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Resumen

La presente tesis consideré como objetivo primordial evaluar el comportamiento
del concreto con sustitucién parcial del cemento por resina de poliuretano para su
aplicacion en losas aligeradas. Para se llevo a cabo la elaboracion de 320 probetas de
concreto con sustituciones parciales de resina de poliuretano por el cemento, las cuales
fueron de 5, 10 y 15 %, evaluando sus propiedades en estado fresco y endurecido como:
el contenido de aire, el Slump, fraguado, exudacion, moédulo de elasticidad indirecto y
resistencia a la compresion, considerando a las edades de 1, 3, 7. 14, 21 y 28 dias.
Obteniendo como resultado que el porcentaje optimo fue la sustitucion de 5 % de resina
de poliuretano el cual conto con un resultado de resistencia a la compresion 366.30 kg/cm?
por encima de las muestras D3 - 10 % RES, D4 - 15 % RES, a su vez el contenido de aire
alcanzo un valor de 5.20 %, Slump de 6”, fraguado inicial de 250 min, fraguado final 360
min, exudacion de 0.17 (ml/cm?), y un modulo de elasticidad de 288971.75 (kg/cm?). Por
ultimo, se concluye que, teniendo en cuenta a la edad de los 28 dias de su elaboracion,
edad donde el concreto alcanza su maxima resistencia, al sustituir en un porcentaje del 10
% y 15 % los especimenes no superan la resistencia patron de 354.01 kg/cm?, pero si la
muestra D2 - 5% RES con 5 % de sustitucion el cual logro un resultado de 366.30 kg/cm?.

Palabras clave: Poliuretano, concreto, sustitucion del cemento, resistencia a la

compresion.
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Abstract

The main objective of this thesis was to evaluate the behavior of concrete with
partial substitution of cement by polyurethane resin for its application in lightened slabs.
For this purpose, 320 concrete specimens were made with partial substitutions of
polyurethane resin for cement, which were 5, 10 and 15%, evaluating its properties in
fresh and hardened state such as: air content, slump, setting, exudation, indirect modulus
of elasticity and compressive strength, considering the ages of 1, 3, 7, 14, 21 and 28 days.
Obtaining as a result that the optimum percentage was the substitution of 5 % of
polyurethane resin, which had a result of compressive strength 366. 30 kg/cm2 above the
samples D3 - 10 % RES, D4 - 15 % RES, at the same time the air content reached a value
of 5.20 %, Slump of 6", initial setting of 250 min, final setting 360 min, exudation of 0.17
(ml/cm2), and a modulus of elasticity of 288971.75 (kg/cm2). Finally, it is concluded
that, taking into account the age of 28 days of its elaboration, age where the concrete
reaches its maximum resistance, when substituting in a percentage of 10 % and 15 % the
specimens do not exceed the standard resistance of 354.01 kg/cmz2, but if the sample D2
- 5 % RES with 5 % of substitution which achieved a result of 366.30 kg/cm2.

Keywords: Polyurethane, concrete, cement substitution, compressive strength.
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Introduccion

En la investigacion titulada “Comportamiento del concreto con sustitucion parcial
del cemento por resina de poliuretano para su aplicacion en losas aligeradas™ tiene como
finalidad evaluar el comportamiento del concreto con sustitucion parcial del cemento por
resina de poliuretano para su aplicacién en losas aligeradas, pues el concreto es uno de
los materiales mas utilizados en la construccién, pero su versatilidad tiene un
inconveniente: no se lleva bien con la humedad, los cambios de temperatura, y la accién
de sustancias como sulfatos y cloruros, esto provoca problemas como la disminucion de

la resistencia y la fatiga.

Este estudio se enfoca en analizar como se comporta el concreto al sustituir
parcialmente el cemento por resina de poliuretano, especialmente con miras a su
aplicacion en losas aligeradas. Para llevar a cabo esta evaluacion, se realizaran pruebas
de laboratorio que examinaran las propiedades del concreto al incorporar poliuretano en
cantidades del 5%, 10% y 15%, tanto en su estado fresco como en su estado endurecido,

a continuacion, se detalla la descripcion de cada uno de los capitulos de la investigacion.

Capitulo I: Planteamiento del problema. — En este capitulo se tiene la descripcion
de la realidad problemaética, delimitacién del problema, la formulacion del problema, las

justificaciones y los objetivos planteados.

Capitulo II: Marco tedrico. — Se describe los antecedentes nacionales e
internacionales, bases teoricas referente a la oferta y demanda hidraulica, asimismo se

complementard con el marco conceptual.

Capitulo I1I: Hipdtesis. — Se especificara la hipdtesis general y especificas,

asimismo se realizara la definicion y operacionalizacién de variables.

Capitulo IV: Metodologia. — Se aborda el método, tipo, nivel y el disefio de la
investigacion, junto con la poblacion y muestra, asi como las técnicas de procesamiento

y los aspectos éticos inherentes a la investigacion.

Capitulo V: Administracion del plan. — Se detalla la administracion del plan

mostrando el presupuesto y cronograma de ejecucion de la investigacion.

Capitulo VI: Referencia bibliogréaficas. — En este capitulo se encuentran los anexos

en el cual contiene la matriz de operacionalizacién de las variables.

15



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

La importancia del concreto en la construccion es innegable, pues de acuerdo a
Egoavil (2018), es uno de los materiales mas empleados para la elaboracion de obras
civiles, ademas, segin Quispe (2018), es un material que supera en factibilidad a
elementos como la madera y el acero; sin embargo, esta versatilidad tiene como
desventaja su comportamiento en condiciones de exposicién a la humedad, variacion de
temperatura, ataque de sulfatos y cloruros, etc. Lo cual origina problemas en su

comportamiento, tales como la baja resistencia y la fatigas.

Lo descrito anteriormente, demuestra que el concreto puede ser un material que a
largo plazo tienen problemas, un ejemplo de ello es Estados Unidos, donde las reducidas
propiedades del concreto han generado en el afio 1990 la cuantiosa suma de 40 000

millones de ddlares para la reparacion de estructuras en puentes.

En el Perd, dicha problematica es frecuente, pues varias de las construcciones de
concreto presentan fallas antes de cumplir su tiempo de vida afectando a los usuarios

econdmicamente.

A nivel local, y especialmente en el distrito de Pangoa, el uso del concreto se ha
incrementado, especialmente en la construccién de obras civiles ejecutadas por el
gobierno local, sin embargo, la humedad, temperatura y otros factores, han generado
visibles problemas que representan un incremento en el costo de mantenimiento y

rehabilitacion.

Las deficiencias del concreto, en general, se deben a que sus componentes no son
los adecuados, haciéndolos méas vulnerables en zonas humedas, pues Rodriguez (2021),
determind que pueden tener una afectacion de hasta un 90 % de las viviendas. Esto

16



ocasiona que el mantenimiento de estas estructuras sea mas costoso a largo plazo, ademas

las vuelven més vulnerables ante la accién de fuerzas sismicas.

Ante ello, surge la necesidad de estudiar materiales que puedan mejorar las
propiedades del concreto, siendo uno de esto el poliuretano, el cual segun Jia et al. (2021)
puede ser un compuesto adicional para la elaboracion del concreto, pues no reduce la
resistencia, ademas impermeabiliza su superficie, haciéndolo mas resistente a la humedad
otorgandole mayor resistencia quimica (Aminu y Musa, 2021). Otro aspecto resaltante de
este compuesto, es que se encuentra presente en diversos materiales como pisos, acabados
y pinturas, los cuales no posee un uso alternativo ni son reciclados; sin embargo, con un

adecuado tratamiento ofrece una 6ptima union con el &rido del concreto.

Es por lo descrito, que el presente trabajo de investigacion consideré como
principal finalidad estudiar la implicancia del poliuretano en el concreto, pues si bien
existen investigacion que mencionan su factibilidad de uso, no determinan una
dosificacion Optima, por lo cual se evaluaran propiedades como el asentamiento, la

resistencia a la compresion, etc.
1.2. Delimitacién del problema

1.2.1. Espacial

El desarrollo se realiz6 en el distrito de Pangoa, provincia de Satipo en el

departamento de Junin.
1.2.2. Temporal

El desarrollo de la presente investigacion requirié un periodo de cinco meses, el

cual inicid en junio y culminé en octubre del 2023.
1.2.3. Econdmica

La ejecucidn de la presente investigacion implicard una inversion econémica, la

cual sera asumida por el investigador.
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1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema general

¢Cual es comportamiento del concreto con sustitucion parcial del cemento por

resina de poliuretano para su aplicacion en losas aligeradas?
1.3.2. Problemas especificos

a) ¢Como se modifica el contenido de aire del concreto con sustitucion parcial

del cemento por resina de poliuretano para su aplicacion en losas aligeradas?

b) ¢Cual es la variacion del slump del concreto con sustitucion parcial del

cemento por resina de poliuretano para su aplicacion en losas aligeradas?

c) ¢Cémo se modifica el fraguado del concreto con sustitucion parcial del

cemento por resina de poliuretano para su aplicacién en losas aligeradas?

d) ¢Cual es la variacion de la exudacién del concreto con sustitucion parcial del

cemento por resina de poliuretano para su aplicacion en losas aligeradas?

e) ¢Como se modifica la resistencia a compresion del concreto con sustitucion
parcial del cemento por resina de poliuretano para su aplicacion en losas

aligeradas?

f) ¢Cual es la variacion del mddulo de elasticidad indirecto del concreto con
sustitucion parcial del cemento por resina de poliuretano para su aplicacién en

losas aligeradas?
1.4. Justificacion

1.4.1. Préctica

El estudio del concreto con elementos que puedan mejorar su impermeabilizacion
es un aspecto de gran relevancia en la actualidad, pues con ello se puede generar un
impacto positivo en lugares agrestes en el que elementos como las sales y la humedad
pueden perjudicar su comportamiento, haciéndola vulnerable. Es por lo descrito, que el
desarrollo de esta investigacion presento la justificacion social, pues se pretendié otorgar
una alternativa de solucion estableciendo una dosificacion adecuada del poliuretano en el
concreto, el cual cumpla con las recomendaciones establecidas en las normas peruanas

vigentes.
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1.4.2. Tebrica

Por las caracteristicas del presente trabajo, no se contd con una justificacion
tedrica, ya que esta solo estuvo orientada a demostrar la aplicacion del poliuretano en las

propiedades del concreto, mas no establecer o debatir conocimientos existentes.
1.4.3. Metodoldgica

La justificacion metodoldgica de una investigacion estd ligada al desarrollo
procedimental que se pueda obtener con ella, en este sentido, dicha justificacion estuvo
enmarcada en la determinacion de una metodologia para establecer las dosificaciones
adecuadas del poliuretano en el concreto. Con ello se buscé plantear un procedimiento

que pueda servir de guia para futuras investigaciones.
1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Evaluar el comportamiento del concreto con sustitucion parcial del cemento por

resina de poliuretano para su aplicacion en losas aligeradas.
1.5.2. Objetivos especificos

a) Determinar la modificacién del contenido de aire del concreto con sustitucion
parcial del cemento por resina de poliuretano para su aplicacién en losas
aligeradas.

b) Cuantificar la variacion del slump del concreto con sustitucion parcial del

cemento por resina de poliuretano para su aplicacién en losas aligeradas.

c) Determinar la modificacion del fraguado del concreto con sustitucion parcial

del cemento por resina de poliuretano para su aplicacion en losas aligeradas.

d) Cuantificar la variacion de la exudacién del concreto con sustitucion parcial

del cemento por resina de poliuretano para su aplicacion en losas aligeradas.

e) Determinar la modificacién de la resistencia a compresién del concreto con
sustitucion parcial del cemento por resina de poliuretano para su aplicacion en

losas aligeradas.

19



f) Cuantificar la variacion del médulo de elasticidad indirecto del concreto con
sustitucion parcial del cemento por resina de poliuretano para su aplicacion en

losas aligeradas.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Nacionales

Egoavil (2018) en su tesis titulada “Determinacion del coeficiente de
conductividad térmica del concreto con aditivo de poliuretano residual”, donde establecio
determinar el coeficiente de conductividad térmica de un conglomerado de concreto
ligero con aditivos de poliuretano residual mediante pruebas en laboratorio, por ende,
realizé muestras de concreto ligero con residuos de poliuretano usando la dosificacion de
cemento y agregado en una relacion de 1 a 3 respecto al peso, que se conoce como la
dosificacion 3UP25, también sustituy6é el 25 % de arena por poliuretano en volumen 'y
determind el coeficiente de conductividad térmica mediante el aparato de placa caliente
con guarda (APCG), obtuvo como resultado que el uso de merma de placas de poliuretano
en concreto trae consigo una baja conductividad térmica en el mismo, por lo cual el valor
del aislamiento térmico se increment6 en un 79 % en comparacion al concreto simple.
Concluyd que el conglomerado de concreto ligero presenté una menor conductividad
térmica y las mermas de placas de poliuretano incrementaron el aislamiento térmico al

ser usado como agregado.

Rodriguez (2021) en su investigacion titulada “Aplicacion de poliuretano liquido
en la impermeabilizacion de cimentaciones superficiales para edificaciones en zonas con
presencia de nivel freatico — Lima”, cuyo proposito fue reducir la permeabilidad de las
cimentaciones superficiales en aquellas edificaciones que se ubican en zonas con

presencia de alto nivel freatico, para tal fin realizo un disefio de mezcla por método ACI
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(American Concrete Institute) con una resistencia de disefio de 210 kg/cm? que llega a
ser una resistencia promedio para las edificaciones en el Peru, ademas realiz6 una probeta
de concreto como muestra patrén con resistencia de 20 MPa y tres probetas de concreto
donde recubri6 con una capa de imprimacion con poliuretano liquido que codificé como
M1(A), M2(B) y M3(C), como resultado encontrd que el concreto patrén tiene una mayor
velocidad de succion a comparacion con las muestras incorporadas con poliuretano
liquido. Finalmente concluyé que la aplicacion de poliuretano liquido reduce la

permeabilidad en las cimentaciones superficiales.

Quispe (2018) en su tesis titulada “Aplicacion de técnicas sostenibles de
reparacion de la fisuracion del concreto armado en edificaciones” cuyo objetivo fue
proponer técnicas sostenibles de reparacion de la fisuracion del concreto armado a base
de poliuretano, siliconas, acrilicos y otros, para tal fin recabé data de la Ciudad Auténoma
de Buenos Aires (CABA) y cotejé con la realidad de las edificaciones existentes del Perq,
también se bas6 en denuncias por fisuracion en Lima Top dentro de ellas se encuentran
los distritos de San Isidro, Miraflores, San Borja, Santiago de Surco y La Molina,
asimismo, se basé en los consejos de empresas que se dedican a las soluciones

constructivas. Concluy6 que es razonable usar estas técnicas en el Per.
2.1.2. Internacionales

Aminu y Musa (2021) en su investigacion titulada “Modificacion de mortero
como hormigon mediante resina de poliuretano”, cuyo proposito fue estudiar los efectos
de la resina de poliuretano no hidrosoluble utilizada en la modificacion de morteros de
concreto. Para tal fin, realizaron cubos de mortero de concreto con medidas de 50 x 50 x
50 mm, a su vez usaron cemento Portland ordinario comun el cual reemplazaron con
resinas de poliuretano no hidrosoluble en porcentajes de 0 % (muestra control), 15 %, 25
% y 35 % en masa de poliuretano, para ello prepararon ocho cubos de mortero que
tuvieron una proporcion de mezcla de 1:6 de aglutinante a arena fina, luego vertieron el
mortero al molde de cubo para proceder con la compactacion por 25 golpes en 8 segundos
cuyo fin fue eliminar el aire atrapado, después curaron en agua limpia durante 24 horas
para asi ser sometidas a una carga uniforme de 2.4 kN/s esta prueba realizaron para 7, 14
y 28 dias de resistencia a la compresion. Los resultados obtenidos fueron que el polimero
modificado con 15 % de poliuretano no logra la resistencia a comparacion con la muestra

control que llegé a 3 N/mm? por otro lado los polimeros modificados con porcentajes
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mayores al 15 % tuvieron un efecto significativo en la resistencia a la compresion pues
lograron un 9 N/mm? y 11 N/mm?2. Concluyeron, con un mayor reemplazo de porcentaje
de cemento Portland por la resina de poliuretano no hidrosoluble aumenta

considerablemente la resistencia a la compresion para los morteros de concreto.

Harith (2018) en su investigacion titulada “Estudio sobre hormigoén celular con
espuma de poliuretano para uso en aplicaciones estructurales”, cuyo objetivo fue hallar
la aplicabilidad para producir hormigon celular usando poliuretano como agente
espumante y como material de construccion, para ello realiz6 muestras de prismas,
cilindros y cubos a base de Cemento Portland ordinario tipo I, cenizas volantes tipo F,
arena natural, agente reductor de agua de alto rango (HRWRA) Glenium 51 y agua de
grifo, realizo el curado mediante cuatro regimenes diferentes como humedad, agua, aire
y sellado por compuesto formador de membrana, asi mismo ensayaron 72 cubos de
concreto de 100 x 100 mm usando una maquina de compresion de 1800 KN, a una carga
de 18 MPa por minuto esta prueba ejecutd a los 7, 28 y 56 dias; para el ensayo de
contraccion utilizo prismas de 100 x 100 x 400 mm el cual retir6 las muestras del molde
después de 24 h, por ende, las lecturas realiz6 a los 3, 7, 14, 21, 28 y 56 dias a distintos
tipos de curado; por otro lado para el médulo de elasticidad, probé 48 cilindros de 150 x
300 mm a los 7, 14 y 28 dias. A los resultados que lleg6 fue, las muestras que curd por
humedad y el curado por compuesto formador de membrana tuvo mayor resistencia a la
compresion 20 MPa a 32 MPa, también las mezclas de hormigon celular con y sin cenizas
volantes tipo F al ser curado con el compuesto formador de membrana presentd una
mayor resistencia a la compresion a comparacion con el curado de agua y aire, ademas el
hormigon celular de poliuretano con cenizas volantes presenté una mayor resistencia a la
compresion al ser comparado con el poliuretano de hormigon celular sin cenizas volantes.
Finalizd que la espuma de poliuretano al ser usado con hormigon celular demostré el

potencial adecuado para las aplicaciones estructurales.

