '
o X N1 ; A\
8 50 < N : i\
S 40 -t B
E 30 3 ' \ :
& 20 O
® 10 NG
0 - 3
4750 2360 1.180 0600 i i &
Abertura en (mm.) 50.088. 05 00.0012.70.52 475 236 1.19
Abertura (mm.) J
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Anexo 82.  Resistencia a la compresion de concreto liviano patrén

120

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Burga Lépez Walter

Atencion : Laboratorio de tecnologia del concreto (USAT)

Tesis : Elaboracion de concretos livianos estructurales mediante el uso de nanoplacas y poliestireno al
40% como reemplazo del agregado fino

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision : Chiclayo, 15 de Noviembre del 2022

Cédigo : N.T.P. 339.034 - 2008 / ASTM C-39/39M - 05
Titulo : HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo normalizado para la determinacion de Ia resistencia a la
compresién del concreto, en muestras cilindricas

Muestra o o ) i Fechade : Fechade i i fe

:Denominacion 6 descripcion del vaciado : : : Dias :

Ne i Vaciado i Ensayo i kglem®
{CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO 210 : : H H

01 Hg/cm2 + 0% DE NANOPLACAS i 18/10/2022 25/10/2022 § 7 144
CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO 210 S F TR

02 ‘xgicm2 + 0% DE NANOPLACAS . il
CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO 210 B iy i e farw S

03 iigema+ 0% DE NANOPLACAS i 18/10/2022 ; 01/11/2022 P 141170
CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO 210 i : T i

04" kglom2 + 0% DE NANOPLACAS § 1§_/_1 012022"5 01/11/2022 P14 179

05 iCONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO 210 : 1 R
kg/cm?2 + 0% DE NANOPLACAS :
CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO 210 N

06 i\g/cm2 + 0% DE NANOPLACAS : 18/10/2022

OBSERVACIONES :
- Muestreo realizados por el solicitante.
- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacién escrita del laboratorio.




Anexo 83.  Resistencia a la compresion de concreto liviano con 0.05% de nanoplacas
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@ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Universidad Catélica

smoivosmsese  LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Burga Lopez Walter

Atencién : Laboratorio de tecnologia del concreto (USAT)

Tesis : Elaboracion de concretos livianos estructurales mediante el uso de nanoplacas y poliestireno al
40% como reemplazo del agregado fino

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision : Chiclayo, 15 de Noviembre del 2022

Cédigo : N.T.P. 339.034 - 2008 / ASTM C-39/39M - 05
Titulo : HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la
compresi6n del concreto, en muestras cilindricas

Muestra o o ) ! Fechade i Fechade | i fe
Denominacion 6 descripcion del vaciado : : : Dias :

Ne { Vaciado | Ensayo i kglcm?

:CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO 210

{cglom2 + 0.05% DE NANOPLACAS [ 18102022 25/1012022 7 | 162

................ > TTT T TP P PP RN S

CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO 210

02 iyg/cm2 +0.05% DE NANOPLACAS 8/10/2022 25/10/2022
o kgom2 +OOS%K DENANOPLACAS AR T P
R e e 8/10/2022 | 011112022
s E;?&REZ%;" }”;é ﬁiﬁgﬁ?@f\i FOLBSTRENGAD | 1811012022 15/11/2022 ;
B i T e s

OBSERVACIONES :
- Muestreo realizados por el solicitante.
- El presente documento no deberéa ser reproducido sin la autorizacién escrita del laboratorio.
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Anexo 84. Resistencia a la compresion de concreto liviano con 0.10% de nanoplacas

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Universidad Catdlica

smwwiesmseone - LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Burga Lépez Walter

Atencion : Laboratorio de tecnologia del concreto (USAT)

Tesis : Elaboracién de concretos livianos estructurales mediante el uso de nanoplacas y poliestireno al
40% como reemplazo del agregado fino

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién : Chiclayo, 15 de Noviembre del 2022

Cédigo : N.T.P. 339.034 - 2008 / ASTM C-39/39M - 05
Titulo : HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo normalizado para la determinacion de Ia resistencia a la
compresién del concreto, en muestras cilindricas

Muestra § o o ) ! Fechade i Fechade i fe
:Denominacion 6 descripcion del vaciado : : i Dias !
N% i Vaciado i Ensayo | i kglcm®
: TO CON AGREGA IESTIR : g :
01 ;f;g‘,f;f e D o oag OHESTIRENO 210 18/10/2022 | 25/10/2022 L7 L 160
5 ""ICONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO 210
kg/cm2 + 0.10% DE NANOPLACAS
03 CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO 210
kg/cm2 + 0.10% DE NANOPLACAS
04 CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO 210
kg/em2 + 0.10% DE NANOPLACAS
05 CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO 210
R s
CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO 210 : : :
06 ikg/cm2 + 0.10% DE NANOPLACAS : 18/10/2022 15/11/2022 28 214

OBSERVACIONES :
- Muestreo realizados por el solicitante.
- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacién escrita del laboratorio.