Lei et al. (2022) en su investigacion de titulo “Estudio de propiedades mecanicas
del concreto de poliuretano modificado a diferentes temperaturas”, donde tuvo por
objetivo estudiar el efecto de la temperatura sobre las propiedades mecanicas del concreto
de poliuretano modificado, para tal fin fabricaron 24 probetas cubicas y 27 prismaticas
con la siguiente dosificacion de agregado grueso 29.6 %, agregado fino 54.9 %,

poliuretano modificado 15.3 % y mezcla 0.2 %, llegaron a realizarlo mediante el ensayo

23



de compresion, el ensayo de traccion por division y el ensayo estatico de compresion
uniaxial, todos estos fueron llevados a una temperatura de 0, 15, 40 y 60 °C. Por tanto, a
medida que aumenta la temperatura de 0 a 60 °C notaron que la resistencia a la
compresion cubica, la resistencia a la compresion axial y la resistencia a la traccion por
division del hormigon de poliuretano modificado disminuyen en un 67.1 %, 73.3 % y
66.4% respectivamente en cambio por el aumento de temperatura la deformacion Gltima
y la deformacion maxima aumentan considerablemente. Concluyeron que la temperatura
afecta significativamente a las propiedades mecanicas del concreto de poliuretano

modificado.
2.2. Bases tedricas o cientificas

Poliuretano

Polimero sintético obtenido a partir de la condensacion de diisocianatos y bases

hidroxilicas. Se dividen en termoestables y termoplasticos (Egoavil, 2018).
El poliuretano presenta las siguientes propiedades:
- Presenta una baja conductividad térmica.
- Excelente aislante térmico y perfecto impermeabilizante.
- Presenta un tiempo de vida indefinido.
- Buena resistencia a los productos quimicos.

Dentro de los termoplésticos estan los poliuretanos liquidos, estos se usan como
pinturas por su buena durabilidad y ser un excelente impermeabilizante. También es
usado para revestir el acero estructural en construcciones porque protege del agua y
humedad. La principal funcion del poliuretano liquido es impedir el paso de agua,
asimismo lo usan como acabados debido a su rapido poder de secado (Rodriguez, 2021).
En la Figura 2.1, se exhibe la presentacion del aditivo, el cual viene en formato de botella

con contenido liquido, denominado como plastico liquido.
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Figura 2.1. Resina de poliuretano.
Fuente: Ruiz (2020).

Concreto

Material constituido basicamente de cemento, arena y piedra, llega a ser el méas
utilizado en el mundo por su excelente resistencia, durabilidad y manejabilidad (Metha y
Monteiro, 2008).

De acuerdo a Sanchez (2000), algunos factores basicos para el disefio de una

muestra de concreto son :
- Economia.
- Velocidad de fraguado.
- Durabilidad.
- Resistencia.
- Impermeabilidad.
- Peso unitario.
- Apariencia adecuada.
Contenido de aire en el concreto fresco método de presion

El ensayo de contenido de aire es para determinar el cambio de volumen de
concreto debido a la variacion de presion sobre él. Se tiene en consideracién la normativa
peruana NTP 339.083 y la internacional ASTM C 173 que es el método volumétrico
(MTC, 2016).
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Durante el mezclado de concreto se introduce el volumen de aire, su liberacion es

importante para llegar a la resistencia de disefio y se elimina por procesos de

compactacién (Sanchez, 2000).

Tambien es factible la incorporacion aire al concreto con la finalidad de aumentar

su manejabilidad, con ello este material se vuelve manejable debido a que las burbujas de

aire incrementan la cantidad de pasta (Sanchez, 2000).

Se muestra en la Tabla 2.1 los porcentajes de aire atrapado de acuerdo al tamafio

nominal del agregado grueso.

Tabla 2.1. Contenido de aire en mezcla de concreto para varios tamafios de agregado grueso.

L . Contenido de aire Contenido de aire
Tamafo maximo nominal del agregado total recomendable
naturalmente atrapado
grueso (promedio) % _ (atrapado +
incorporado) %
mm pulg % %
9.51 3/8 3 45-75
12.50 1/2 2.5 40-70
19.10 3/4 2 35-6.0
25.40 1 15 3.0-6.0
38.10 11/2 1 25-55
50.80 2 0.5 2.0-5.0
76.10 3 0.3 15-45
152.00 6 0.2 1.0-4.0

Fuente: Sanchez (2000).

Para el ensayo existen dos tipos de medidores de aire, el medidor tipo A, cuya

finalidad es adicionar agua a la muestra de concreto para después incorporar presion

mediante el cual se observa la disminucién de nivel, la cual baja por el descenso de

volumen de aire en la muestra de concreto (MTC, 2016).

Como se ha descrito, para el desarrollo del ensayo, se utiliza el medidor tipo A,

cuyos detalles se muestra en la Figura 2.2 adjunta a continuacion.

ore

Marca

Figura 2.2. Medidor tipo A.
Fuente: MTC (2016).
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Otro método para la medicion del contenido de aire en el concreto, es mediante la
aplicacion del medidor tipo B (ver Figura 2.3), mediante el cual se nivela la cantidad de
aire conocido con el desconocido con presiones que oscilan entre 51 kPa a 207 kPa (MTC,
2016).

Vialvula principal de aire

@-— Manémetro

==

Valvula de purga de aire
Camara de aire

o —
Fubc de extension [5 ordazas

para chequeo de__|
calibracion

Recipiente

e -

Figura 2.3. Medidor tipo B.
Fuente: MTC (2016).

Asentamiento del concreto (Slump)

Es el mas conocido para medir la manejabilidad del concreto debido a su
simplicidad, pues es una prueba que mide la fluidez o consistencia de la mezcla de
concreto (S&nchez, 2000).

El asentamiento del concreto mediante la medicién del slump debe estar en
concordancia con la normativa peruana NTP 339.035 (método de ensayo para la medicién
del asentamiento de concreto de cemento Portland); ademés este método no es aplicable
si el concreto no es cohesivo (MTC, 2016).

Para el desarrollo del ensayo de slump, se utiliza un molde metalico con un interior
a la superficie lateral de un tronco de cono de diametro en la base mayor de 203 +/- 2 mm
y de diametro en la base menor de 102 +/- 2 mm, con una altura de 305 +/- 2 mm. En el
molde existen como una especie de azas para sujetarlas con las manos y en la parte
inferior dos dispositivos ubicados de manera frontal que seran sujetadas por los pies,
como se puede apreciar en la Figura 2.4. También se usa una varilla compactadora
cilindrica de hierro liso (MTC, 2016).
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Figura 2.4. Molde para determinar el asentamiento.
Fuente: MTC ( 2016).

Posteriormente se realiza el llenado de concreto en el cono de Abrams en tres
partes donde por capa le corresponde compactarle con 25 golpes de la varilla de hierro
liso en forma espiral hacia dentro, cuando se haya llenado la ultima capa con la mezcla
de concreto se procede alzar el molde de forma uniforme en un tiempo de 2 a 5 segundos.
Inmediatamente se procede a medir el asentamiento que es la diferencia entre la altura del

molde y la altura del espécimen tal como se muestra en la Figura 2.5 (MTC, 2016).

Figura 2.5. Ensayo de asentamiento.
Fuente: S&nchez (2000).
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Existen diferentes valores de asentamiento (ver Tabla 2.2) para el concreto de

acuerdo a su manejabilidad, también para diferentes tipos de estructuras, y de acuerdo a

su colocacién y método de compactacion a usar (Rivera, 2007).

Tabla 2.2. Valores de asentamiento para el concreto.

esbeltos

autocompactante

. . Asentamiento | Ejemplo de tipo Sistema de Sistema de
Consistencia X - ..
(mm) de construccion colocacion compactacion
Prefabricados de .
. . Con vibradores de . .
alta resistencia, Secciones sujetas
T formaleta, . .
Muy seca 0-20 revestimiento de a vibracién
concretos
pantallas de extrema
. ., lanzados
cimentacion
Pavimentadoras | Secciones sujetas
Seca 20-35 Pavimentos con terminadora a vibracion
vibratoria intensa
Pavimentos, ., .
. Colocacion con Secciones
fundaciones en maquinas simplemente
Semiseca 35-50 concreto simple. . P
operadas reforzadas con
Losas poco . -
manualmente vibracion
reforzadas
Pavimentos
compactados a Secciones
. . mano, losas, Colocacion simplemente
Media (plastica) 50 - 100 . P
muros, vigas, manual reforzadas con
columnas, vibracion
cimentaciones
Elementos Secciones
, estructurales bastante
Humeda 100 - 150 Bombeo
esbeltos 0 muy reforzadas con
reforzados vibracion
Secciones
Elementos
, . Tubo embudo altamente
Muy humeda 150 - 200 esbeltos, pilotes . -
. tremie reforzadas sin
fundidos . -
vibracion
Secciones
altamente
Elementos muy Autonivelante reforzadas sin
Super Fluida Mas de 200 ! vibracion y

normalmente no
adecuados para
vibrarse

Fuente: Rivera (2007).
Fraguado

Es la velocidad en que se endurece el concreto fresco, se da al pasar del estado

plastico al estado solido (Sanchez, 2000).

El tiempo de fraguado inicial y final se determina mediante el equipo de Vicat

(ver Figura 2.6). Por lo cual se debe tener en cuenta lo establecido en la NTP 334.006 que
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corresponde a la determinacién del tiempo de fraguado del cemento hidraulico utilizando
la aguja de Vicat (MTC, 2016).

El procedimiento consiste en que una vez obtenida la muestra de pasta de cemento
se forma una masa redonda con ambas manos y esta se pasa de mano a mano por 6 veces,
luego se llena completamente el molde retirando el exceso de pasta de la parte superior,
luego se coloca un vidrio por encima y finalmente se gira el molde més el vidrio donde

el vidrio queda de base y debemos alisar la parte superior del molde (MTC, 2016).

Antes de la aplicacion del instrumento denominado “aguja de Vicat”, se debe tener
la masa de concreto en un lugar himedo por un tiempo de 30 minutos, con ello se realiza
la penetraciéon de la aguja a una profundidad de 1mm, después se realizar el mismo
procedimiento cada 15 minutos hasta obtener una penetracion menor o igual a 25 mm. La
aguja debe penetrar por 30 segundos e inmediatamente se realiza la lectura de penetracion
(MTC, 2016).

Escala graduada al
milimetro de S0mm
de longitud.

BEEX6C

Figura 2.6. Equipo de Vicat.
Fuente: MTC (2016).

Exudacion

También llamada sangrado, y puede comprenderse como aquella parte del agua

que se eleva a la parte superior del concreto fresco (Sanchez, 2000).
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Otra definicion, la establece como el agua que destila del concreto fresco, ademas
su ejecucion esta fundamentada en las especificaciones de las normas técnicas peruanas
como la NTP 339.077.

Existen dos métodos para la realizacion de este ensayo, el método A para muestras
compactadas por apisonado y el método B para una mezcla consolidada por vibracion
(MTC, 2016).

Para calcular el volumen de agua exudada ya sea por el método A o B se calcula

con la siguiente férmula:

Donde:
V1 = volumen de agua exudada (ml)
A = area del concreto (cm?)

Con la formula anterior, se puede estimar la cantidad de agua exudada, la cual se
expresa como un porcentaje de la cantidad de agua utilizada en la mezcla, para ello se

aplica la siguiente formula.
D
Exudacion (%) T X 100

Complementariamente, la determinacion de la cantidad de agua total en la muestra

se estima mediante la aplicacion de:

C—WXS
M

C = masa de agua en la muestra (g)
M = masa total de la mezcla (kg)
W = mezcla de agua total (kg)

S = masa de la muestra (g)

D = masa del agua exudada (g)
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Permeabilidad del concreto

La permeabilidad del concreto es la capacidad que tiene para ser atravesado por
un fluido sin alterar su composicion. Basicamente la permeabilidad del concreto depende

de la porosidad del cemento y sus agregados (Sanchez, 2000).

Para determinar la permeabilidad del concreto se puede utilizar un permeametro
(ver la Figura 2.7), que estd compuesto por un cilindro de 30 cm donde se almacena el

agua, una valvula y por altimo un tubo de drenaje (ACI-522R, 2006).

El procedimiento para medir la permeabilidad del concreto segun el ACI-522R es
colocar la muestra de concreto (10 cm de diametro y 15 cm de altura), en la base del
cilindro graduado y debe estar presionado para evitar la fuga del agua por la parte inferior
y los costados. Inmediatamente se abre la valvula que esta conectada al tubo de drenaje
por donde sale el agua que se filtre (ACI-522R, 2006).

Clindro graduado

Tubo de drenaje

m+-l'(l mm —“.— M
:

Figura 2.7. Permeametro segin el ACI — 522R.
Fuente: ACI-522R (2006).

Resistencia a la compresion

Es la caracteristica mecanica principal del concreto endurecido, es expresada
generalmente en kg/cm? también segun el Sistema Internacional de Unidades se expresa

en MPa (Sanchez, 2000).

Se realiza segun la NTP 339.034 que es el método de ensayo normalizado para la
determinacion de la resistencia a la compresion del concreto en muestras cilindricas,
donde se le aplica una carga axial a los cilindros de concreto a una determinada velocidad
de carga hasta que falle (MTC, 2016).
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El ensayo a la compresion se realiza una vez retirada las muestras de las pozas de
curado, se ensaya en condiciones humedas. Se limpia la base superior e inferior de las
muestras para asi colocarlas en el equipo de compresion y se empieza aplicar una carga a
velocidad de 0.25 +/- 0.05 MPa/s hasta que falle y alcance la carga ultima. Finalmente
para determinar la resistencia a la compresion se divide la carga maxima alcanzada entre

el &rea de la seccion transversal de la espécimen (MTC, 2016).

Como resultado de la ejecucion del ensayo de compresion, es coman observar los

diferentes tipos de falla en las probetas, las cuales se muestran en la siguiente Figura 2.8.

| [
\ | / 1 |1
\</ | / e
/ A A . i
/\ / \ / \ / | |
|1

Cono Conoy hendedura  Cono y corte Corte Columnar
(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 2.8. Esquemas de los tipos de falla
Fuente: (MTC, 2016).

Moédulo de elasticidad

Se determina con la division del esfuerzo normal y la deformacion unitaria
(MVCS, 2020).

El modulo de elasticidad para concreto se determina para un peso unitario que se

encuentran entre 1450 y 2500 kg/m?, con la siguiente formula:

Ec = (wc)'®0.043,/fc

Cuando el peso unitario sea aproximadamente 2300 kg/m?, se podra suponer igual

a la expresion:
Ec = 4700 +/f'c
Donde:
WC = peso unitario

Ec = mddulo de elasticidad (MPa)
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Densidad, absorcion y vacios en concreto endurecido

Este ensayo segin la Norma ASTM C 642 es para verificar las diferencias de masa

en el concreto en diferentes puntos.

Para el desarrollo de este ensayo se necesita un espécimen no menor a 350 cm? o
de aproximadamente 800 g, los moldes para el ensayo suelen ser cilindros o vigas, deben
estar en forma uniforme sin fisuras, hendiduras ni bordes quifiados (INACAL, 2022).

El procedimiento para determinar la densidad, absorcion y vacios del concreto
endurecido es pesar y llevar al horno 24 horas como minimo hasta obtener un espécimen
seco, luego del enfriado se sumerge en agua a 21 °C por 48 horas para posteriormente
estimar su masa. Asimismo, se necesita la masa saturada después de la ebullicién en agua

y por ultimo la masa aparente sumergida (INACAL, 2022).
2.3. Marco conceptual

— Disefio de mezcla: Procedimiento para elaborar una combinacion de agregados,
cemento, agua y aditivos respetando ciertos parametros establecidos segun la
NTP (Metha y Monteiro, 2008).

— Resistencia: Capacidad de un material para oponerse a fuerzas externas y evitar
fallar. Generalmente las fallas se muestran en forma de grietas o fisuras (Metha
y Monteiro, 2008).

— Moldes: Son estructuras hechas de acero u otro material no absorbentes, tiene
forma cilindrica que sirven para la elaboracion de moldes de concreto (MTC,
2016).

— Impermeabilidad: Proceso para volver impermeable a un material y logre ser

resistente al agua y a la humedad (Rodriguez, 2021).
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CAPITULO I1I: HIPOTESIS

3.1. Hipdtesis general

El concreto incrementa sus propiedades al sustituir parcial del cemento por resina

de poliuretano para su aplicacion en losas aligeradas.

3.2. Hipdtesis especificas

a)

b)

d)

El contenido de aire del concreto con sustitucion parcial de cemento por resina
de poliuretano para su aplicacion en losas aligeradas se acentla

significativamente.

El slump del concreto con sustitucion parcial de cemento por resina de
poliuretano para su aplicacion en losas aligeradas se incrementa

significativamente.

El fraguado del concreto con sustitucion parcial de cemento por resina de

poliuretano para su aplicacién en losas aligeradas se retrasa significativamente.

La exudacion del concreto con sustitucion parcial de cemento por resina de

poliuretano para su aplicacion en losas aligeradas se reduce significativamente.

La resistencia a compresion del concreto con sustitucion parcial de cemento por
resina de poliuretano para su aplicacion en losas aligeradas se incrementa

significativamente.
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f) El mddulo de elasticidad indirecto del concreto con sustitucion parcial de
cemento por resina de poliuretano para su aplicacion en losas aligeradas se

incrementa significativamente.
3.3. Variables

3.3.1. Definicion conceptual de las variables

Variable dependiente (X) Poliuretano: Es una resina reactiva el cual tiene como
finalidad consolidar una estructural con el fin de evitar el paso del agua. Este material
ofrece una combinacidén Unica de propiedades, como flexibilidad, resistencia a la

abrasion, aislamiento térmico y resistencia quimica (Ccente y Poma, 2022).

Variable independiente (Y) Propiedades del concreto: Son las caracteristicas
del concreto mediante la cual se puede especificar el comportamiento fisico y mecanico
en estado fresco y endurecido (Kosmatka et al., 2004). Estas propiedades incluyen
resistencia a la compresion, durabilidad, permeabilidad, trabajabilidad y densidad, el
entendimiento y la manipulacion de estas propiedades son cruciales para disefiar y

construir estructuras duraderas y eficientes (L6pez, 2019).
3.3.2. Definicién operacional de las variables

Variable dependiente (X) Poliuretano: La medicion de esta variable estuvo
contemplada mediante la sustitucién del cemento por poliuretano en proporciones de 5
%, 10 % y 15 %.

Variable independiente (Y) Propiedades del concreto: La mediciéon de las
propiedades del concreto estuvieron definidas por la determinacion de contenido de aire,
slump, fraguado, exudacién, absorcion, permeabilidad, resistencia a la compresion vy el

modulo de elasticidad.
3.3.3. Operacionalizacion de las variables

En la tabla presentada en la siguiente pagina se expone la operacionalizacion de

las variables para la ejecucion de la investigacion.
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Tabla 3.1. Operacionalizacion de las variables.

elasticidad indirecto

Dimensiones Indicadores Unidades
- - - - 5% %
Variable independiente Cantidad de
(X): Poliuretano Poliuretano 10% %
15% %
Contenido de aire %
Propiedades en estado
fresco Slump pulgadas
Variable dependiente Fraguado min
(Y): Propiedades del Exudacion %
concreto Resistencia a )
L kg/cm
. compresion
Propiedades en estado
endurecido Médulo de
kg/cm?
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

4.1. Método de investigacion

El método de investigacion que se tomo en cuenta para el desarrollo de la presente
investigacion consistio en el cientifico, pues de acuerdo a Herndndez etal. (2014)
mediante esta se buscd generar conocimiento nuevo y confiable, para lo cual se siguieron
sus principales pasos como el planteamiento del problema, la formulacién de hipétesis y
su comprobacion mediante experimentos, para finalmente establecer conclusiones

generales.
4.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion aplicada establece mediante la definicién propuesta por
Borja (2016) considerar la utilizacion del conocimiento existente para establecer posibles

alternativas de solucion al problema de investigacion.

En concordancia a lo mencionado, esta investigacion fue del tipo aplicada debido
a que para su desarrollo se tuvo en cuenta conocimiento ya cimentado tal como, el disefio
de mezcla del concreto, las normas que regulan su comportamiento y principalmente el
efecto que poseen materiales como el poliuretano en su composicion, con la finalidad de
establecer como puede incidir el poliuretano en su comportamiento y por ende en su

factibilidad de uso en elementos estructurales como viviendas.
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4.3. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion explicativo consiste en establecer y determinar relacion
de causa y efecto entre dos 0 mas variables, para lo cual es necesario cierto grado de
manipulacion entre dichas variables. Ello hace que este tipo de nivel sea mas profundo
en cuanto a investigacion pues establece el porqué de dicha relacion Hernandez et al.
(2018).

Es por lo mencionado que para el desarrollo de la presente investigacion se ha
considerado el nivel explicativo, pues se ha visto por convenientes establecer la
determinacion de la relacion de causa y efecto entre las variables involucradas, para lo
cual se tuvieron que establecer grupos de control, mediante las cuales se compararon el

comportamiento del concreto con poliuretano en su composicion.
4.4. Disefio de la investigacion

Los disefios de investigacidn experimentales consideran aquellas que toman como
referencia, la manipulacion deliberada de una de las variables, con la finalidad de poder

establecer el efecto en la variable dependiente (Bernal, 2010).

En tal sentido, el desarrollo de la presente investigacion considerd el disefio
experimental, debido a que se manipularon en tres proporciones la variable independiente
para establecer el efecto que este posee en las propiedades del concreto en estado fresco

y endurecido.
4.5. Poblacion y muestra

45.1. Poblacién

La poblacion que se considerd durante el desarrollo de la presente investigacion
fue el concreto con poliuretano para un f’c de disefio de 210 kg/cm? para ser empleado en

losas aligeradas.
4.5.2. Muestra

La muestra de acuerdo con el muestreo probabilistico correspondio a un total de

320 especimenes, de acuerdo a la siguiente formula para poblaciones infinitas:

Z?pq  2%2%50%50 10000
—— = — = = 320
e 5.6 32

n =
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Lo cual estuvo distribuido entre cada uno de los grupos a considerar, tal como se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4.1. Descripcion de muestras de investigacion.

Prooiedades Concreto C+5% C+10% C+15%
b patron Poliuretano Poliuretano Poliuretano
Contemdo de 10 10 10 10
aire
Slump 10 10 10 10
Fraguado 10 10 10 10
Exudacion 10 10 10 10
Resistencia a
compresiéna 7 10 10 10 10
dias
Resistencia a
compresién a 14 10 10 10 10
dias
Resistencia a
compresion a 28 10 10 10 10
dias
Médulo de
elasticidad 10 10 10 10
indirecto

4.6. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

4.6.1. Técnicas

Entre las principales técnicas que se consideraron para el desarrollo de la presente

investigacion fueron:

La observaciéon: Es una técnica mediante la cual se obtienen el registro
sistematico de datos empiricos con la finalidad de medir las caracteristicas del objeto en
estudio. Es por ello que su aplicacion en el desarrollo de esta investigacion fue de vital

importancia, especialmente en el proceso de la experimentacion en laboratorio.

Experimentacion: Es una técnica mediante la cual, el investigador manipula las

variables con la finalidad de establecer relaciones de causa y efecto.
4.6.2. Instrumentos

Es importante tener presente que los instrumentos de recoleccion de datos son
aquellos que son necesarios para la medicién de las variables que componen la

investigacion, por ello, para el desarrollo de esta investigacion se consideraron aquellos
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establecidos por las normativas peruanas vigentes, pues mediante ellas se asegura su
confiabilidad para la medicion de todos los parametros que impliquen el desarrollo de la

tesis.
4.7. Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

4.7.1. Procesamiento

El procesamiento de la informacién es la etapa que se realiz6 después de la
recoleccion de informacion, pues su fin es establecer técnicas necesarias para la

interpretacion de los datos.

Para el caso de la presente investigacion se consider6 un enfoque cuantitativo, por
lo que se aplicaron métodos estadisticos descriptivos como la media, la desviacion
estandar y la distribucion de frecuencias, con la finalidad de establecer generalizaciones
que implique su proyeccién a la poblacion en estudio. Para ello se consideraron la

aplicacion de programas especializados como SPSS y Microsoft Excel.
4.7.2. Analisis

Las técnicas para el analisis de los datos fueron abordadas desde dos puntos de

vista.

Desde un enfoque descriptivos, se consideraron técnicas como la media, la
desviacion estandar y la determinacion de las variaciones porcentuales. Por su parte,
desde el enfoque inferencial, se aplicaron aquellas técnicas basadas en la estadistica

inferencial, tales como el analisis ANOVA o en su defecto, Kruskal-Walis.
4.8. Aspectos éticos de la investigacion

En la realizacion de este estudio, se han tenido en cuenta aspectos éticos
fundamentados en dos principales directrices universitarias: la veracidad de la
informacidn y el consentimiento informado. A lo largo de la investigacién, se garantizara
que ni el ecosistema ni los habitantes de la zona de estudio se vean afectados de manera
directa o indirecta, ya sea durante la preparacion del concreto o en los analisis de
laboratorio.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

Con el proposito de Realizar una evaluacion del desempefio del hormigon al

sustituir parcialmente el cemento por resina de poliuretano con el objetivo de emplearlo

en la construccion de losas, se procedi6 a sustituir en porcentajes de 5%, 10 %y 15 %y

evaluar el comportamiento de sus propiedades como el contenido de aire, slump,

fraguado, exudacién, absorcién, compresion etc., a las edades de 1, 3, 7, 14, 21 y 28 dias

como se detalla a continuacion:

Inicialmente fueron identificados y descritos los agregados que se utilizaron en

las mezclas durante los experimentos de laboratorio como el ensayo granulométrico. Los

resultados que se obtuvieron para el agregado grueso se muestran a continuacion en la

siguiente tabla.

Tabla 5.1. Granulometria agregado grueso.

Tamiz Diémetfo del P_eso (%)_ (%) Ret (%) que pasa
tamiz retenido (gr) Retenido acumulado
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 197.10 9.93 9.93 90.07
1/2" 12.700 586.90 29.56 39.49 60.51
3/8" 9.525 446.30 22.48 61.96 38.04
N° 4 4.750 652.10 32.84 94.81 5.19
N° 8 2.360 65.70 3.31 98.12 1.88
N° 16 1.180 0.00 0.00 98.12 1.88
N° 30 0.590 0.00 0.00 98.12 1.88
N° 50 0.297 0.00 0.00 98.12 1.88
N° 100 0.149 0.00 0.00 98.12 1.88
FONDO 0.000 37.40 1.88 100.00 0.00
Suma 1985.5 100.00
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En la Figura 5.1, nos detalla la curva granulométrica que presenta el ensayo al

agregado grueso teniendo en cuenta el limite minimo y méximo de acuerdo al huso 67.

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
100.000 10.000 1.000

Diametro del tamiz (mm)

Material pasante (%)

—@&— Granulometria agregado grueso = = = Limite minimo = = = |imite maximo

Figura 5.1. Curva granulométrica del agregado grueso.

Al realizar los analisis las propiedades del agregado grueso se obtuvieron los
siguientes resultados mostrados en la Tabla 5.2, las cuales detallan que se obtuvo un
porcentaje de absorcién de 0.66 % y un peso especifico de 2.61 gr/cm?®.

Tabla 5.2. Cualidades del agregado grueso.

Parametro Valor
Absorcion (%) 0.66
Peso unitario suelto (kg/m?) 1482.00
Peso unitario compactado (kg/m®) 1586.00
Humedad (%) 0.06
Peso especifico (gr/cm?) 2.61

A continuacion, en la Tabla 5.3 observamos los porcentajes pasantes del resultado
del ensayo al agregado fino los cuales nos permiten conocer su calidad y aptitud para ser

utilizados en las mezclas de concretos.

Tabla 5.3. Granulometria agregado fino.

Tamiz Diémetr_o del P'eso (%)_ (%) Ret (%) que pasa
tamiz retenido (gr) Retenido acumulado
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.525 0.80 0.09 0.09 99.91
N° 4 4.750 76.80 8.99 9.08 90.92
N° 8 2.360 85.10 9.96 19.04 80.96
N° 16 1.180 141.70 16.58 35.62 64.38
N° 30 0.590 240.50 28.14 63.76 36.24
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N° 50 0.297 157.00 18.37 82.13 17.87

N° 100 0.149 93.40 10.93 93.06 6.94

FONDO 0.000 59.30 6.94 100.00 0.00
Suma 854.60 100.00

Como se puede observar en la Figura 5.2, la curva granulométrica nos indica una
distribucion casi uniforme de los tamafios de particulas las cuales se encuentran dentro

de lo requerido para el disefio de mezclo del concreto de f"c=210 kg/cm?.

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
100.000 10.000 1.000 0.100

Diametro del tamiz (mm)

Material pasante (%)

—@— Granulometria agregado fino = = = Limite minimo = ====- Limite maximo

Figura 5.2. Curva granulométrica del agregado fino.
Por consiguiente, se realizaron los estudios a las propiedades del agregado fino
obteniendo asi los siguientes resultados mostrados en la Tabla 5.4. Se obtuvo un

porcentaje de finos igual a 3.12 %, el porcentaje equivalente de arena fue 83 %.

Tabla 5.4. Cualidades del agregado fino.

Parametro Valor
Absorcion (%) 2.17
Peso unitario suelto (kg/m?) 1635.00
Peso unitario compactado (kg/m®) 1828.00
Humedad (%) 2.66
Porcentaje Equivalente de arena (%) 83.00
Porcentaje de finos (%) 3.12
Peso especifico (gr/cm?) 2.57

Por consiguiente, se procedio a realizar el disefio de mezcla con los diferentes
porcentajes de sustitucion como son 5 %, 10 % y 15 %, para una resistencia de f'c=210

kg/cm?, las proporciones de los materiales para cada reemplazo se muestran en la Tabla
5.5.
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Tabla 5.5. Disefio de mezclas.

Materiales D1 D2-5%RES | D3-10% RES | D4-15% RES
Cemento (kg) 5.42 4.97 4.85 4.72
Agua (kg) 3.72 3.29 3.15 2.97
Arena 1 (kg) 12.33 13.04 12.99 13.01
Arena 2 (kg) 0.00 0.00 0.00 0.00
Piedra 1(kg) 12.42 12.62 12.57 12.59
Piedra 2 (kg) 0.00 0.00 0.00 0.00
Resina (g) 0.00 248.63 484.50 707.63
Ecotar (g) 0.00 0.00 9.69 23.59
Adicion (kg) 0.00 0.00 0.00 0.00
Aire (%) 1.00 1.00 1.00 1.00

5.1. Descripcion de resultados

De acuerdo a los ensayos realizados a los diferentes disefios de mezcla con

sustitucion de poliuretano en los porcentajes de 5, 10 y 15 % se contaron con los

siguientes resultados descritos en la Tabla 5.6 de las propiedades del concreto en estado

fresco y endurecido como vienen a ser: la resistencia a la compresion axial, exudacion,

tiempo de fraguado, slump, contenido de aire y modulo de elasticidad, los cuales fueron

obtenidos a las edades de 1, 3, 7, 14, 21 y 28 dias.

45



Tabla 5.6. Resultados obtenidos sobre las propiedades del concreto con un £¢=210 kg/cm? y porcentajes de sustitucion de poliuretano.

, Tiempo de Contenido| Modulo d
i4 i . ontenido Odulo de
Grupo Mezcla Compresion Axial (kgfen) Exudau;) : fr?r?]lijr?)d ° Slump de aire elasticidad

- - - - - - (ml/cm?) — . (pulgadas) (%) (kg/em?)

Dial | Dia3 | Dia7 | Dial4 | Dia21 | Dia 28 Inicial | Final

D1 184.49 | 210.72 | 274.33 | 354.44 | 345.61 | 351.58 0.21 425 590 283132.05

Disefio 1| D1 170.86 | 231.62 | 260.31 | 328.34 | 349.12 | 363.14 0.21 415 590 6 1.3 287749.11
D1 168.65 | 229.67 | 272.52 | 317.96 | 348.34 | 347.30 0.22 281403.40
D2-5%RES | 134.25 | 177.09 | 251.22 | 327.83 | 352.36 | 352.88 0.16 250 360 283655.02

Disefio 2 | D2 -5% RES | 133.34 | 188.91 | 262.26 | 333.41 | 349.64 | 375.21 0.17 245 368 6 5.2 292492.11
D2-5%RES | 128.01 | 172.16 | 253.95 | 340.03 | 362.10 | 370.80 0.18 290768.13
D3-10% RES | 112.04 | 125.16 | 221.62 | 218.51 | 231.49 | 246.94 0.15 230 325 237286.30

Disefio 3| D3 -10 % RES | 118.41 | 130.22 | 202.15 | 221.23 | 239.54 | 240.58 0.15 223 323 7 6.15 234210.69
D3-10% RES | 105.55 | 131.26 | 197.60 | 222.79 | 235.39 | 251.09 0.17 239271.88
D4-15% RES| 98.93 | 114.64 | 195.14 | 197.73 | 215.26 | 204.87 0.12 170 275 216130.54

Disefio 4 | D4 - 15 % RES| 92.70 | 114.90 | 192.28 | 209.68 | 210.85 | 238.24 0.13 163 270 91/4 5.3 233068.88
D4 -15% RES| 89.32 | 122.56 | 200.46 | 207.47 | 208.64 | 219.03 0.13 223474.90
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5.1.1. Contenido de aire

Al evaluar los disefios de mezcla de la presente investigacion, se evalué un factor
muy importante como es el contenido de aire, cuyos resultados fueron expresados en la
figura lineas abajo, del cual percibimos que, la muestra D4 - 10 % RES con sustitucién
de 15 % de poliuretano aument6 su contenido de aire en 6.15 % respecto a las muestras
con adicion de 5y 15 % y la muestra patron, ademas el contenido de aire en el concreto
estd determinado por el tamafio maximo nominal del agregado grueso, segun lo

establecido por el comité 211 del ACI.

Tabla 5.7. Contenido de aire de los disefios de mezcla.

Mezcla Contenido de aire (%) Desviacion estandar (%o) Vaz(l;slon
D1 1.30 0.00 0.00
D2 -5% RES 5.20 0.00 300.00
D3 -10 % RES 6.15 0.00 373.08
D4 - 15 % RES 5.30 0.00 307.69

Continuando con lo expuesto lineas arriba en la Figura 5.3 se observa la
comparacion entre los resultados del contenido de aire pudiendo corroborar mediante la
barra color mostaza que representa al contenido de aire del espécimen D4 - 10 % RES, el

cual se encuentra por encima de las barras de colores naranja, marrén y guinda.

7.00

A A ¢
o o o o o
S & & & o

Contenido de aire (%)

[
o
o

D1 D2 -5 % RES D3-10% RES D4 - 15 % RES
Mezcla

EDl ®mD2-5%RES mD3-10%RES mD4-15%RES

Figura 5.3. Comparacion del contenido de aire de los disefios de mezcla.

En la Figura 5.4, se aprecia en la curva el cual representa a la variaciéon del

contenido de aire que, al sustituir con un 10 % de poliuretano eleva su contenido de aire,
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mientras que si se excede en 5 % este tiende a disminuir generando una diferencia de 0.85
%.
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Figura 5.4. Variacion porcentual del contenido de aire.
5.1.2. Slump

De acuerdo al ensayo de slump realizado en laboratorio a cada uno de los
especimenes de concreto con sustitucion de poliuretano en la Tabla 5.8, se denota los
resultados extraidos al evaluar el asentamiento para cada disefio de mezcla con los
porcentajes de 5 %, 10 % y 15 % de poliuretano, teniendo en cuenta que, el espécimen
D4 - 15 % RES obtuvo un resultado de 9.25”.