Anexo 85.  Resistencia a la compresion de concreto liviano con 0.15% de nanoplacas
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@ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
L“JSAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Burga Lépez Walter

Atencion : Laboratorio de tecnologia del concreto (USAT)

Tesis : Elaboracién de concretos livianos estructurales mediante el uso de nanoplacas y poliestireno al
40% como reemplazo del agregado fino

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién : Chiclayo, 15 de Noviembre del 2022

Codigo : N.T.P. 339.034 - 2008 / ASTM C-39/39M - 05
Titulo : HORMIGON (CONCRETO). Método de YO nori
compresion del concreto, en muestras cilindricas

do para la determinacion de la resistencia a la

Muestra L o . ! Fechade ! Fechade ' S
:Denominacién 6 descripcion del vaciado H : : Dias :
Ne i Vaciado : Ensayo : ¢ kglem

N

:CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO 210 H : : :
01 faema +0.15% DE NANOPLAGAS § 1811012022 ; 26/10/2022} 7 | 139

............................................................................................ Beeeceusccesccacccstoccatanacancascaesenacensacbecnncaoonaonns

CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO 210 ; : :
kglcm2 + 0.15% DE NANOPLACAS 1811012022 2511012022} 7 | 161

CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO 210 i P
e kg/om2 +0.15% DE NANOPLACAS 18/19/_?022 01/1 1/202?_g 14 E» 166

:CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO 210 : i ; :

04 i giom + 0.15% DE NANOPLACAS { 18110/2022: 01/11/2022 14 § 191

£ 181012022} 15111/2022 28 i 209

""""""" ICONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENG 216 " F 77w
06 iyg/om2 + 0.15% DE NANOPLACAS 1811012022 { 1511112022} 28 | 212

OBSERVACIONES :
- Muestreo realizados por el solicitante.
- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio.
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Anexo 86.  Resistencia a la flexion de concreto liviano patrén y adiciones a los 28 dias

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
pSAT : ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
e ; LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesistas : Burga Lépez Walter
Atencion : Laboratorio de tecnologia del concreto (USAT)
P i : Elaboracion de concretos livianos estructurales mediante el uso de nanoplacas y poliestireno al 40% como
Toyecto reemplazo del agregado fino
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de presentacion : Chiclayo, 15 de Noviembre del 2022
Norma :N.T.P. 339.078 - 2012
Titulo : HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo para la determinacién de Ia resistencia a la flexion del
concreto, en vigas simplemente apoyadas con cargas en los tercios del tramo
Antigliedad | Moédulo de
Muestra Denominacién de Espécimen Fechade : Fechade : Carga del Rotura
N° Vaciado Ensayo (Kgf) :Espécimen: (Kg/cm2))
CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO
01 210 kg/cm2 + 0% DE NANOPLACAS 18/10/2022 ; 15/11/2022: 2290 28 34
CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO
02 210 kg/em2 + 0% DE NANOPLACAS 18/10/2022 : 15/11/2022; 2030 28 30
CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO
03 210 kg/em2 + 0.05% DE NANOPLACAS 18/10/2022 : 15/11/2022; 2460 28 36
CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO
04 210 kg/em2 + 0.05% DE NANOPLACAS 18/10/2022 : 15/11/2022; 2490 28 37
CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO
05 210 kg/cm2 + 0.10% DE NANOPLACAS 18/10/2022 : 15/11/2022; 2600 28 39
CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO
06 210 kg/em?2 + 0.10% DE NANOPLACAS 18/10/2022 : 15/11/2022; 2470 28 37
CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO
07 210 kg/em2 + 0.15% DE NANOPLACAS 18/10/2022 : 15/11/2022: 2480 28 37
CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO
08 210 kg/lem2 + 0.15% DE NANOPLACAS 18/10/2022 : 15/11/2022; 2290 28 34
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Anexo 87.  Resistencia a la traccion de concreto liviano patrén y adiciones a los 28 dias