Tabla 5.8. Slump de los disefios de mezcla.

Mezcla Slump (pulgadas) Desviacion estandar Variacion
(pulgadas) (%)
D1 6.00 0.00 0.00
D2 -5 % RES 6.00 0.00 0.00
D3 -10 % RES 7.00 0.00 16.67
D4 - 15 % RES 9.25 0.00 54.17

En la Figura 5.5, se tiene en cuenta la comparacion entre los resultados del
asentamiento de las muestras evaluadas en laboratorio mediante un gréfico de barras, la
muestra patron D1y D2 - 5 % RES evidencian similitud en sus resultados mientras que,

la muestra D3 - 10 % RES excede a las anteriores en 2.
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Figura 5.5. Comparacion del Slump de los disefios de mezcla.

Debido a lo observado y mencionado anteriormente en la Figura 5.6, en la curva
se aprecia el aumento del asentamiento de acuerdo con el incremento del porcentaje de
poliuretano, habiendo una variacion porcentual entre la mezcla 15 % RES de 54.17 frente
a la mezcla patron D1.
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Figura 5.6. Variacion porcentual del Slump.

5.1.3. Tiempo de fraguado
Tiempo de fraguado inicial

El tiempo de fraguado inicial del concreto es muy importante ya que debido a ello
en los primeros minutos es donde se puede tener una éptima trabajabilidad y poder
moldear, de acuerdo al ensayo realizado en laboratorio, en la Tabla 5.9 se muestran los

resultados, la muestra patron D1 obtuvo un tiempo promedio de fraguado inicial 420.00
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(min) siendo este el mayor y la muestra D4 - 15 % RES con sustitucion de 15% de

poliuretano 166.50 (min) representando al menor tiempo de todos.

Tabla 5.9. Tiempo de fraguado inicial de los disefios de mezcla.

Mezcla T'er?rﬂgigf nga;g;;ado Desviacion estandar (min) Vaz(l;)c)lén
D1 420.00 7.07 0.00
D2 -5 % RES 247.50 3.54 -41.07
D3 -10 % RES 226.50 4.95 -46.07
D4 - 15 % RES 166.50 4.95 -60.36

En la Figura 5.7, tenemos la comparativa de los tiempos de fraguado inicial de las

distintas mezclas con la sustitucién de poliuretano, donde se verifica que la muestra

patrén D1 la cual se encuentra de color guindo estd por encima de las otras mezclas.

Tiempo de fraguado inici

D2-5% RES D3-10 % RES

Mezcla

EDl1 ®mD2-5%RES mD3-10% RES

m D4 -15% RES

D4 - 15 % RES

Figura 5.7. Comparacion del tiempo de fraguado inicial de los disefios de mezcla.

La representacion gréfica de la variacion porcentual estad dada en funcion de la

dosis de sustitucién de poliuretano como lo expone la Figura 5.8, donde se puede notar

que el espécimen D4 - 15 % RES con 15 % de sustitucion de poliuretano presenta una

variacion de 60 % respecto a la muestra patron D1.
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Figura 5.8. Variacion porcentual del fraguado inicial.

Tiempo de fraguado final

Es fundamental considerar que, a pesar de que el concreto haya alcanzado su
hidratacion completa, todavia puede experimentar un incremento en su rigidez y
resistencia a medida que transcurre el tiempo. Del ensayo llevado a cabo para el tiempo
de fraguado final se obtuvieron los siguientes resultados, los cuales se muestran en la
Tabla 5.10, donde se evidencia que la muestra patrén D1 alcanzé un fraguado final de
590 minutos representando el mayor resultado a comparacién del resultado de la muestra
D4 - 15 % RES el cual obtuvo 275 (min).

Tabla 5.10. Tiempo de fraguado final de los disefios de mezcla.

Mezcla Tiempo de(;]ria;guado final Desviacion estandar (min) Va?)zc)mn
D1 590.00 0.00 0.00
D2 -5 % RES 364.00 5.66 -38.31
D3-10% RES 324.00 141 -45.08
D4 - 15 % RES 272.50 3.54 -53.81

En la Figura 5.9, que representa el tiempo de fraguado final se puede apreciar la
barra guinda perteneciente a la muestra patron D1, la cual supera a la barra naranja,
mostaza y marrén que tienen apenas 364.00, 324.00 y 272.50 minutos respectivamente,

siendo la barra color marrén la menor en comparacion a las demas.
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Figura 5.9. Comparacion del tiempo de fraguado final de los disefios de mezcla.
Por consiguiente, en la Figura 5.10, se aprecian los resultados de la variacion,
donde se observa que la curva va de forma creciente debido a que, existe una variacion

del 53.91 % de la muestra D4 - 15 % RES con sustitucion de 15 % respecto a la muestra patron
D1.

0.00 ~
\\
-10.00 \ 4
N\
\\

~ -20.00 N
S N
S \\
= -30.00
ks Na
& ~
> -40.00 >

-50.00 e

-60.00

0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00
Dosis de sustitucion de poliuretano (%)

Figura 5.10. Variacion porcentual del fraguado final.
5.1.4. Exudacion

Una de las propiedades del concreto en estado fresco viene a ser la exudacion en
la Tabla 5.11, se puede apreciar los resultados de las mezclas en distintos porcentajes de
5%, 10 %y 15 % de poliuretano, de lo cual se observa que, la mezcla patron D1 presenta
una mayor exudacion de 0.21 ml/cm? y la muestra D4 - 15 % RES con adicion de 15 %

es la que menor exudacion presenta con 0.13 ml/cm?
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Tabla 5.11. Exudacion de los disefios de mezcla.

., Desviacién estandar Variacion
2

Mezcla Exudacion (ml/cm?) (mifcm?) (%)

D1 0.21 0.01 0.00

D2 -5 % RES 0.17 0.01 -20.31

D3 -10 % RES 0.16 0.01 -26.56

D4 - 15 % RES 0.13 0.01 -40.63

Respecto a la comparacion de la exudacién en los concretos en la figura de lineas
abajo se observa que, todos cuentan con una desviacion estandar de 0.01 ml/cm?. Se puede
discernir la barra de color rojo presenta una mayor exudacion, seguido de la barra naranja
la cual se asemeja a la barra de color mostaza y por Gltimo se tiene la barra de color

marron, mientras mayor sea la exudacion puede perjudicar en la calidad y durabilidad del

concreto.
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Figura 5.11. Comparacién de la exudacion de los disefios de mezcla.

En concordancia con la Figura 5.12, se aprecia la curva de la variacién porcentual
de la exudacion donde se denota que la mezcla D4 - 15 % RES con 15 % de sustitucion
de poliuretano cuenta con una variacién porcentual de 40.63 respecto a la mezcla patron
D1.
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Figura 5.12. Variacion porcentual de la exudacion.

5.1.5. Resistencia a la compresion axial

Resistencia a compresion a 1 dia

Los resultados de la resistencia alcanzados a un dia de su elaboracion se muestran

a continuacion en la tabla lineas abajo, la cual indica que para los distintos disefios de

mezcla con adicion y el patron se obtuvieron resistencias de 174.67 kg/cm? siendo este el

mayor perteneciente a la mezcla patron sin sustitucion y el mas bajo de 93.65 kg/cm?

perteneciente a la mezcla D4 - 15 % RES con 15 % de sustitucion de poliuretano.

Tabla 5.12. Resistencia a la compresién axial a 1 dia.

Mezcla Compresion axial (kg/cm?) Deswa(lilgo/gne;szgandar Va?;;'on
D1 174.67 8.58 0.00
D2 -5% RES 131.87 3.37 -24.50
D3 -10 % RES 112.00 6.43 -35.88
D4 - 15 % RES 93.65 4.87 -46.38

En la Figura 5.13, se comparan las resistencias de los distintos disefios de mezcla

mediante graficos de barra, de ello se denota que, la mezcla patrén sin sustitucion de

poliuretano es mayor en un 46.38 % respecto a la mezcla D4 - 15 % RES con 15 % de

poliuretano.
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Figura 5.13. Comparacién de la resistencia a la compresion axial a la edad de 1 dia.

A continuacién, en la Figura 5.14 se puede discernir que, mientras mayor sea la
sustitucién de polimero decrece la resistencia a compresién como es el caso de la mezcla
D4 - 15 % RES el cual tuvo una variacion de 46.38 % respecto a la mezcla patron D1 por

lo cual es baja su capacidad de soportar cargas puntuales.
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Figura 5.14. Variacion de la resistencia a la compresion a 1 dia.

Resistencia a compresion a los 3 dias

En la Tabla 5.13, se detalla la resistencia alcanzada a los 3 dias de dar inicio al
ensayo, del cual es posible notar que, el espécimen patron D1 aumento su resistencia
considerablemente llegando a 224.00 kg/cm?. Por otra parte, la mezcla que mas se

asemeja viene a ser D2 - 5 % RES con un 5 % de sustitucion el cual alcanzd 179.39
kg/cm?,
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Tabla 5.13. Resistencia a la compresidn axial a 3 dias.

., . Desviacion estandar Variacion
2

Mezcla Compresion axial (kg/cm?) (kg/cm?) (%)

D1 224.00 11.54 0.00

D2 -5% RES 179.39 8.61 -19.92

D3 -10 % RES 128.88 3.26 -42.47

D4 - 15 % RES 117.37 4.50 -47.60

La figura adjunta lineas abajo presenta una comparacion de las resistencias de los
diferentes disefios de mezcla a través de graficos de barra. A partir de esta comparacion,
se puede observar que la mezcla patron sin sustitucion de poliuretano tiene un porcentaje
de resistencia mayor en un 19.92 % en comparacion con la mezcla D4 - 5 % RES, que

contiene un 5 % de poliuretano, siendo este el que se acerca mas a la resistencia de disefio.

250.00

g 200.00
>
<

= 150.00
&
c

*© 100.00
8
2

S 50.00
O

0.00

D2 -5% RES D3 -10 % RES D4 - 15 % RES
Mezcla
ED]1 mD2-5%RES mD3-10%RES mD4-15%RES

Figura 5.15. Comparacion de la resistencia a la compresion axial a la edad de 3 dias.

En cuanto a la variacion porcentual que se obtuvo del analisis de la resistencia a
la compresion a la edad de 3 dias, se observo que, en la Tabla 5.13, la variacion que
obtuvieron las mezclas con adicion D2 - 5 % RES, D2 - 10 % RES y D2 - 15 % RES

respecto al patron fueron reducciones de 19.92, 42.47 y 47.60 % respectivamente.
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Figura 5.16. Variacion de la resistencia a la compresién a los 3 dias.

Resistencia a compresién a los 7 dias

En la Tabla 5.14, se presentan los resultados de los ensayos de resistencia a la
compresion llevados a cabo en las diferentes mezclas de concreto con diversas cantidades
de resina de poliuretano para la edad de 7 dias. Se destacan los valores de resistencia,
siendo el maximo de 269.05 kg/cm? obtenido por la mezcla patrén, y, por Gltimo, el valor
minimo de resistencia fue de 195.96 kg/cm? en la mezcla D4 - 15 % RES el cual contiene

un 15 % de sustitucion.

Tabla 5.14. Resistencia a la compresién axial a 7 dias.

. . Desviacion estandar Variacion
2
Mezcla Compresion axial (kg/cm?) (kglcm?) (%)
D1 269.05 7.63 0.00
D2 -5% RES 255.81 5.75 -4.92
D3 -10 % RES 207.12 12.76 -23.02
D4 - 15 % RES 195.96 4.15 -27.17

De acuerdo con la Figura 5.17, el grafico de barras representa el promedio de las
resistencias a la compresion axial obtenidos a los 7 dias de edad, la mezcla D3 - 10 %
RES cuyo promedio tiene una desviacion estandar de 12.76 kg/cm? alcanzd una
resistencia de compresion axial de 207.12 kg/cm?. También se verifico que, el mas
significativo viene a ser el espécimen patron sin adicion representado con la barra color

guindo.
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Figura 5.17. Comparacion de la resistencia a la compresion axial a la edad de 7 dias.

Una vez analizada las resistencias a la compresion de los distintos disefios de
mezclas con sustitucion de poliuretano se procedio a verificar el porcentaje de variacion
obteniendo como resultado que la mezcla D3 - 10 % RES presenta una variacion de 23.02
% y la mezcla D4 - 15 % RES cuenta con 27.17 % todo ello respecto a la muestra patrén

D1 los cuales se encuentran muy distantes, todo ello se refleja en la Figura 5.18.
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Figura 5.18. Variacion de la resistencia a la compresion a los 7 dias.

Resistencia a compresién a los 14 dias

Transcurrido 14 dias de la elaboracién de los especimenes de concreto con
sustitucion de poliuretano en diferentes proporciones como son, 5 %, 10 % y 15 % se

contaron con los resultados de su resistencia a la compresion las cuales se pueden
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visualizar en la Tabla 5.15 donde se muestra que lamezclaD1y D2 - 5 % RES presentan
similitud en su resistencia a la compresion axial los cuales lograron una resistencia de

333.58 kg/cm? y 333.76 kg/cm? respectivamente.

Tabla 5.15. Resistencia a la compresion axial a 14 dias.

., . Desviacion estandar Variacion
2

Mezcla Compresion axial (kg/cm?) (kg/em?) (%)

D1 333.58 18.80 0.00

D2 -5 % RES 333.76 6.11 0.05

D3-10 % RES 220.84 2.17 -33.80

D4 - 15 % RES 204.96 6.36 -38.56

De los resultados de las muestras del ensayo de resistencia a la compresion se
hall6 el promedio para cada mezcla el cual fue representado en un cuadro de barras que
se muestra en la Figura 5.19, de donde se puede discernir que el promedio de las
resistencias de la mezcla D1 presentan un porcentaje de variacion 18.80 kg/cm? el cual
presenta una dispersion muy alejada entre cada resultado de la mezcla, a lo que también
se aprecia que la mezcla D1 representada con la barra guinda es similar a la mezcla D2 -
5 % RES representada por la barra de color naranja en cuanto a su resistencia a

compresion debido a que se encuentran casi al mismo nivel.
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Figura 5.19. Comparacion de la resistencia a la compresion axial a la edad de 14 dias.
Debido a que las resistencias son similares en las muestras D1 Y D2 - 5 % RES
como se mostro en el cuadro de barras de lineas arriba, en la Figura 5.20, se detalla la

variacion de las resistencias obtenidas de las distintas mezclas con sustitucion de
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poliuretano, se verifico que para las mezclas antes mencionadas la variacion fue de 0.05

% debido a que se asemejan y solo presentan una diferencia de resistencia de 0.18 kg/cm?,
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Figura 5.20. Variacion de la resistencia a la compresién a los 14 dias.

Resistencia a compresion a los 21 dias

En la tabla lineas mas abajo se presentan los resultados de la resistencia
alcanzados en el plazo de 21 dias desde su preparacion. Los datos indican que se obtuvo
una resistencia de 354.70 kg/cm? para el espécimen patron D2 - 5 % RES superando este
a la resistencia patron de 347.69 kg/cm?. El menor valor corresponde a la mezcla D4 - 15

% RES con una sustitucion de 15 %, obteniendo una resistencia de 93.65 kg/cm?.

Tabla 5.16. Resistencia a la compresion axial a 21 dias.

. . Desviacion estandar Variacion
2
Mezcla Compresion axial (kg/cm?) (kglcm?) (%)
D1 347.69 1.84 0.00
D2 -5% RES 354.70 6.55 2.02
D3-10 % RES 235.47 4.03 -32.27
D4 - 15 % RES 211.58 3.37 -39.15

Las barras que se muestran en la Figura 5.21, visualizan los promedios de las
resistencias obtenidas del ensayo en laboratorio, como se puede denotar la mezcla D4 -
15 % RES presenta un porcentaje de variacion de 39.15 respecto a la mezcla patron D1y
una variacion de 2.02, de la mezcla D2 - 5 % RES, el cual supera a la resistencia patron
en 7.01 kg/cm?.
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Figura 5.21. Comparacién de la resistencia a la compresion axial a la edad de 21 dias.

De acuerdo con la curva de la variacion en funcién de la dosis de sustitucion de
poliuretano, en la Figura 5.22, se aprecia la distribucion del porcentaje de variacion de
los resultados de la resistencia a la compresién el cual nos indica que la variacion mas
significativa pertenece a la mezcla D4 - 15 % RES con un porcentaje de 39.15 % respecto
al patron D1.
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Figura 5.22. Variacidn de la resistencia a la compresion a los 21 dias.

Resistencia a compresién a los 28 dias

En la Tabla 5.17, se puede apreciar que los datos referentes a la resistencia a la
compresion de los especimenes con sustitucion de poliuretano a la edad de 28 dias que,

es cuando alcanzan su maxima resistencia, de lo observado se puede inferir que, todas las
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mezclas superan la resistencia de disefio siendo la muestra patron D2 - 5 % RES la que
obtuvo la mayor resistencia de 366.30 kg/cm?

Tabla 5.17. Resistencia a la compresion axial a 28 dias.

Mezcla Compresion axial Desviacion estandar Variacion
(kg/om?) (kg/cm?) (%)
D1 354.01 8.19 0.00
D2 -5% RES 366.30 11.83 3.47
D3 -10 % RES 246.20 5.29 -30.45
D4 - 15 % RES 220.71 16.75 -37.65

A continuacién, en el grafico lineas més abajo se denota que, las resistencias
promedias de las mezclas se representaron mediante barras de colores las cuales se pueden
comparar, visualizando asi que, la mezcla con adicion de 15 % denominada D4 - 15 %

RES obtuvo una desviacion estandar de 16.75 kg/cm? con lo cual difieren en 133.3

kg/cm?,
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Figura 5.23. Comparacion de la resistencia a la compresion axial a la edad de 28 dias.