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
" FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Burga Lopez Walter
Atencion : Laboratorio de tecnologia del concreto (USAT)
: Elaboracién de concretos livianos estructurales mediante el uso de nanoplacas y poliestireno al 40% como

reemplazo del agregado fino
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisi6n : Chiclayo, 15 de Noviembre del 2022

Proyecto

Titulo : Método de ensayo r i para la inacion de la resi ia a la traccion del concreto en muestras cilindricas

Cédigo :ASTM C-39/39M -2004
Titulo : Standard Test Method for P i 1gth of Cylindrical Concrete

fie=[(2xP)/(3.1416 x d*h)]

Muestra — < Fecha de Fecha de ... Didmetro: Altura { Carga fc
01
N° Denominacién de Espécimen Vataia Ensayo Dias @ (cm) | (h) (cm)! (P) (Kg) | (Kglom?)
SRETO CON AGRE
0 e GADO DE POLIESTIRENO 14 /10/2022] 15/11/2022 | 28 | 1490 | 301 | 10210 | 14

210 kg/cm2 + 0% DE NANOPLACAS

CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO
02 {510 kjom2 + 0% DE NANOPLACAS 18/10/2022} 15/11/2022 | 28 | 1500 | 30 | 10810 | 15

CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO
210 kg/cm2 + 0.05% DE NANOPLACAS

03 18/10/2022: 15/11/2022 ; 28 14.90 30 12930 18

CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENG
04 210 kg/em2 + 0.05% DE NANOPLACAS
CONCRETS CON AGREGADS BE POLIESTIRENG
05 1510 kg/em2 + 0.10% DE NANOPLACAS

18/10/2022; 15/11/2022 i 28 14.90 30.1 11950 17

18/10/2022; 15/11/2022 ; 28 14.90 30.1 13350 19

CONCRETS EON AGREGADS BE POLIESTIRENG
06 10 kg/em2 + 0.10% DE NANOPLACAS
CONCRETS CON AGREGADO BE POLIESTIRENG
210 kg/em2 + 0.15% DE NANOPLACAS
CONCRETS CON AGREGADG BE POLIESTIRENGS
08 1210 kg/om2 + 0.15% DE NANOPLACAS

18/10/2022: 15/11/2022 : 28 14.90 30.1 13950 20

07 18/10/2022: 15/11/2022 ; 28 14.90 30.1 11240 16

18/10/2022;: 15/11/2022 ; 28 14.90 30.1 10920 16

OBSERVACIONES :
- Muestreo realizados por el solicitante.
- El presente documento no deberé ser reproducido sin la autorizacién escrita del laboratorio.




Anexo 88. Densidad equilibrada del concreto liviano patrén y adiciones a los 28 dias
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
" FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Burga L6pez Walter
Atencion : Laboratorio de tecnologia del concreto (USAT)
Proyecto : Elaboracion de concretos livianos estructurales mediante el uso de nanoplacas y poliestireno al 40% como reemplazo
del agregado fino
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisi6n : Chiclayo, 15 de Noviembre del 2022
Titulo : Método de ensayo i para la inacion de la idad de e tural liviano
Cédigo : ASTM C567
Titulo : Standard test method for the determination of the density of lightweight structural concrete
Cilindro Cilindro : Cilindro | Densidad
Muz.:ma Denominacién de Espécimen '7:(:::: ng::y‘ie Dias; sumergido: saturado | seco i equilibrada
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg/m3)
CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO
01 210 kg/em2 + 0% DE NANOPLACAS 18/10/2022 ;: 15/11/2022 : 28 5.69 11.15 10.53 1921
CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO
02 210 kg/em?2 + 0% DE NANOPLACAS 18/10/2022 | 15/11/2022 ; 28 5.59 11.06 10.48 1910
CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO
03 210 kglem2 + 0.05% DE NANOPLACAS 18/10/2022 | 15/11/2022 ; 28 5.54 10.98 10.39 1904
CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO
04 210 kglom2 + 0.05% DE NANOPLACAS 18/10/2022 ; 15/11/2022 i 28 5.45 10.91 10.41 1901
CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO
05 i kg/em2 + 0.10% DE NANOPLACAS 18/10/2022 i 15/11/2022 : 28 5.56 11.04 10.48 1907
CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO
06 oo kg/em2 + 0.10% DE NANOPLACAS 18/10/2022 i 15/11/2022 ; 28 5.62 11.07 10.49 1919
CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO
07 210 kg/em2 + 0.15% DE NANOPLACAS 18/10/2022 ; 15/11/2022 ; 28 5.69 11.19 10.61 1923
CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO
08 i1 kg/em2 + 0.15% DE NANOPLACAS 18/10/2022 ; 15/11/2022 ; 28 5.55 11.01 10.43 1905
OBSERVACIONES :