Finalmente, a los 28 dias de obtenido las resistencias de los distintos disefios de
mezcla con sustitucion de poliuretano, en la Figura 5.24 podemos observar la curva de
variacion frente a la dosis de sustitucion a la compresion a los 28 dias. De donde se puede
inferir que la mezcla D4 - 15 % RES es la que mayor variacion presenta de un 37.65%
respecto al espécimen patron.
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Figura 5.24. Variacion de la resistencia a la compresion a los 21 dias.

De lo todo lo expuesto anteriormente en la ilustracién lineas bajo se observa la
evolucion de la resistencia a la compresion de las mezclas con sustitucion de polimero a
las de edades de 1, 3, 7, 15, 21 y 28 dias, del cual se denota un aumento mientras
transcurren los dias siendo la muestra patrén D1y D4 - 5 % las mas optimas en cuanto al

incremento de sus resistencias.
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Figura 5.25. evolucidn de la resistencia.

5.1.6. Mobdulo de elasticidad

Tomando en cuenta los resultados obtenidos del ensayo realizado en laboratorio
del médulo de elasticidad del concreto para evaluar su rigidez y estimar las deformaciones
que experimenta el concreto en la Tabla 5.18, se nota que, la mezcla D2 - 5 % RES
desarroll6 mejores resultados superando a la mezcla patron D1 en 4 876.9 kg/cm?, se
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visualizd lo contrario en cuanto a la mezcla D4 - 15 % RES, quien disminuy6 en 59 870.08
kg/cm? respecto al patrén D1.

Tabla 5.18. Médulo de elasticidad de los disefios de mezcla.

Mezcla Modulo de elasticidad Desviacion estandar Variacion
(kglcm?) (kg/cm?) (%)
D1 284094.85 3280.59 0.00
D2 -5 % RES 288971.75 4684.42 1.72
D3 -10% RES 236922.96 2550.08 -16.60
D4 - 15 % RES 22422477 8494.03 -21.07

Analizando los resultados obtenidos anteriormente, para una mejor ilustracion
este se realiz6 mediante un grafico de barras mostrando que, la barra color naranja
representativa del mddulo de elasticidad de la mezcla con sustitucién del 5 % de
poliuretano alcanzé el mejor resultado por encima del espécimen patron D1 representado
por la barra de color guindo cuyos resultados fueron 288971.75 y 284094.85 kg/cm?
respectivamente, todo ello se puede corroborar en la Figura 5.26.

300000.00
E

S 250000.00
(@]
<

T 200000.00
=]
5

7 150000.00
>

& 100000.00
o

3 50000.00
Ne]
=

0.00

D2 -5 % RES D3 - 10 % RES D4 - 15 % RES
Mezcla

EDl ®mD2-5%RES mD3-10%RES mD4-15%RES

Figura 5.26. Comparacion del médulo de elasticidad de los disefios de mezcla.

En concordancia con la curva expresada en la Figura 5.27, se denota que, al
sustituir en un 5 % de poliuretano se obtiene un resultado 6ptimo para el modulo de
elasticidad alcanzando 288971.75 kg/cm? mientras que si sustituimos en 15 % este
obtiene resultados deficientes de 224224.77 kg/cm? obtenido asi también una variacion

porcentual de 21.07 respecto a la muestra patron D1.
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Figura 5.27. Variacion porcentual del médulo de elasticidad.

5.2. Contrastacion de hipotesis

Antes de proceder a contrastar cada una de las hipétesis especificas formuladas
anteriormente, fue necesario verificar si los datos de los ensayos seguian una distribucién
normal. Este paso era esencial para seleccionar adecuadamente el método estadistico a
utilizar en cada caso. Si los niveles de significancia superan el 5 %, se emplea una prueba
paramétrica; de lo contrario, si los datos no se ajustan a una distribucion normal, se opta

por evaluarlos mediante una prueba estadistica no paramétrica.
5.2.1. Hipétesis especifica “a”
Planteadas las hipdtesis

Hia: El contenido de aire del concreto con sustitucion parcial de cemento por resina

de poliuretano para su aplicacion en losas aligeradas se acentua significativamente.

Hoa: El contenido de aire del concreto con sustituciéon parcial de cemento por
resina de poliuretano para su aplicacion en losas aligeradas no se acentua
significativamente.

Al analizar la hipotesis especifica "a" a través de la prueba de normalidad Shapiro-
Wilk, se concluyo que la significancia es nula y no presenta una distribucion normal. Por
lo tanto, se llevara a cabo mediante la prueba no paramétrica de muestras independientes
"Kruskal-Wallis". El resumen de esta prueba se visualiza en la Tabla 5.19, en la cual se
observa que el resultado bilateral es de 0.012, indicando que existen diferencias

significativas entre las medianas de los grupos, este resultado acepta la hipotesis alterna.
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Tabla 5.19. Resumen de prueba Kruskal-Wallis — hipotesis especifica “a”.

N total 12
Estadistico de prueba 11.00?
Grado de libertad 3
Sig. asintotica (prueba bilateral) 0.01

Con el objetivo de identificar las diferencias significativas entre grupos
especificos, se detallan las comparaciones individuales para cada caracteristica. En la
Tabla 5.20, se exhiben las comparaciones por pares del contenido de aire del concreto,
destacando que en cinco pares se observan diferencias significativas a un nivel superior
al 5 %, en contraste, el par D1 - D3 - 10 % RES no presenta diferencias significativas que

superen el 5 %.

Tabla 5.20. Comparaciones por parejas de grupos — hipdtesis especifica “a”.

Sample 1- Estadistico Desv.
Samp le 2 de prueba Desv. Error | Estadistico Sig. Sig. ajustada
P P de prueba

D1-D2-5%
RES -3.00 2.86 -1.05 0.29 1.00
D1-D4 - 15 %
RES -6.00 2.86 -2.10 0.04 0.22
D1-D3-10%
RES -9.00 2.86 -3.15 0.00 0.01
D2-5%
RES-D4 - 15 -3.00 2.86 -1.05 0.29 1.00
% RES
D2-5%
RES-D3 - 10 -6.00 2.86 -2.10 0.04 0.22
% RES
D4-15%
RES-D3 - 10 3.00 2.86 1.05 0.29 1.00
% RES

A partir de estos resultados, es que se acepta la hip6tesis alterna Hia que menciona:
El contenido de aire del concreto con sustitucion parcial de cemento por resina de
poliuretano para su aplicacion en losas aligeradas se acentua significativamente. Debido
a que fue comprobado que con las dosis de 15y 10 % de resina de poliuretano son
obtenidos niveles de significancia inferiores al 5 % lo que indica que los cambios en el

contenido de aire provocados por estas dosis son significativos.
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5.2.2. Hipétesis especifica “b”
Planteadas las hipotesis

Hip: El slump del concreto con sustitucion parcial de cemento por resina de

poliuretano para su aplicacion en losas aligeradas se incrementa significativamente.

Hob: EI slump del concreto con sustitucion parcial de cemento por resina de

poliuretano para su aplicacion en losas aligeradas no se incrementa significativamente.

Al aplicar la prueba de distribucién normal de Shapiro-Wilk a la hipdtesis
especifica "b", se determinG que esta es nula y no sigue una distribucion normal. En
consecuencia, se evaluard a través de la prueba no paramétrica de muestras
independientes "Kruskal-Wallis". El resumen de esta prueba se presenta en la Tabla 5.21,
donde se destaca que el resultado bilateral es de 0.012, sefialando la presencia de
diferencias significativas entre las medianas de los grupos de tres. Este hallazgo respalda

la hipdtesis alterna, no obstante, deben revisarse los grupos especificos.

Tabla 5.21. Resumen de prueba Kruskal-Wallis — hipétesis especifica “b”.

N total 12
Estadistico de prueba 11.00%
Grado de libertad 3
Sig. asintotica (prueba bilateral) 0.01

Con lafinalidad de detectar diferencias significativas entre grupos particulares, se
describen las comparaciones especificas para cada caracteristica. En la Tabla 5.22, se
presentan las comparaciones en pares para el slump del concreto, resaltando que en cuatro
de estas comparaciones se identifican diferencias significativas. Por otro lado, se observa
que los pares D1-D4 - 15 % RES y D2 - 5 % RES-D4 - 15 % RES no muestran diferencias

significativas que superen el 5 %.

Tabla 5.22. Comparaciones por parejas de grupos — hipdtesis especifica “b”.

Sample 1- Estadistico Des,v.. . .
Desv. Error | Estadistico Sig. Sig. ajustada
Sample 2 de prueba d
e prueba

D1-D2-5% 0.00 2.71 0.00 1.00 1.00
RES
D1-D3-10 % -4.50 2.71 -1.66 0.10 0.58
RES
D1-D4-15% -7.50 2.71 -2.76 0.01 0.03
RES
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D2-5% -4.50 2.71 -1.66 0.10 0.58
RES-D3 - 10
% RES

D2-5% -7.50 2.71 -2.76 0.01 0.03
RES-D4 - 15
% RES
D3-10% -3.00 2.71 -1.11 0.27 1.00
RES-D4 - 15
% RES

Debido a los resultados aqui expuestos, se procede a aceptar la hipotesis alterna
Hib que plantea: El slump del concreto con sustitucién parcial de cemento por resina de
poliuretano para su aplicacion en losas aligeradas se incrementa significativamente. Ya
que fue comprobado que con la dosis de 15 % de resina de poliuretano (siendo la dosis

Optima) son obtenidos aumentos significativos en el asentamiento del concreto.
5.2.3. Hipétesis especifica “c”
Planteadas las hipotesis:

Hic: El fraguado del concreto con sustitucion parcial de cemento por resina de

poliuretano para su aplicacidn en losas aligeradas se retrasa significativamente.

Hoc: El fraguado del concreto con sustitucion parcial de cemento por resina de

poliuretano para su aplicacion en losas aligeradas no se retrasa significativamente.

Al emplear la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para evaluar la hipotesis
especifica "b", referente al tiempo de fraguado inicial y final del concreto, se concluy6
que esta hipotesis es nula y los datos no siguen una distribucion normal. En consecuencia,
se procedera a realizar la prueba no paramétrica de muestras independientes "Kruskal-
Wallis". La sintesis de los resultados de esta prueba se muestra en la Tabla 5.23, donde
se resalta que el resultado bilateral es de 0.012, indicando la existencia de diferencias

significativas entre las medianas de los grupos de tres, este resultado acepta la hipotesis

alternativa.

Tabla 5.23. Resumen de prueba Kruskal-Wallis — Hipétesis especifica “c”.
N total 12
Estadistico de prueba 11.002
Grado de libertad 3
Sig. asintotica (prueba bilateral) 0.01

68



Con el propdsito de identificar disparidades significativas entre grupos
especificos, se detallan las comparaciones particulares para cada caracteristica. En la
Tabla 5.24, se exponen las comparaciones en pares para los tiempos de fraguado inicial
y final del concreto, subrayando que en cinco de estas comparaciones se detectan
diferencias significativas. Por otra parte, se nota que la muestra D4 con un 15 % de resina

de poliuretano no presenta diferencias significativas en comparacion con el concreto

estandar.
Tabla 5.24. Comparaciones por parejas de grupos — hipétesis especifica “c”.
. Desv.
Ssznr:]plli 12 %Zta?:f;:f: Desv. Error | Estadistico Sig. Sig. ajustada
P P de prueba

D4-15%

RES-D3 - 10 3.00 2.86 1.05 0.29 1.00
% RES

D4-15%

RES-D2 -5 6.00 2.86 2.10 0.04 0.22
% RES

D4-15%

RES-D1 9.00 2.86 3.15 0.00 0.01
D3-10%

RES-D2 -5 3.00 2.86 1.05 0.29 1.00
% RES

D3-10%

RES-D1 6.00 2.86 2.10 0.04 0.22
D2-5%

RES-D1 3.00 2.86 1.05 0.29 1.00

Es asi que, se acepta la hipétesis alterna Hic que menciona: El fraguado del
concreto con sustitucion parcial de cemento por resina de poliuretano para su aplicacion
en losas aligeradas se retrasa significativamente. Esto porque fue comprobado que para
las dosis de sustitucion de 10 % y 15 % son obtenidos niveles de significancia de 3.6 %
y 0.2 %, que siendo menores al 5 % se traducen en que las reducciones del tiempo de

fraguado son significativas.
5.2.4. Hipdtesis especifica “d”
Planteadas las hipdtesis:

Hiq: La exudacion del concreto con sustitucion parcial de cemento por resina de

poliuretano para su aplicacién en losas aligeradas se reduce significativamente.
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Hod: La exudacion del concreto con sustitucion parcial de cemento por resina de

poliuretano para su aplicacion en losas aligeradas no se reduce significativamente.

Al utilizar la prueba de distribucion normal de Shapiro-Wilk para analizar la
hipétesis especifica "d" relacionada con la exudacion del concreto, se determind que esta
hipétesis cuenta con un nivel de significancia del menor al 5 %, indicando que los datos
no se ajustan a una distribucion normal. Por lo tanto, se llevara a cabo la prueba no

paramétrica de muestras independientes Kruskal-Wallis.

Tabla 5.25. Prueba de normalidad — hipétesis especifica “d”.

Shapiro-Wilk
Grupos - -
Estadistico gl Sig.
D1 0.75 3 0.00
Exudacion | D2-5 % RES 1.00 3 1.00
(mliem2) 1 p3-10 % RES 0.75 3 0.00
D4 - 15 % RES 0.75 3 0.00

A continuacion, se presenta la sintesis de la prueba Kruskal-Wallis relacionada
con la hipotesis especifica "d" sobre la exudacion del concreto. Destaca que el valor
bilateral obtenido es de 0.019, lo cual sefiala la presencia de diferencias significativas
entre las medianas de los grupos de tres, este resultado aprueba la hipotesis alternativa.

Tabla 5.26. Resumen de prueba Kruskal-Wallis — Hipotesis especifica “d”.

N total 12
Estadistico de prueba 9.952
Grado de libertad 3
Sig. asintotica (prueba bilateral) 0.02

Con el objetivo de detectar diferencias notables entre grupos especificos, se
proporcionan las comparaciones detalladas para cada caracteristica. En la Tabla 5.27, se
presentan las comparativas entre la exudacion del concreto, destacando que en cinco de
estas comparaciones se identifican diferencias significativas. Ademas, se observa que la
muestra D4, que contiene un 15 % de resina de poliuretano, no muestra diferencias

significativas en comparacion con el concreto patron.
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Tabla 5.27. Comparaciones por parejas de grupos — hipétesis especifica “d”.

Sample 1- Estadistico Desv.
Ssample 2 de prueba Desv. Error | Estadistico Sig. Sig. ajustada
de prueba

D4-15%
RES-D3 - 10 3.50 2.92 1.20 0.23 1.00
% RES
D4-15%
RES-D2 -5 5.50 2.92 1.88 0.06 0.36
% RES
D4-15%
RES-D1 9.00 2.92 3.08 0.00 0.01
D3-10%
RES-D2 -5 2.00 2.92 0.68 0.49 1.00
% RES
D3-10%
RES-D1 5.50 2.92 1.88 0.06 0.36
D2-5%
RES-D1 3.50 2.92 1.20 0.23 1.00

Habiendo realizado el anélisis estadistico, se procede a aceptar la hipétesis alterna
Hid que dice: La exudacion del concreto con sustitucion parcial de cemento por resina de
poliuretano para su aplicacion en losas aligeradas se reduce significativamente. Pues fue
comprobado que la sustitucion del cemento por resina de poliuretano en las mayores dosis
consideradas (10 y 15 %) propician la ocurrencia de reducciones significativas de

exudacion en el concreto.
5.2.5. Hipétesis especifica “e”
Planteadas las hipotesis:

Hie: La resistencia a compresion del concreto con sustitucion parcial de cemento
por resina de poliuretano para su aplicacion en losas aligeradas se incrementa

significativamente.

Hoe: La resistencia a compresion del concreto con sustitucion parcial de cemento
por resina de poliuretano para su aplicacion en losas aligeradas no se incrementa

significativamente.

Al emplear la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para examinar la hipoétesis
especifica "e" vinculada a la resistencia a compresion del concreto alos 1, 3,7, 14, 21y
28 dias, se concluyd que dicha hipdtesis posee un nivel de significancia superior al 5 %

como se visualiza en la Tabla 5.28. Este resultado sugiere que los datos se ajustan a una
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distribucion normal. En consecuencia, se procedera a realizar la prueba paramétrica de
muestras ANOVA.

Tabla 5.28. Prueba de normalidad — hipétesis especifica “e”.

Shapiro-Wilk
Grupos Estadistico al Sig.
D1 0.85 3 0.25
R. a compresion | D2-5% RES 0.86 3 0.26
a 1 dia (kg/cm®) | D3 -10 % RES 1.00 3 0.99
D4 - 15 % RES 0.97 3 0.68
D1 0.82 3 0.16
R. :I%C;”;pélf-‘:sié” D2 - 5% RES 0.95 3 0.55
(kglem?) D3 - 10 % RES 0.87 3 0.31
D4 - 15 % RES 0.77 3 0.06
D1 0.85 3 0.23
R. :I‘;Z”;F’éi?;ié” D2 -5% RES 0.92 3 0.46
(kg/cm?) D3 - 10 % RES 0.89 3 0.34
D4 - 15 % RES 0.97 3 0.67
D1 0.94 3 0.53
R-aal g:melzlson D2 - 5% RES 1.00 3 0.91
(kg/em?) D3 - 10 % RES 0.98 3 0.70
D4 - 15 % RES 0.88 3 0.33
D1 0.91 3 0.41
R-aal gg’;fgﬁ;‘son D2 - 5% RES 0.90 3 0.40
(kglem?) D3 - 10 % RES 1.00 3 0.97
D4 - 15 % RES 0.96 3 0.64
D1 0.93 3 0.50
R-aal gg?g’gﬁ;‘son D2 -5% RES 0.89 3 0.36
(kg/em?) D3 - 10 % RES 0.99 3 0.77
D4 - 15 % RES 0.99 3 0.83

A continuacion, en la Tabla 5.29 se resume la prueba de ANOVA vinculada a la
hipdtesis especifica "e" referente a la resistencia a compresion en los dias 1, 3, 7, 14, 21
y 28. Es relevante destacar que los valores bilaterales obtenidos son nulos, indicando la
existencia de diferencias significativas entre las medianas de los grupos, este resultado

respalda la aceptacion de la hipotesis alternativa.
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Tabla 5.29. Resumen de prueba ANOVA — Hipétesis especifica “e”.

Suma de | Media = si
cuadrados g cuadrética g
R.a _ | Entre grupos 10885.93 3628.64 96.72 0.00
COMPIESION 1 Hontro de grupos 300.14 37.52
alos 1 dias
(kg/cm?) | Total 11186.06 11
R.a | Entre grupos 21705.33 7235.11 121.46 0.00
COMPTESION | Keniro de grupos 476.55 8 59.57
a los 3 dias
(kg/cm?) | Total 22181.88 11
R.a | Entre grupos 11572.79 3857.60 56.89 0.00
COMPIESION 1 Hontro de grupos 542.48 67.81
alos 7 dias
(kg/cm?) | Total 12115.27 11
R.a | Entre grupos 44132.23 14710.74 135.05 0.00
compresion
a los 14 dias Dentro de grupos 871.42 108.93
(kg/cm?) | Total 45003.65 11
R.a | Entre grupos 49826.14 16608.71 899.21 0.00
compresion
alos 21 dias Dentro de grupos 147.76 18.47
(kg/cm?) | Total 49973.91 11
R.a | Entre grupos 49354.78 16451.59 127.64 0.00
compresion
a los 28 dias Dentro de grupos 1031.09 128.89
(kg/cm?) | Total 50385.87 11

Con la intencidn de identificar disparidades notables entre grupos especificos, se

detallan las comparaciones especificas para cada caracteristica. En la Tabla 5.30, se

presentan las comparativas de la resistencia a la compresion de los diferentes tipos de

concreto alos 1, 3,7, 14, 21 y 28 dias, resaltando que en cinco de estas comparaciones se

encuentran diferencias significativas. Asimismo, se nota que la muestra D2 a los 7,14,21

y 28 dias, que incorpora un 5 % de resina de poliuretano, no presenta divergencias

significativas en comparacion con el concreto estandar.

Tabla 5.30. Comparaciones multiples por grupos — hipétesis especifica “e”.

Dif . Intervalo de
Variable N ) Erercid)  pesy. : confianza al 95%
dependiente| Grupos | Grupos | %€ Medias | g o Sig. _ _
P P P (1-J) Limite | Limite
inferior | superior
D2 = 5 % *
R a RES 42.80 5.00 0.00 26.78 58.82
compresion D3-10 .
a los 1 dias D1 % RES 62.67 5.00 0.00 46.65 78.68
(kglcm2) D4 - 15
% RES 81.02* 5.00 0.00 65.00 97.03

73



-50
. P25% | ase2c | 630 | 000 | 2444 | 6480
compresion D3-10 *
o dios D1 %REs | 9512 6.30 0.00 7494 | 11530
(kg/cm2) o412 | 10664% | 630 | 000 | 8646 | 12682
-50
o PS% ) 1324 | a7z | 02r | 829 | 3477
compresion | b1 | D319 | Loz | 672 | 000 | 4040 | 8346
(kg/cm2) ';)4F;E1§ 73.00% | 672 000 | 5156 | 94.62
-50
. P2% ) 018 | sz | 100 | 2747 | 271
compresion |y | D3-100 1y 74 | 852 | 000 | 8545 | 140.03
a los 14 dias % RES ' ' ' ' '
(kg/cm2) o412 | 12862% | 852 | 000 | 10033 | 15591
-50
.. D2R ESS bl 701 3.51 0.26 -18.25 4.23
compresion D3-10 *
| D1 | gonsd | 11222 | 351 | 000 | 10098 | 12345
(kg/cm2) o412 | 136a1% | 351 | 000 | 12487 | 147.34
-50
o Pl 1220 | 927 | 057 | 4197 | 1739
(kg/cm2) 3}4F;E1§’ 13329 | 9.27 000 | 10361 | 162.98

A continuacion, con el propoésito de evaluar si las disparidades en la resistencia a

compresion de los concretos analizados fueron de naturaleza positiva 0 negativa, se ha

Ilevado a cabo la prueba post hoc de Tukey. Los resultados especificos de esta prueba se

exponen en la Tabla 5.31, permitiendo la deduccién de que hay cuatro conjuntos

homogéneos que son estadisticamente distintos.

Tabla 5.31. Subconjuntos homogéneos de la resistencia a compresion a 1 dia (kg/cm?).

Subconjunto para alfa = 0.05

Grupos N
1 2 3 4
D4 -15% RES 3 93.65
D3 -10 % RES 3 112.00
D2 -5% RES 3 131.87
D1 3 174.67
Sig. 1.00 1.00 1.00 1.00

En la Tabla 5.32, se presentan los grupos homogéneos identificados en la

resistencia a compresion de los concretos a los 3 dias, mediante el analisis de la prueba
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post hoc de Tukey. En la tabla, se observa la existencia de tres subconjuntos, en contraste
se destaca que no hay diferencias estadisticamente significativas entre el concreto con
una adicion del 10 % de resina de poliuretano y el concreto con una adicion del 15 % de

resina de poliuretano.

Tabla 5.32. Subconjuntos homogéneos de la resistencia a la compresion a los 3 dias (kg/cm?).

Subconjunto para alfa = 0.05
Grupos N
1 2 3

D4 - 15 % RES 3 117.37

D3-10 % RES 3 128.88

D2-5% RES 3 179.39

D1 3 224.00
Sig. 0.329 1.000 1.000

En la continuacion del andlisis, se realizé la prueba post hoc de Tukey para evaluar
si las variaciones en la resistencia a compresion de los concretos a los 7 dias fueron
positivas 0 negativas. Los resultados precisos de esta evaluacion se detallan en la Tabla
5.33, la cual muestra dos subconjuntos con diferencias estadisticas significativas. Dentro
de estos subconjuntos, se observa que D1 - D2 + 5 % presenta similitud, al igual que D3
+10% vy D4 + 15 %.

Tabla 5.33. Subconjuntos homogéneos de la resistencia a la compresion a los 7 dias (kg/cm?).

Subconjunto para alfa = 0.05
Grupos N
1 2

D4 - 15 % RES 3 195.96
D3 -10 % RES 3 207.12
D2-5% RES 3 255.81
D1 3 269.05
Sig. 0.40 0.27

En la Tabla 5.34, se presentan dos conjuntos homogéneos identificados en la
resistencia a la compresion a los 14 dias mediante el analisis de la prueba post hoc de
Tukey. Dentro de estos conjuntos, se observa que hay similitud entre los siguientes
grupos: D1y D2 con un 5 % de resina de poliuretano, asi como D3 con un 10 % de resina

de poliuretano y D4 con un 15 % de resina de poliuretano.

Tabla 5.34. Subconjuntos homogéneos de la resistencia a la compresion a los 14 dias (kg/cm?).

Subconjunto para alfa = 0.05
Grupos N
1 2
D4 - 15 % RES 3 204.96
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D3 - 10 % RES 3 220.84
D1 3 333.58
D2 - 5 % RES 3 333.76
Sig. 0.31 1.00

A continuacion, se realizo la prueba post hoc de Tukey con el objetivo de evaluar
las diferencias en los subconjuntos homogéneos de la resistencia a compresion de los
concretos a los 21 dias. Los resultados precisos de esta prueba se presentan en la Tabla
5.35, lo que facilita la conclusion de que existen tres conjuntos homogeéneos que difieren
estadisticamente entre si. Es relevante sefialar que en el tercer conjunto se encuentran dos

grupos: D1y D2 + 5 % de resina de poliuretano.

Tabla 5.35. Subconjuntos homogéneos de la resistencia a la compresion a los 21 dias (kg/cm?).

Grupos N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
D4 - 15 % RES 3 211.58
D3 - 10 % RES 3 23547
bl 3 347.69
D2 -5% RES 3 354.70
Sig. 1.00 1.00 026

En el siguiente paso, se llevd a cabo la prueba post hoc de Tukey con el fin de
examinar las disparidades en los subconjuntos homogéneos de la resistencia a compresion
de los concretos a los 28 dias. Los resultados especificos de esta evaluacion se presentan
en la Tabla 5.36, lo que simplifica la interpretacion al indicar la presencia de dos
conjuntos homogéneos que difieren significativamente entre si. Cabe destacar que en el
primer conjunto se incluyen dos grupos: D3 - 10 % RES y D4 - 15 % RES, mientras que en

el segundo conjunto se agrupan los grupos D1y D2 + 5 % de resina de poliuretano.

Tabla 5.36. Subconjuntos homogéneos de la resistencia a la compresion a los 28 dias (kg/cm?).

Subconjunto para alfa = 0.05
Grupos N
1 2

D4 - 15 % RES 3 220.71
D3-10 % RES 3 246.20
D1 3 354.01
D2 -5 % RES 3 366.30
Sig. 0.09 0.57

En funcidn a los resultados obtenidos en el analisis de datos elaborado para la

hipotesis especifica “e”, es que se acepta la hipétesis alterna Hie que menciona: La
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resistencia a compresion del concreto con sustitucién parcial de cemento por resina de
poliuretano para su aplicacion en losas aligeradas se incrementa significativamente. Pues
fue comprobado que la resina de poliuretano en el concreto favorece la obtencion de
resistencias a la compresion superiores a las obtenidas por un concreto estandar,

especialmente con las dosis de 10 y 15 % para una edad de 28 dias.
5.2.6. Hipétesis especifica “f”
Planteadas las hipdtesis:

Hir: EI modulo de elasticidad indirecto del concreto con sustitucion parcial de
cemento por resina de poliuretano para su aplicacion en losas aligeradas se incrementa

significativamente.

Hor: El modulo de elasticidad indirecto del concreto con sustitucion parcial de
cemento por resina de poliuretano para su aplicacion en losas aligeradas no se incrementa

significativamente.

Al utilizar la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para analizar la hipétesis
especifica "f" relacionada con el mddulo de elasticidad indirecto del concreto, se
determind que el nivel de significancia asociado es mayor al 5%, segln se presenta en la
Tabla 5.37. Este hallazgo indica que los datos se distribuyen de manera normal. En

consecuencia, se llevaré a cabo la prueba paramétrica de muestras ANOVA.

Tabla 5.37. Prueba de normalidad — hipétesis especifica “f”.

Shapiro-Wilk
Grupos
Estadistico al Sig.
D1 0.94 3 0.51
Médulo de | by _ 5 94 RES 0.89 3 0.35
elasticidad
(kglcm2) D3 -10 % RES 0.98 3 0.76
D4 - 15 % RES 0.99 3 0.85

En la Tabla 5.38, se presenta un resumen de la prueba de ANOVA relacionada
con la hipotesis especifica "e" que aborda el modulo de elasticidad. Es importante
subrayar que los valores bilaterales resultan ser nulos, lo cual sefiala la presencia de
diferencias significativas entre las medianas de los grupos, este hallazgo respalda la

aceptacion de la hipétesis alternativa.
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Tabla 5.38. Resumen de prueba ANOVA — Hipdtesis especifica “f”.

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
SPJIE%S 967191823611183 3 322397274537061 116 0.00
Dentro de
grupos 222715032 8 27839379
Total 9894633268 11

Con el proposito de detectar diferencias notables entre grupos especificos, se
realizo la prueba post hoc de Tukey. En la Tabla 5.39, se proporcionan las comparaciones
detalladas para cada caracteristica del modulo de elasticidad, destacando que en cuatro de

estas comparaciones por grupos se identifican diferencias significativas mayores al 5%.

Tabla 5.39. Comparaciones multiples por grupos — hipétesis especifica “f”.

" Diferencia confiansa al 95%
Grupos (J) Grupos de medias Desv. Error Sig. - —
(1-J) Limite | Limite
inferior | superior
D2 -5% RES -4876.90 4308.08 0.68 [-18672.90| 8919.10
D1 |D3-10%RES | 47171.90* 4308.08 0.00 | 33375.90 | 60967.90
D4 -15%RES | 59870.08* 4308.08 0.00 | 46074.08 | 73666.08
D1 4876.90 4308.08 0.68 | -8919.10 | 18672.90
OzzR'E% D3-10% RES | 52048.80* 4308.08 0.00 | 38252.80 | 65844.80
D4-15%RES | 64746.98* 4308.08 0.00 | 50950.98 | 78542.98
D1 -47171.90* 4308.08 0.00 |-60967.90 |-33375.90
Ef’éég D2-5%RES  |.52048.80* 4308.08 0.00 |-65844.80|-38252.80
D4-15%RES | 12698.18 4308.08 0.07 | -1097.82 | 26494.18
D1 -59870.08* 4308.08 0.00 |-73666.08 |-46074.08
412 |D2-5%RES | 64746.98*|  4308.08 0.00 |-78542.98 |-50950.98
D3-10% RES | -12698.18 4308.08 0.07 |-26494.18| 1097.82

En la siguiente fase, se llevé a cabo la prueba post hoc de Tukey con el objetivo
de analizar las diferencias en los subconjuntos homogéneos del médulo de elasticidad del
concreto. Los resultados especificos de esta evaluacion se detallan en la Tabla 5.40,
facilitando la interpretacion al sefialar la presencia de dos conjuntos homogéneos que se
diferencian estadisticamente entre si. Es importante destacar que en el primer conjunto se
incluyen dos grupos: D3 - 10 % RES y D4 - 15 % RES, mientras que en el segundo conjunto
se agrupan los grupos: D1y D2 + 5% de resina de poliuretano.
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Tabla 5.40. Subconjuntos homogéneos del médulo de elasticidad (kg/cm?).

Subconjunto para alfa = 0.05

Grupos N 1 )
D4 - 15 % RES 3 224224.77
D3-10 % RES 3 236922.96
D1 3 284094.85
D2 -5 % RES 3 288971.75
Sig. 0.07 0.68

En la misma linea, se procede a aceptar la hipétesis alterna Hirs que dice: EI modulo

de elasticidad indirecto del concreto con sustitucion parcial de cemento por resina de

poliuretano para su aplicacién en losas aligeradas se incrementa significativamente.

Debido a que fue comprobado que, con las mayores dosis de resina de poliuretano (10 y

15 %) probadas en la presente tesis, son obtenidos aumentos significativos en los valores

del médulo de elasticidad del concreto.
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CAPITULO VI: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contenido de aire del concreto

El contenido de aire en el concreto es de suma importancia pues la inclusion de pequefias
cantidades de aire atrapado en forma de microburbujas ayuda a mitigar los efectos
negativos de la expansion y contraccion causados por cambios de temperatura y ciclos de
congelacion y descongelacion (ASTM:C231, 2014).

En relaciéon con los resultados obtenidos, se presenta la Tabla 5.7, donde se
observa que, al incorporar resina de poliuretano como sustituto parcial del cemento para
la fabricacion de losas aligeradas de concreto, se registraron porcentajes de la muestra del
concreto estandar del 1.30 % de contenido de aire. En comparacion, el concreto con una
adicion del 5 % de resina de poliuretano (RES) alcanz6 un 5.20 %, el concreto con una
adicion del 10 % RES mostr6 un 6.15 %, y el concreto con una adicién del 15 % RES
obtuvo un 5.30 %.

Los hallazgos indican que a medida que se aumenta el porcentaje de reemplazo
parcial del cemento con resina de poliuretano en las losas aligeradas de concreto, la
proporcion de aire tiende a aumentar hasta el 10 %. Sin embargo, una vez superado este

porcentaje, se observa una disminucién en el contenido de aire en el concreto.

Al realizar el analisis estadistico del contenido de aire, se evidencié que en cinco
conjuntos hay disparidades significativas a un nivel superior al 5 %. En contraste, en el
par D1-D3 con un 10 % de sustitucién de resina, no se identificaron diferencias

significativas.
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En relacién con los antecedentes, se coincide con Egoavil (2018), que sefiala que
la inclusion de poliuretano como aditivo en el concreto aumenta la presencia de aire. Este
proceso contribuye a mejorar la resistencia frente al ciclo de congelacion y
descongelacion, ademas de favorecer el proceso de curado al mantener una mayor
cantidad de agua por un periodo extendido, lo que conlleva a un incremento en la
impermeabilidad.

6.2. Slump del concreto

El slump del concreto es una propiedad importante ya que una medicion adecuada
asegura la uniformidad y homogeneidad de la mezcla, contribuye a prevenir problemas
como la segregacion y exudacion, y facilita el control de calidad en la produccion y

colocacion del concreto (Rodriguez, 2021).

Con respecto a los resultados obtenidos, se muestra la Tabla 5.8, la cual revela
que, al introducir resina de poliuretano como reemplazo parcial del cemento, se observa
un valor de "slump" de 6 pulgadas para el concreto estandar, similar al caso D2-5 % RES.
En contraste, los concretos que incorporaron D3-10 % RES registraron 7 pulgadas,

mientras que D4-15 % RES presentd un "slump" de 9.25 pulgadas.

Los resultados demuestran que, al sustituir parcialmente el cemento con resina de
poliuretano en la fabricacion de losas aligeradas de concreto, se observa un aumento en
el "slump", lo que beneficia la trabajabilidad del concreto. Sin embargo, esta modificacion
también puede llevar a una segregacion potencial y a una pérdida eventual de la

resistencia.

En el analisis estadistico, se demostré que hay diferencias significativas en el
slump, particularmente en los concretos con mayores concentraciones de poliuretano. No
obstante, se identificaron pares, como D1-D4 - 15 % RES y D2 - 5 % RES-D4 - 15 % RES,

que no presentan diferencias significativas que superen el 5%.

En contraste con los estudios previos de Rodriguez (2021), no se comparte su
resultados, ya que en su investigacion, al agregar poliuretano liquido al concreto,
experiment6 reducciones en el "slump”, pasando de 4.1 pulgadas en el concreto estandar
a 3.8 pulgadas, esto plantea un problema en obra al disminuir la trabajabilidad del

concreto.
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6.3. Fraguado del concreto

La etapa de fraguado en el proceso del concreto es crucial, asegurando que el
material conserve su forma y resistencia previstas, esto posibilita la manipulacion y

desencofrado sin poner en riesgo la integridad estructural (Molina y Teran, 2019).