- Muestreo realizados por el solicitante.
- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio.
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Anexo 89. Densidad seca del concreto liviano patén y adiciones a los 28 dias
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

" FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Burga Lépez Walter
Atencién : Laboratorio de tecnologia del concreto (USAT)
PGS : Elaboracién de concretos livianos estructurales mediante el uso de nanoplacas y poliestireno al 40% como reempla
- agregado fino
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 15 de Noviembre del 2022
Titulo : Método de ensayo i para la i6n de la densidad de concreto estructural liviano
Cédigo : ASTM C567
Titulo : Standard test method for the determination of the density of lightweight structural concrete
i - Cilindro :
Cilindro i Cilindro Densidad
Mussira Denominacion de Espécimen Fechade ; Fechade | i sumergido| saturado | S6¢°3 lequilibrada
N Vaciado Ensayo (Kg) (Kg) horno (Kg/m3)
g ) (Kg) g
CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO
01 210 kg/om2 + 0% DE NANOPLACAS 18/10/2022 ; 15/11/2022: 28 5.69 11.15 10.27 1874
CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO
02 210 kg/em2 + 0% DE NANOPLACAS 18/10/2022 i 15/11/2022; 28 5.59 11.06 10.18 1855
CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO
03 210 kg/em2 + 0.05% DE NANOPLACAS 18/10/2022 ; 15/11/2022: 28 5.54 10.98 10.13 1857
CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO
04 210 kglem? + 0.05% DE NANOPLACAS 18/10/2022 ; 15/11/2022: 28 5.45 10.91 10.03 1831
CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO
05 210 kg/em? + 0.10% DE NANOPLACAS 18/10/2022; 15/11/2022; 28 5.56 11.04 10.23 1861
CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO
06 210 kg/em2 + 0.10% DE NANOPLACAS 18/10/2022 : 15/11/2022: 28 5.62 11.07 10.19 1864
CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO
07 210 kglem2 + 0.15% DE NANOPLACAS 18/10/2022 ; 15/11/2022: 28 5.69 11.19 10.31 1869
CONCRETO CON AGREGADO DE POLIESTIRENO
08 210 kg/em2 + 0.15% DE NANOPLACAS 18/10/2022 ; 15/11/2022; 28 5.55 11.01 10.18 1859
OBSERVACIONES :
- Muestreo realizados por el solicitante.
- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacién escrita del laboratorio.
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Anexo 90.  Certificacion de ensayos de médulo de elasticidad y relacién de poisson

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

FERMATI

! Constructora y Servicios Generales
B

“Afio de la unidad, la paz y el desarrolio”

Chiclayo, 10 de junio del 2023

Quien suscribe:
REPRESENTANTE LEGAL.

GASTELO CHIRINOS GERMAN OSCAR-GERENTE GENERAL.
CAL.JOSE GALVEZ N° 120 — CHICLAYO - LAMBAYEQUE

ASUNTO: Realizacion de ensayos en el laboratorio, FERMATI
CONSTRUCTORA Y SERVICIOS GENERALES S.A.C

Tengo el agrado de dirigirme a la escuela Profesional de Ingenieria
Civil, de la UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO, para
informar que el tesista Walter JESUS BURGA LOPEZ con codigo universitario
172CV73469, identificado con numero de DNI: 71573987, y con nombre del proyecto de
investigacion “ELABORACION DE CONCRETOS LIVIANOS ESTRUCTURALES
MEDIANTE EL USO DE NANOPLACAS Y POLIESTIRENO AL 40% COMO
REEMPLAZO DEL AGREGADO FINQO”, ha realizado estudios de laboratorio, Ensayos
de Mobdulos de elasticidad y Poisson (8 unidades), en mi empresa mencionada en los
parrafos anteriores, representada con RUC 20561114502 bajo la supervision del técnico
encargado del laboratorio.