En relacion con los resultados obtenidos, se observa que el tiempo de fraguado
inicial tiende a reducirse a medida que se aumenta la proporcion de resina de poliuretano
al reemplazar parcialmente el cemento. En especifico, el concreto convencional muestra
un tiempo de fraguado de 425 minutos, mientras que el D2-5 % RES registra 250 minutos,
el D3-10 % RES presenta 230 minutos y el D4-15 % RES alcanza un tiempo de fraguado
de 170 minutos. Asimismo, se observa una disminucion en el tiempo de fraguado final al
incorporar resina de poliuretano en comparacion con el concreto patron, que tiene un
tiempo de 590 minutos. Siendo estos, el D2 muestra un tiempo de 360 minutos, el D3

registra 325 minutos y el D4 alcanza un tiempo de fraguado de 275 minutos.

En lo que respecta a la contrastacion de hipétesis sobre el tiempo de fraguado, se
observa que en cinco de estas comparaciones se identifican diferencias significativas. Por
otro lado, se destaca que la muestra D4, con un 15% de resina de poliuretano, no muestra

diferencias significativas en comparacion con el concreto estandar.

En relacion con la informacion previa, no se realiza una evaluacion directa del
tiempo de fraguado en el concreto con la adiciéon de poliuretano; sin embargo, Quispe
(2018) sefiala que el fraguado rapido podria resultar en la evaporacién temprana del agua,
lo que podria generar un riesgo de fisuracion en la losa de concreto si no se gestiona de
manera apropiada.

6.4. Exudacién del concreto

La relevancia de la exudacion del concreto radica en que el incremento en la
proporcion agua-cemento, provocado por la ascension de agua segregada durante el
proceso de mezclado, puede resultar en un concreto poroso con una resistencia y
durabilidad disminuidas (Egoavil, 2018).

En los resultados de esta investigacion, se determinaron los niveles de exudacién
del concreto. Para el concreto estandar, se registré una cantidad de 0.21 mililitros por

centimetro cuadrado. En contraste, las mezclas que incorporaron poliuretano mostraron
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variaciones disminuyendo: D2 exhibié 0.17 mililitros por centimetro cuadrado, D3
presentd 0.16 mililitros por centimetro cuadrado, y D4 mostr6 0.13 mililitros por

centimetro cuadrado.

Los resultados indican que a medida que se aumenta la proporcion de sustitucion
parcial de cemento por resina de poliuretano, la exudacién del concreto disminuye, lo que
resulta en una reduccion de la porosidad del material. Ademas, este proceso favorece un
mayor control sobre la relacion agua-cemento, un factor esencial para alcanzar los niveles

deseados de resistencia y durabilidad.

En el anélisis estadistico, se encontrd un valor bilateral de 0.019, indicando la
existencia de diferencias significativas entre las medianas de los grupos en relacion con
la exudacion del concreto. Ademas, se observa que la muestra D4, que incorpora un 15
% de resina de poliuretano, no presenta diferencias significativas en comparacion con el

concreto estandar.

En relacion con los antecedentes no se ha realizado una evaluacién especifica
sobre la exudacion del concreto al agregar resina de poliuretano. No obstante, segun lo
expresado por Egoavil (2018), factores como una dosificacion inapropiada de la mezcla,
el exceso de agua, la incorporacién de aditivos y las condiciones de temperatura pueden
aumentar la velocidad de exudacion, lo que resulta en un mayor riesgo de fisuracion

superficial de lozas.
6.5. Resistencia a compresion del concreto

La resistencia a la compresion es importante debido a que normalmente, el
profesional encargado del disefio de estructuras indica en los documentos técnicos y en
los planos una resistencia a la compresion del concreto (f’c) como referencia para
determinar las dimensiones y el refuerzo necesario de los distintos elementos de la obra.
En caso de que en la construccion se obtenga una resistencia menor a la especificada, se
reducira el nivel de seguridad de la estructura. Esta baja resistencia a la compresion no

soportara cargas y no se podra evitar colapsos o dafos estructurales (Rivera, 2013).

Respecto a los resultados obtenidos en laboratorio del ensayo de la resistencia a
la compresion, de los especimenes con sustitucién de poliuretano de 5 10y 15 % a la edad
de 28 dias que es cuando alcanzan su maxima resistencia, se puedo inferir que, todas las

mezclas superan la resistencia de disefio siendo la muestra patron D2 - 5 % RES la que
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mas resalto ya que obtuvo la mayor resistencia de 366.30 kg/cm? superando a la muestra
patrén en un 12.59 kg/cm? mientras que los especimenes D3 - 10 % RES y D4 - 15 %

RES se encuentran por debajo de la muestra patron D1.

De lo expuesto anteriormente se infiere que con la sustitucion del 5 % mejora la
propiedad de la resistencia a la compresion incluso sobrepasando a la muestra patron y la
resistencia de disefio, por otro lado, si se sustituye en un 10 y 15 % no se logra superar la

resistencia de la muestra patron, pero si la de disefio que es de 210 kg/cm?.

Al emplear la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para examinar la resistencia
a compresion del concretoalos 1, 3, 7, 14, 21y 28 dias, se concluy6 que dichos resultados
poseen un nivel de significancia superior al 5 %. Este resultado sugiere que los datos se
ajustan a una distribucion normal. De acuerdo a la prueba ANOVA es relevante destacar
que los valores bilaterales obtenidos son nulos, indicando la existencia de diferencias

significativas entre las medianas de los grupos.

Los resultados de la presente investigacion no concuerdan con lo mencionado por
Aminu y Musa (2021), quienes expusieron que, la incorporacion de poliuretano (PU)
como substituto parcial del cemento Portland convencional posee una influencia poco
significativa en la resistencia a la compresion del mortero al sustituir el 15 %. Ya que al
incrementar un 15 % se presencié una residencia de 220.71 kg/cm? difiriendo en 10.71

kg/cm? respecto a la resistencia de disefio 210 kg/cm?.
6.6. Mddulo de elasticidad indirecto del concreto

El mdédulo de elasticidad es la relacion entre el esfuerzo y la deformacion unitaria
reversible. En materiales homogéneos, este mddulo representa las fuerzas de adherencia
interatdmicas y no se ve afectado por cambios microestructurales. Sin embargo, en
materiales heterogéneos multifase como el concreto, esta afirmacion no es cierta. El
modulo de elasticidad del concreto a la compresion puede variar desde 14 x 10° MPa
hasta 40 x 10° MPa. En el disefio estructural, el limite elastico tiene importancia porque
indica el esfuerzo maximo permitido antes de que el material sufra deformaciones
permanentes. Por lo tanto, es necesario que el ingeniero conozca el mddulo de elasticidad

del material, ya que esto afecta la rigidez del disefio (Metha y Monteiro, 2008).

En relacion con el anélisis del modulo de elasticidad, el cual nos permite evaluar

la rigidez de un material y estimar las deformaciones que experimenta el concreto, se
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observa en la Tabla 5.18 que la mezcla D2 5 % de RES obtiene mejores resultados en
comparacion con la mezcla patron D1. Especificamente, la mezcla D2 registra un

incremento de 4 876.9 kg/cm? en comparacion con la mezcla D1.

Por otro lado, se aprecia que la mezcla D4 con un contenido de un 15 % de RES
presenta un descenso de 59 870.08 kg/cm? con respecto a la mezcla patron D1. Estos
resultados nos muestran claramente cémo el contenido de resina de poliuretano puede
afectar la rigidez y las deformaciones del concreto, evidenciando tanto mejoras como
disminuciones en el médulo de elasticidad en funcion de la cantidad de resina de

poliuretano agregada.

De lo mencionado lineas arriba se desprende que, la sustitucién de la resina de
poliuretano por el cemento favorece en el modulo elastico del concreto solo cuando se
sustituye un 5 % superando al espécimen patrén, debido a que si se afiade un 10 % o un

15% este tiende a disminuir respecto a la muestra patron.

En cuanto al andlisis estadistico al utilizar la prueba de normalidad de Shapiro-
Wilk para analizar la hipotesis especifica "f" relacionada con el mddulo de elasticidad
indirecto del concreto, se determindé que el nivel de significancia asociado es mayor al 5
%, este hallazgo indica que los datos se distribuyen de manera normal. En resumen, de la
prueba de ANOVA. Es importante subrayar que los valores bilaterales resultan ser nulos,

lo cual sefiala la presencia de diferencias significativas entre las medianas de los grupos.

La presente investigacion esta en concordancia con lo expuesto por Egoavil
(2018) quien menciona que, las grandes deformaciones son susceptibles de ocurrir como
resultado de la baja capacidad de recuperacion elastica de los distintos disefios de mezcla
del concreto. Debido a que con la sustitucion del 15 % de resina de poliuretano se

presencid un bajo mddulo elastico con respecto al espécimen patron D1.
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CONCLUSIONES

En conclusion, la adicion parcial de resina de poliuretano en lugar de cemento mejora
las caracteristicas en estado fresco del concreto, dependiendo de los requisitos del
proyecto y las condiciones especificas. En el estado endurecido, se observa una
mejora significativa en propiedades como la resistencia a la compresion a los 28 dias,
evidenciada en el caso del D2 con un 5 % adicional de poliuretano, alcanzando una

resistencia de 366.30 kg/cm? para un disefio inicial de 210 kg/cm?.

En relacion con el contenido de aire, se concluye que a medida que se incrementa el
porcentaje de resina de poliuretano como sustitucion del cemento, se est4 observando
un aumento en el contenido de aire, que varia desde un 1.30 % hasta un maximo de
6.15, representado por el D3 + 10 % de resina de poliuretano. En el analisis
estadistico, se estd observando que la incorporacion de resina de poliuretano esta
provocando diferencias significativas en comparacion con el concreto convencional,
fortaleciendo asi la resistencia a la deformacion causada por ciclos de congelacion y

descongelacion.

La conclusién en relacion con el slump es que a medida que se incrementa la cantidad
de resina de poliuretano, también aumenta el valor del asentamiento, pasando de las
6 pulgadas del concreto patron a 9.25 pulgadas en el caso del D4+ 15 % de
poliuretano, representado una variacion de 54.17 %. El analisis estadistico revela que
la adicion de poliuretano si genera diferencias significativas en los resultados del
slump, mejorando la trabajabilidad del concreto.

En relacion con el tiempo de fraguado, se concluye que disminuye a medida que se
incrementa la proporcion de resina de poliuretano, mostrando una variacion
porcentual maxima del 60.36 % en el fraguado inicial y un 53.81 % en el fraguado
final. Estos hallazgos evidencian diferencias significativas en comparacion con el

concreto estandar, lo que se traduce en un beneficio para el desencofrado anticipado.

Se concluye que a medida que se incrementa la incorporacion de resina de
poliuretano, se observa una reduccion en la exudacion del concreto, con valores que
varian de 0.21 ml/cm? en el concreto estandar a 0.13 ml/cm? en el D4 + 15 % adicional

de poliuretano, representando una variacion del 40.63 %. El analisis estadistico revela
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diferencias significativas, y esta disminucion beneficia el control de la relacion agua-

cemento y reduce la vulnerabilidad a la fisuracion.

La resistencia a la compresion debido a la sustitucion parcial de la resina de
poliuretano no se incrementa significativamente, ya que, teniendo en cuenta a la edad
de los 28 dias de su elaboracion, edad donde el concreto alcanza su méxima
resistencia, al sustituir en un porcentaje del 10 % y 15 % los especimenes no superan
la resistencia patron de 354.01 kg/cm?, pero si la muestra D2 - 5 % RES con 5 % de

sustitucion el cual logro un resultado de 366.30 kg/cm?.

El incremento parcial de la resina de poliuretano no incrementa significativamente el
maodulo de elasticidad indirecto debido a que solo se aprecia un aumento significativo
de 4876.9 kg/cm? en la sustitucion del 5 % respecto a la muestra patron, por otro lado,
las sustituciones con los porcentajes de 10 % y 15 % se encuentran por debajo de la
muestra patron con resultados de 236922.96 kg/cm? y 224224.77 kg/cm?

respectivamente.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda examinar la adicion de poliuretano como reemplazo del cemento en
rangos de mas del 5 % y menos del 10 %, ya que se observaron resultados mejorados
en la resistencia a la compresion con un 5 %, mientras que con un 10 % se evidencid

una disminucién en dicha resistencia.

Se recomienda elaborar el concreto con la incorporacion de poliuretano mediante una
cuidadosa supervision de la mezcla para garantizar una distribucion homogenea del
aire y lograr asi un concreto con las caracteristicas deseadas. Ademas, se aconseja

monitorear la temperatura del concreto durante la mezcla para futuras investigaciones.

Se recomienda aplicar una dosificacion exacta de poliuretano al incorporar el concreto
como reemplazo del cemento, con el fin de asegurar un material que pueda ser
manipulado, colocado y compactado de manera apropiada. Para investigaciones
posteriores, se sugiere la inclusién de aditivos superplastificantes en la mezcla y la

evaluacion de su rendimiento.

Se recomienda resguardar el concreto recién vertido de condiciones desfavorables
como lluvia, viento intenso o temperaturas extremas en las fases iniciales del
fraguado, ya que estas pueden incidir en el proceso de fraguado del concreto. Para
investigaciones posteriores, se sugiere analizar el comportamiento del concreto

mediante diversas relaciones agua-cemento.

Se sugiere analizar la exudacion del concreto mediante una cuidadosa supervision de
la relacién agua-cemento para garantizar una evaluacion precisa. En futuras
investigaciones, se aconseja mantener un registro detallado de las condiciones
ambientales, ya que factores como la humedad y la temperatura pueden tener un

impacto en la exudacion.

Respecto a la resistencia a la compresion del concreto, si se desea mejorar esta
propiedad en estado endurecido con la sustitucién de resina de poliuretano, es
recomendable utilizar un porcentaje de 5 % o porcentajes menores, debido a que se
obtuvo una resistencia muy significativa frente a la resistencia de disefio y la muestra
patron, de 366.30 kg/cm?.

Para mejorar el modulo de elasticidad indirecto no es recomendable incrementar los

porcentajes mayores a 5 % debido a que la investigacion reveld que al aumentar en
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10 y 15 % el modulo de elasticidad tendia a decrecer perjudicando asi al concreto en
su rigidez y deformacion. Se aconseja realizar futuras investigacion con sustituciones

menores al 5 % de resina de poliuretano.

89



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACI-522R, 2006. Hormigon Permeable. [en linea], pp. 1-40. Disponible en:
https://es.scribd.com/doc/203022677/ACI-522R.

AMINU, I.y MUSA, A., 2021. Modification of concrete mortar using polyurethane resin.
World Journal of Advanced Engineering Technology and Sciences [en linea], vol. 2,
no. 2, pp. 079-083. DOI 10.30574/wjaets.2021.2.2.0041. Disponible en:

https://wjaets.com/content/modification-concrete-mortar-using-polyurethane-resin.

ASTM:C231, 2014. Método de ensayo normalizado de contenido de aire del concreto
recién mezclado mediante el método por presion. 2014. EE.UU: American Society

for Testing and Materials.

BERNAL, C., 2010. Metodologia de la investigacion. Para administracién, economia,
humanidades y ciencias sociales [en linea]. Tercera Ed. México: Pearson Educacion.
ISBN  978-958-699-128-5.  Disponible  en:  https://abacoenred.com/wp-
content/uploads/2019/02/EIl-proyecto-de-investigacion-F.G.-Arias-2012-pdf.pdf.

BORJA, M., 2016. Metodologia de la investigacion cientifica para ingenieros [en linea].
2016. Chiclayo: s.n. Disponible en:
https://www.academia.edu/33692697/Metodologia_de_Investigacion_Cientifica_p

ara_ingenieria_Civil.

CCENTE, J. y POMA, J., 2022. Inyeccion de resina liquida poliuretano para la
impermeabilizacion de tapon hermético del cierre final de la bocamina Germana
NV.585 de la unidad minera Esperanza 2001 - CIA de minas Buenaventura S.AA. -
2019 [en linea]. S.l1.: Universidad Nacional de Huancavelica. [Consulta: 23 febrero
2023]. Disponible en:
https://apirepositorio.unh.edu.pe/server/api/core/bitstreams/d6287d46-8ee0-4268-
b717-0d64c5204808/content.

EGOAVIL, A., 2018. Determinacion del coeficiente de conductividad térmica del
concreto con aditivo de poliuretano residual [en linea]. S.1.: Universidad Nacional
Mayor de San Marcos. [Consulta: 22 febrero 2023]. Disponible en:
https://1library.co/document/q5154nwy-determinacion-coeficiente-conductividad-

termica-concreto-aditivo-poliuretano-residual.html.

90



HARITH, 1.K., 2018. Study on polyurethane foamed concrete for use in structural
applications. Case Studies in Construction Materials [en linea], vol. 8, no.
September 2017, pp. 79-86. ISSN 22145095. DOI 10.1016/j.cscm.2017.11.005.
Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.cscm.2017.11.005.

HERNANDEZ, A., RAMOS, M., PLACENCIA, B., INDACOCHEA, B., QUIMES, A.
y MORENO, L., 2018. Metodologia de la investigacion cientifica [en linea]. Primera
Ed. Alicante: 3 Ciencias. ISBN 9788494825705. Disponible en:
https://www.studocu.com/es-ar/document/universidad-nacional-del-chaco-
austral/derecho-constitucional/3-c1-hernandez-escobar-y-otros-2018-metodologia-
de-la-investigacion-cientifica-edit-area-de-innovacion-y-desarrollo/13898258.

HERNANDEZ, R., FERNANDEZ, C., BAPTISTA, M. del P. y BAPTISTA, P., 2014.
Metodologia de la investigacién. Sexta. México: McGRAW-HILL. ISBN
9786071502919.