Agradeciendo la atencion al presente, aprovechando la oportunidad para
expresarle los sentimientos de mi especial consideracion y estima.
Atentamente.

ATy CONSTRUCTORA Y
GENERA C,
él

German Gastelo Chirinds
GERENTE GENERAL,




Anexo 91.  Modulo de elasticidad de concreto liviano patrén y adicones a los 28 dias
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

FERMATI /

§ f onstructora y Servicios Generales

INFORME DE ENSAYO N°4417

Expediente N° 12396 - 2023 L.EM. FERMATISAC
Tesista : WALTER BURGA LOPEZ
Universidad : SANTO TORBIO DE MOGROVEJO
Proyecto : "ELABORACION DE CONCRETOS LIVIANOS ESTRUCTURALES MEDIANTE EL USO DE NANOPLACAS Y POLIESTIRENO AL 40%
COMO REEMPLAZO DEL AGREGADO FINO"
Lugar : Dist, Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 12 de Abril del 2023
Ensayo : COMPRESSION (Método estéandar para la determinacion del modulo de elasticidad estatico y de la relacion de Poisson
del concreto sometido a compresion).
Referencia : ASTM C-469
|
it Pr
Edad o, |estuerzos2| esfuernosa| ulv:nasna o E °':°d'° |
MUESTRR IDENTIFICACION Fecha de | cha ensayo € Urdrarss ‘
vaciado % o | o%e) | (00000s0) | ) Transv | g
i 2 2
as) | (Kg/em') Kg/em? Kg/em? 2 (S Kg/em Kg/em
01 CONCRETO PATRON - f'c= 210 kg/em2 15/03/2023 | 12/04/2023 28 21069 84 1220310 | 0000345 | 0.00001170 { 244062 |
2262 ||
02 CONCRETO PATRON - = 210 kglem2 15/03/2023 | 12/04/2023 28 21371 85 1205947 | 0000354 | 0.00001003 { 241189
03 {CAP0.05% 15/03/2023 | 12/04/2023 28 21521 6 1238037 | 0000348 | 000001170 { 247607
249794
04 CAP 0.05% 15/03/2023 | 12/04/2023 28 216.89 87 1259906 ! 0000344 | 0.00000986 } 251981
05 CAP 0.10% 15/03/2023 | 12/04/2023 28 218.67 87 1287112 0.000340 0.00001220 257422
259088
06  ICAP0.10% 15/03/2023 | 12/04/2023 28 217.85 87 1245259 | 0000336 | 000001170 { 260753
07 CAP0.15% 15/03/2023 | 12/04/2023 28 21030 8 1202102 | 0000350 | 0.00001170 { 240420
w28 ||
08 CAP 0.15% 15/03/2023 | 12/04/2023 28 172 85 1193020 § 0.000350 ; 0.00001003 244063
Obsenaciones:
- ML identificacién y ensayo realizado por el

\_

German Gastelo Chiriffos
LABORATORISTA-FERMAT! S:4.C

O 964423859 - 943011231 fermatisac@gmail.com

o Ca Galvez N° 120 www.fermatisac.cf




Anexo 92.  Relacion de poisson de concreto liviano patrén y adiciones a los 28 dias
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Expediente N°
Tesista
Universidad
Proyecto

Lugar
Fecha de emision

TERMATI

EConstructora y Servicios Generales

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

INFORME DE ENSAYO N°4416

12396 - 2023 L.EM. FERMATIS.AC

: WALTER BURGA LOPEZ

: SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

: "ELABORACION DE CONCRETOS LIVIANOS ESTRUCTURALES MEDIANTE EL USO DE NANOPLACAS Y POLIESTIRENG AL 40%
COMO REEMPLAZO DEL AGREGADO FINO"

: Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

: Chiclayo, 12 de Abril del 2023

Ensayo : COMPRESSION (Método estandar para la determinacion del modulo de elasticidad estético y de la relacion de Poisson
del concreto sometido a compresion).
Referencia : ASTM C-469
E a Edad o, Esfuerzo S2| Esfuerzo S1 A qu::‘agna € Unitari Promedio
MUESTRA IDENTIFICACION echa de | ;. tha Ensayo sial B,
oias) | ¢ ) (40%o,) | (0.000050) &) Transv
sl Kg/cm’ Kg/cm® s A"
01 CONCRETO PATRON - f'c= 210 kg/em2 15/03/2023 ; 12/04/2023 28 210.69 84 1220310 | 0.000345 § 0.00001170 ; 0.0338744
0.031081493
02  {CONCRETO PATRON- f'c= 210 kglom2 15/03/2023 § 12/04/2023 | 28 2131 8 1205947 § 0.000354 | 0.00001003 j 0.0282886
03 |CAP0.0S% 15/03/2023 § 12/04/2023 1 28 21521 86 1238037 | 0000348 | 0.00001170 | 0.0336442
0.03113987
04  iCAP0.05% 15/03/2023 ; 12/04/2023 ; 28 21689 87 1259906 | 0.000344 ; 0.00000986 ; 0.0286355
05  {CAPO.10% 15/03/2023 § 12/04/2023 { 28 21867 87 1287112 | 0000340 § 0.00001220 { 0.0359018
0.03533522
06  {CAP0.10% 15/03/2023 § 12/04/2023 | 28 21785 87 1245259 | 0000336 | 0.00001170 | 0.0347686
07 lcAPoas% 15/03/2023 | 12/04/203 § 28 21030 84 1202102 ; 0000350 ; 0.00001170 { 00334314
0.03104873
08 |CAP0.15% 15/03/2023 | 12/04/2023 | 28 m7m 85 1193020 | 0.000350 } 0.00001003 | 0.0286661

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

German Gastelo Chi
LABORATORISTA-FERMAT! S.A.C

oL
‘"GEN'E:?nsS\

G 964423859 - 943011231 . fermatisac@gmail.com

0 Ca & Galvez N ) www.fermatisac.cf
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Anexo 93.  Calibracion de maquina para ensayos de médulo de elasticidad y relacién de poisson
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y

R

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° LFP-050-2022

»)

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia

.

\

Patrones e instrumentos auxiliares

Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién

Patrones de referencia de PUCP Ceida de Carga de 100 t INF-LE N® 175-21

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental Inicial: 21,4 °C Final: 21,4 eC
Humedad Relativa Inicial: 62 %hr Final: 62 %hr
Resultados

TABLA N° 01

CALIBRACION DE PRENSA HIDRAULICA PARA CONCRETO

SISTEMA
DIGITAL SERIES DE VERIFICACION PATRON (kg) | TOMEP!q ERROR | RPTBLD
AN SERIE (1) SERIE (2) ERROR | ERRCR (2) “g" Ep Rp
kg kg kg % % kg % %
10332 10310 10340 -0.21 0.08 10325.0 -0.07 0.21
20741 20710 20934 -0.15 0.93 20822.0 0.39 0.76
30274 30520 30520 0.81 0.81 30520.0 0.81 0.00
40042 40380 40200 0.84 0.39 40290.0 0.62 0.32
50500 50820 50910 0.63 0.81 50865.0 0.72 0.13
60645 61150 61180 0.83 0.88 61165.0 0.86 0.03
70450 71100 71070 0.92 0.88 71085.0 0.90 0.03
80611 81010 81349 0.49 0.92 81179.5 0.71 0.30

NOTAS SOBRE CALIBRACION

1. - La Calibracion se hizo segtin el Método C de la norma 1SO 7500-1
2.-Ep y Rp son el Error Porcentual y la Repetibilidad definidos en ta citada Norma:
Ep = ((A-B) / B}* 100 Rp = Error( 2) - Error(1) o
3.-La norma exige que Ep y Rp no excedanel +/- 1.0%

ARSOU GRI \_ifsj"c
o

Tod o L Arvare €3+

JAeETRAOLN

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Peru
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com

WWW.arsoupgroup.com

Pégina2de3
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Anexo 94.  Ficha técnica de nanoplacas de grafeno
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XENANO 3175t 3 th At AHA 1R 3)

XFQO24-HZH BMIK A
XFQ024-Thin Layer Graphene Nanoplates
1 HAEH (Properties)

2 R

Thin Laver Graphene Nanoplates

2 Product name

LR
w5y
RE
B
=S
7k
D50 FLEE
wEEE
HEEE
SR

P B 2 i

Carbon content
Ash content
Lateral size
Thickness
Conductivity
Muoisture content
Grain size

Tap density
Apparent density

Appearance

8. AR A Wl B R

=

=00 at%  (EDS)
<Iwi
I-2pum  (HRTEM)
l-6mm  (HRTEM)
R00-1100 S/cm
<2 wit
~56.17 um
0.10-0.15 g/em’
0.06-0.09 g/em’

A Black gray powder

Mote:The above is a single measurement data_the test results of different batches of powder fluctuated.

LR B
Maht: o TR AR
Mia: 210033

HiE Tel: 025-6965T069
{9t Fax: 025-6B256991

B ]
SEFHB DS

Jiampsu XFNANC Materials Tech Co., Lid
Adds MNamjing City, Jiangsu Provinoe, Chima
Eipy for 210033

E-mail: isale(ixfnanie.com
hettpz/wowrne x fndmicom
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REVANG 575 b AR A A R 9

2 F{EMRKE (Characterizations)

R EREHE R R A Jiangsu XFNANO Materials Tech Co., Lid
ahl: MEMEERITIEHRELER O G9K Adds Nanjing City, Jiangsu Province, Chima
BEE: 210033 Zips for 210033
5 Tel: 025-69657069 E-mail: isalet@xfnano.com

&7 Fax:  025-68256991 http://www xfnano.com
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RENANO 7856+ th A M BHFHA TR A

3

M 1-3 2 AR S i

Fig 1-3 TEM graphs of Thin Layer Graphene Nanoplates

LR FNRHE R 24 0]
Mht: MR MEERITIEHXLH
BEaE: 210033

HI5 Tel: 025-69657069

&3 Fax:  025-68256991

Jiangsu XFNANO Materials Tech Co., Lid
Adds Nanjing City, Jiangsu Province, Chima
Zips for 210033

E-mail: isale(exfnano.com

http:/‘'www .xfnano.com
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RENANO 7% % th A M FHFHEA TN )

g
\ . N e B

s

45 WISk RN

Fig.4,5 SEM graphs of Thin Layer Graphene Nanoplates

Intensity(a.u.)

e MERMMSUKN {8 N

Fig.6 Raman spectrum of Thin Layer Graphene Nanoplates

LN ENEHE TR 20 Jiangsu XFNANO Materials Tech Co., Lid
ht: MENEERITILHELER9G9K Adds Nanjing City, Jiangsu Province, Chima
BEE: 210033 Zips for 210033
5 Tel: 025-69657069 E-mail: isalet@xfnano.com

&7 Fax:  025-68256991 http://www xfnano.com
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REVANG 575 b AR AR 3

FE G
XF

NANO

Intensity (a.u.)
L]

. \

20 40 80 ' a0
2-Theta (“}
P 7 U AR K ) X8 T 43
Fig.7 XRD pattern of thin layers graphene nanoplates

3 R F%ME (Application Fields)

HgEaik. SRESMHE, E. AN, RaPMEE. RN, ATER, K
BHH. fERRE.

New energy battery, conductive composites, anti-static function, heat conduction and heat dissipation,

mechanical strength enhancement, coating modifying, antenna material, aeronautical and space
technologies erc.

4 fif7F % (Storage Conditions)

EHFERTRE LR, 7R .
Keep dry and sealed at room temperature. Avoid light. Expiry date:One year .
A KAKERARS P AL LARE, RREAHDFER, EFA T D FROEMBK. &
HERAHITRIE, AV RFH. EANRBROBRANSHAROARAEF, KEIFPORERNAYERY
.08 & M.
Disclaimer: XFNANO LLC believes that the information in this Technical Data Sheet is accurate and represents the best and
most current information available to us. XFNANO Material makes no representations or wamanties either express or implied,
regarding the suitability of the material for any purpose or the accuracy of the information contained within this document.
Accordingly, XFNANO Material will not be responsible for damages resulting from use of or reliance upon this information.
Please do not use screenshots of any charactenstic graphs in this report without permission.

20220104 Ed.2

R EREHE R R A Jiangsu XFNANO Materials Tech Co., Lid
ahl: MEMEERITIEHRELER O G9K Adds Nanjing City, Jiangsu Province, Chima
BEE: 210033 Zips for 210033
5 Tel: 025-69657069 E-mail: isalet@xfnano.com

&7 Fax:  025-68256991 http://www xfnano.com




Anexo 95.

Ficha técnica de perlas de poliestireno expandido
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Perlas

Perias de Poliestireno
Expandido "EPS" para la
industria de la construccion.

El Poliestireno Expandido es un material
100% reciclable, igualmente es:

- Resistente al envejecimiento.
- Versatil y facil de utilizar y/o transformar.
- Facil de manipular o instalar.
Ammﬂnmordem

IIIIII

TECNOPOR

DISTRIBUIDORA 1QUITOS

DESCRIPCION|

Las Perias de poliestireno son material plastico celutar y rigido
fabricado a partir de! Poliestireno Expandible o EPS, de alta calidad
y de excelentes prestaciones para distintas aplicaciones en el sector
CONSTRUCCION tales como para el aligeramiento de mezclas
Cementicios, asiamiento térmico y acistico

CAMPOS DE APLICACION

Las Perias de DIPROPOR? tenen varias aplicacones en el mercado
del EPS, y en la ndustria de @ construccion son utiizadas para
ograr *CONCRETOS LIVIANOS® con muy buenas prestaciones
férmicas y acisticas. Estos pueden ser verfidos en encofrados o
moides para alcanzar diversas formas, también pueden ser vertidos
en un molde mayor y uego ser cortado mecanicamente para
alcanzar formas de menor tamano, para su facil colocacion, con
ahorro de mezcla y pegamento respectivamente, Otro uso frecuente
es como releno de losas para no incrementar carga, es el caso en
azoteas o paredes extemnas comportdndose como un excelente
aisiante {érmico y acistco. Respecto a su comportamiento ante el
fuego, este es muy satisfactoro. dado que la Peria de Poliestireno
cuenta con retardante de flama y el mismo mortero que lo protege

Proporcones Mezcla para | M3 de Hormigon Ligero

Deneadad spumnte socs heml 300 o0 200 L
Densdad aparansc soeursal )

Demuidad spaunte frowea kg ml 00 00 o0 00
1A prus

Adaivo trs e 780 THO 750 70
Cemscnto FZISH (¥ S 130 350 320
Arsna O3 g - - 100 200
g [ 12 1%0 198 1as
Apm/ Camente 1] 04 041 044 044
P — % a3%0 axs0 a3 a3
» bwas congraimadias o o an on on

(Informacion BASF).
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OTRAS APLICACIONES

Aplicaciones Agrarias, Estructuracion de Suelos para la Agricultura, Campos
Deportivos y Jardineria Paisajista

Los terrenos que requieren mayor intercambio de aire con el medio
ambiente y evacuacion del agua, pueden lograrse mezclandose con Perias
de EPS

Adicionalmente, e uso de Perlas de Poliestireno Expandido para la
bonificacion de suelos, en los que se requiere hacer cultivos especiales y
en los que los problemas causados por el suelo, tienen consecuencias
economicas duraderas

En campos deportivos o dreas recreacionales donde el uso constante por
personas que fransitan o juegan constantemente, causan una
compactacion superficiai del suelo que dificuita o impide totalmente el
intercambio de aire. asi como la evacuacion del agua, 'a capa de césped se
forme incompleta, pierde resistencia y por lo tanto su capacidad de
funcionamiento

En suelos muy compactos que desfavorece el crecimiento de cultivos
jovenes, al adicionar Perias de EPS en el suelo se logra el efecto
"desmoronador”, 'o que permite que ias plantas echen raices en un tiempo
mucho mas corto

La nocuidad del EPS. su bajisima absorcion de agua, el no ser alimento
para bactenas, hongos y roedores, permite su uso en estas aplicaciones

DATOS TECNICOS

PROPIEDADES DEL HORMIGON LIVIANO (BASF)

Densidad aparante seca kg/m 300 400 500 600
Densidad aparante nominal)

Conductividad Térmica W/(mk) 0,096 0.119 0143 0,169
Valor Registrado _ 1ous

ValorCalculado = W/(mk) 0.120 0.160 0.180 0210
Densidad aparante de control kg/m 375 480 380 680
después de 28 dias)

Resistencia a la comprension N/mm 07 12 14 1.7
Resistencia a la flexion N/mm 03 04 0,45 05
for t na Minist
T 0 ) 1 & 1 boub
v 1 je hor
Nota Legal
L mac o | Juct:
oA
N Z
WsAD 0 4 ¥
= . ) v Z
2 I3 O , tratcs 3¢ s de @ ot Sizarar N n v
o ‘ ; ‘ th " TECNOPOR

5.5 i QST : Juna raspansabl tract DISTRIBUIDORA 1QUITOS