INACAL, 2022. Normas Técnicas Peruanas. Instituto Nacional de Calidad [en linea].
[Consulta: 8 diciembre 2022]. Disponible en:

https://www.inacal.gob.pe/cid/categoria/normas-tecnicas-peruanas.

JIA, Z., JIA, D., SUN, Q. y WANG, Y., 2021. Preparation and mechanical-fatigue
properties of elastic polyurethane concrete composites. Materials [en linea], vol. 14,
pp. 1-20. [Consulta: 22 febrero 2023]. Disponible en: https://www.mdpi.com/1996-
1944/14/14/3839.

KOSMATKA, S., KERKHOFF, B., PANARESE, W. y TANESI, J., 2004. Disefio y
control de mezclas de concreto [en linea]. Primera. S.l.: Portland Cement
Association. ISBN 0893122335. Disponible en:
https://issuu.com/gustavochonlongalcivar/docs/dise__o_y control_de_mezclas_de

con.

LEI J., FENG, F., XU, S., WEN, W. y HE, X., 2022. Study on mechanical properties of
modified polyurethane concrete at different temperatures. Applied Sciences
(Switzerland) [en linea], vol. 12, no. 6. ISSN 20763417. DOI 10.3390/app12063184.
Disponible en: https://www.mdpi.com/2076-3417/12/6/3184.

LOPEZ, S., 2019. Analisis de las propiedades mecanicas del concreto al afiadir fibras
de acero en forma triangular [en linea]. S.I.: Universidad Santo Tomas. Disponible

91



en:
https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/21640/2020sebastianlopez?s

equence=14,

METHA, K. y MONTEIRO, P., 2008. Concreto: estructura, propiedades y materiales
[en linea]. S.1.: Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto A.C. Disponible en:
https://books.google.com.pe/books?id=0VgAAQAACAAJ.

MOLINA, B. y TERAN, J., 2019. Analisis del fraguado y de la resistencia a la
compresion de pastas de cemento sustituidas parcialmente por polvo ceramico [en
linea]. S.I.: Universidad Politécnica Salesiana Sede Quito. Disponible en:
https://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/18190.

MTC, 2016. Manual de ensayos de materiales. Lima - Per(: Ministerio de Transportes y

Comunicaciones.

MVCS, 2020. Normas del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) [en linea]. 2020.
S.I.: Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento. Disponible en:
https://www.gob.pe/institucion/sencico/informes-publicaciones/887225-normas-

del-reglamento-nacional-de-edificaciones-rne.

QUISPE, K., 2018. Aplicacidn de técnicas sostenibles de reparacion de la fisuracion del
concreto armado en edificaciones [en linea]. S.I.: Pontificia Universidad Catolica
del Perq. [Consulta: 22 febrero 2023]. Disponible en:
https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/10195.

RIVERA, G., 2007. Concreto simple [en linea]. 2007. Primera. S.I.: Universidad de
Cauca. Disponible en: https://www.udocz.com/read/tecnologia-concreto-y-mortero-

rivera-pdf.

RIVERA, G., 2013. Concreto Simple [en linea]. Primera. Colombia: Universidad del
Cauca. Disponible en:
https://www.academia.edu/13569512/CONCRETO_SIMPLE.

RODRIGUEZ, A., 2021. Aplicacion de poliuretano liquido en la impermeabilizacion de
cimentaciones superficiales para edificaciones en zonas con presencia de nivel
freatico - Lima [en linea]. S.I.: Universidad César Vallejo. Disponible en:
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/59712.

92



RUIZ, G., 2020. Aplicaciéon de resina de poliuretano para estabilizacion de la subrasante
en el Centro Poblado El Potao, Barranca - 2020 [en linea]. S.1.: s.n. Disponible en:
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/84359.

SANCHEZ, D., 2000. Tecnologia del concreto y del mortero [en linea]. Cuarta. S..:
Bhandar ~ Editores  Ltda. ISBN  958-9247-04-0.  Disponible  en:
https://books.google.com.co/books?id=EWQ-
QPJhsRAC&printsec=copyright#v=onepage&q&f=false.

93



ANEXOS

04



Anexo N° 01: matriz de consistencia
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Matriz de consistencia

Tesis: “Comportamiento del concreto con sustitucion parcial del cemento por resina de poliuretano para su aplicacién en losas aligeradas”

Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
Problema general: Obijetivo general: | Hipdtesis general: Variable - Cantidad de|-5% Método de investigacion:
¢Cudal es comportamiento | Evaluar el comportamiento | EI concreto incrementa sus | independiente | poliuretano -10% Cientifico.
del concreto con sustitucion | del concreto con sustitucion | propiedades al sustituir parcial del | (X): Poliuretano -15% Tipo de investigacion:
parcial del cemento por |parcial del cemento por|cemento por resina de poliuretano Aplicada.
resina de poliuretano para | resina de poliuretano parasu | para su aplicacion en losas Nivel de investigacion:
su aplicacion en losas | aplicacion en losas | aligeradas. Explicativo.
aligeradas? aligeradas. Variable Disefio de investigacion:

dependiente -Propiedades en | -Contenido de aire. | Experimental.
Problemas especificos: | Objetivos especificos: Y): estado fresco -Slump. Poblacion: La poblacién que
a) ¢Cémo se | a) Determinar la | HipOtesis especificas: | Propiedades del - Fraguado. se considerara durante el
modifica el contenido de | modificacion del contenido| a) El contenido de aire del|concreto -Exudacion. desarrollo de la presente
aire  del concreto con|de aire del concreto con | concreto con sustitucion parcial de investigacion serd el concreto
sustitucion ~ parcial ~ del | sustitucion  parcial ~ del | cemento por resina de poliuretano con poliuretano de un fc de
cemento por resina de|cemento por resina de|para su aplicacion en losas disefio de 210 kg/cm?,
poliuretano para su | poliuretano para su | aligeradas se acentlia -Resistencia a la
aplicacion en losas | aplicacion en losas | significativamente. -Propiedades  en | compresion. Muestra:  La cantidad de
aligeradas? aligeradas. b) El slump del concreto con estado endurecido | -Mddulo de | muestras determinadas
b) ¢Cudl es la|b) Cuantificar la variacion | sustitucion parcial de cemento por elasticidad. mediante un tipo de muestreo
variacion del slump del | del slump del concreto con | resina de poliuretano para su probabilistico para
concreto con sustitucion | sustitucion  parcial ~ del | aplicacién en losas aligeradas se poblaciones finitas,
parcial del cemento por|cemento por resina de | incrementa significativamente. representa un total de 320
resina de poliuretano para | poliuretano para su|c) El fraguado del concreto con especimenes.
su aplicacion en losas | aplicacion en losas | sustitucidn parcial de cemento por
aligeradas? aligeradas. resina de poliuretano para su
c) ¢Cémo se | C) Determinar la | aplicacion en losas aligeradas se

modifica el fraguado del
concreto con sustitucion
parcial del cemento por
resina de poliuretano para
su aplicacién en losas
aligeradas?

d) ¢Cual es la
variacion de la exudacion

modificacién del fraguado
del concreto con sustitucion
parcial del cemento por
resina de poliuretano para su
aplicacion en losas
aligeradas.

d) Cuantificar la variacién de
la_exudacion del concreto

retrasa significativamente.

d) La exudacion del concreto con
sustitucion parcial de cemento por
resina de poliuretano para su
aplicacion en losas aligeradas se
reduce significativamente.

e) La resistencia a compresion del
concreto con sustitucion parcial de
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del concreto con sustitucion
parcial del cemento por
resina de poliuretano para
su aplicacion en losas
aligeradas?

e) ¢Como se modifica la
resistencia a compresion del
concreto con sustitucion
parcial del cemento por
resina de poliuretano para
su aplicacion en losas
aligeradas?

f) ¢Cual es la
variacion del moédulo de
elasticidad indirecto del
concreto con sustitucion
parcial del cemento por
resina de poliuretano para
su aplicacion en losas
aligeradas?

con sustitucion parcial del
cemento por resina de
poliuretano para su
aplicacion en losas
aligeradas.

e) Determinar la
modificacion de la
resistencia a compresion del
concreto con  sustitucion
parcial del cemento por
resina de poliuretano para su
aplicacion en losas
aligeradas.

f) Cuantificar la variacion
del mddulo de elasticidad
indirecto del concreto con
sustitucion  parcial  del
cemento por resina de
poliuretano para su
aplicacion en losas
aligeradas.

cemento por resina de poliuretano
para su aplicacion en losas
aligeradas se incrementa
significativamente.

f) El modulo de elasticidad
indirecto del concreto con
sustitucion parcial de cemento por
resina de poliuretano para su
aplicacion en losas aligeradas se
incrementa significativamente.
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Anexo N° 02: matriz de operacionalizacion de las variables
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Dimensiones Indicadores Unidades
5% %
Varlab_le m(_jependlente Can_tldad de 10% %
(X): Poliuretano Poliuretano
15% %
Contenido de aire %
. Slump pulgadas
Propiedades en estado
fresco .
Variable dependiente Fraguado min
(Y): Propiedades del
concreto Exudacion %
' Re3|stenc_|§1 a Kglem?
Propiedades en estado compresion
endurecido 5
Maodulo de Kglcm?

elasticidad indirecto
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Anexo N° 03: certificados de ensayos de laboratorio
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CONCRETO Y SUELO

DISENO DE MEZCLA CONCRETO
F’C=210 kg/cm2 - 5%

SOLICITANTE: RICARDO V. BRAVO ALANYA.

PROYECTO: "COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO CON SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO POR RESINA
DE POLIURETANO PARA SU APLICACION PARALOSAS ALIGERADAS"

DIRECCION: MAZAMARI - PROVINCIA DE SATIPO — REGION JUNIN

FECHA: 16 DE OCTUBRE DEL 2023

PROPIEDADES DEL CONCRETO F'C=210 Kg/cm2 - DOSIS DE 5 %

=  Asentamienio - SLUMP: 6" (pulgadas)
=  Factor de cemento: 7.8 bolsas de cemento por m3 — Cemento ANDINO T1.
*  Relacdn agua/cemento (AC):0.7

| ensayo : ). = 5]
I % MF RAES. |%HUM
CEMENTO AC=| a7 ARENA 51 303 2.17 200
TiPO Dosis de | RESINA | 3.00% POLVILO|l O 359 2.17 230 |
ANDIND 150 | Dasts de | Ecotar | 0.00% PEDRA1| 48 0.57 0.06 1.68
PEDRAZ| 0 CED 0.55 027
Disefio Fc= 210|Kg'cm2) GLOBAL 100 4.70
Diseno seco Diseno S l
& = ) para s3s ot Disefocorreg. | Disefio corregido
my 1m’ para 1m’ para 1m’ para Laboratorio
Cemento 31%0 01032 | 332 |k 332 | 32 [ko 4.97|kg
Agua 1000 0.2321 250 L 232 |kg 219 L 3.284kg
Arena 1 022 0.3301 | 47 ko ] 4 870 |xa 13.04[kp
Arera 2 22 0.0000 o L] 0 L] o o kQ 0.00)kg
Piecea 1 2027 0.3171 020 |kg 833 |kg ) o41 |kg 12.02{kg
Plecra 2 2077 0.0000 0 g 0 |kg 0 0 |kg 0.00kg
RESINA 1140 0.0145 | 16508 |xg 16.50 |kg 160 |k 245 63or
Ecotar 1100 0.0000 0 |kg 0 |kg 00 |kg 0.00|or
Adicion 0 0.0000 0 kg 0 L 0.0 |xg Q.00kg
Alre 000 0.0010 1.0 % 1.00 |% 1.0 % 1.00 %
Totad 10000 | 2270 |sg 2270 |xa 2278 kg |
1
Agua Retenida: Mercareeio 1.00 V. Moide (o) = 0.007000
L AUC (Mgin') = 27 Fano Nets © (Kg) = 16.0c0
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OBSERVACIONES:
Aire medido 5.20 %
Agua Total 329 ka
Agua utilizada 3.20 lkg
Agua 0.000 |kg
Adicionado 0.00 kg
Aditivo 1 0.00 gr
Adicionado 0.00 ar
Aditivo 2 0.00 gr
Adicionado 0.00 ar
Mantencion del Slump
Inicio = 8:16p. m. Término = 8:20 p. m.
i TC TC
Tiempo Hora Slump o EAak: Operador
00:00 8:20 p. m. Ruig 3 26 RICARDO

CONCRETO Y SUELO
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CONCRETO Y SUELO

DISENO DE MEZCLA CONCRETO
FC=210 kg/cm2 - 10%

SOLICITANTE: RICARDO V. BRAVO ALANYA.

PROYECTO: "COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO CON SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO POR RESINA
DE POLIURETANO PARA SU APLICACION PARALOSAS ALIGERADAS"

DIRECCION: MAZAMARI - PROVINCIA DE SATIPO — REGION JUNIN

FECHA: 16 DE OCTUBRE DEL 2023

PROPIEDADES DEL CONCRETO F'C=210 Kg/cm2 — DOSIS DE 10 %

= Asentamienio - SLUMP: 7" (pulgadas)
=  Factor de cemento: 7.6 bolsas de cemento por m3 — Cemento ANDINO T1.
*  Relacdn agua/cemento (AC): 0.69

CEMENTO | wce-| oes ARENAT] o1 303 [ 297 [ 200
PO |Dosis ve  RESINA [10.00% ARENAZ| O 3.50 217 230
ANDINO tipa | |Dosis ge * Ecotar | 0.20% PIEDRA1| 45 [ 657 [ 066 [ 160
PIEDRAZ| 0 63t | 033 | o2r
Disafio F o= 210|Kg'em2) GLOBAL 100 4.70
Diseno seco Diseno Carrec. Diseno
Materiales | P.E (kgim®) i sy por °°",“ P SCHSOE
m 1m’ para 1m* - . para 1m para Laboratorio
Cemento 3150 04623 | 323 . 323 kg 23 kg 4.05 kg
Agua 1000 oazs | 247 L 223 kg 210 L 315 kg
Arera 1 2022 03200 | 844 ko 0cz kg 4 296 ko 12.96 kg
Arera 2 2022 0.0000 0 ko 0 kg ) a kg 0.00 kg
Piedra 1 2027 03195 | 0824 kg 830 %o a 830 kg 12.57 kg
Piedra 2 2077 0.0000 0 kg 0 kg 0 0 kg 0.00 kg
RESINA 1140 0.0203 | 3230 kg 3230 %g 323 kg 404.5 .
Ecotar 1100 0.0000 1. ko 1 &g 06 kg 800 or.
Adiclon 0 0.0000 0 % [ 0.0 kg 0.00 kg
Alre 1000 0.0010 10 % 1.00 % 10 % 1.00 %
Totat 10000 | 2271 g 2271 kg 2271 kg
Agua Retenlida: V. Nolde (m) = 0.007T030
3 Feso Neto C(Kg) = 16.200
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OBSERVACIONES:
Aire medido 6.15 %
Agua Total 3.15 ka
Agua utilizada 3.15 lkg
Agua 0.000 |kg
Adicionado 0.00 kg
Aditivo 1 0.00 gr
Adicionado 0.00 ar
Aditivo 2 0.00 gr
Adicionado 0.00 ar
Mantencion del Slump
Inicio = 4:40p. m. Término = 445p. m.
i TC TC
Tiempo Hora Slump s b Ak Operador
00:00 445p. m. Rug 337 36 RICARDO

CONCRETO Y SUELO
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CONCRETO Y SUELO

DISENO DE MEZCLA CONCRETO
F'C=210 kg/cm2 - 15%

SOLICITANTE: RICARDO V. BRAVO ALANYA.

PROYECTO: "COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO CON SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO POR RESINA
DE POLIURETANO PARA SU APLICACION PARALOSAS ALIGERADAS"

DIRECCION: MAZAMARI - PROVINCIA DE SATIPO — REGION JUNIN

FECHA: 16 DE OCTUBRE DEL 2023

PROPIEDADES DEL CONCRETO F'C=210 Kg/cm2 — DOSIS DE 15 %

= Asentamienio - SLUMP: 7° (pulgadas)
=  Factor de cemento: 7.4 bolsas de cemento por m3 — Cemento ANDINO T1.

*  Relacdn agua/cemento (AC): 0.67

Codigo de ensayo : X
% MF | mass [weHum
CEMENTO [ ac=] ae7 ARENAT | 91 303 [ 217 [ 208
MARCAy TPO [Dosi= o zRESINA 15.00%) amenaz | o 3se | 217 | 23s
ANDINO Tigo | |Desis ge eowon | 0309 PieprA1| 48 [ 657 [ oee [ 100
PiEDRAZ| @ 651 | oss | o027
| oserore~ | 210 [kolema] GLosaL [ 100 | 476
Disefio seco Dmeno Correc. | nigeno
ssterizles | PE(kom?) e har el I e o
(my m para im para im para Laboratorio
Cemerto 3190 Joosea | 315 ko 315 kp 3148 kg 472 kg
Agua 1000 Jo2t07 [, 2380 L 211 kg 198 L 297 kg
Arena 1 2022 Jozess | m45 ko L) 4 ol kg 13.01 kg
Arena 2 2622 | oiooco ) o kg 0 0 kg 0.00 kg
Pledra 1 2627 |o3te4 | B0 ko 831 ko (] 838 W 12.58 kg
Pledra 2 2677 | o.0000 0 kg ) 0 0 kg 0.00 kg
ERESINA 1140 | 00d41a | 4716 ko 4718 kg 472 ng 707.63 gr
ECKO DM 1140 |.00014 2 ke 2 kg 1.6 ka 2399 or
Adicion 0.0000 0 kg ) 00. kg Q.00 kg
Alre s000 Jooowo| 10 % 1.00 % 1.0 % 1.00 %
Total 10000 | 2268 kg 2268 ko 2260 |kg
Agua Retenida: Rendimiento (%) 1.00 V. Molge (') = 0.007050
L P.UC (Kgm') = 2205 Feso Neto C(Ng) = 13.8960
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OBSERVACIONES:
Aire medido 5.30 %
Agua Total 3.02 lkg
Agua utilizada 297 Ikg
0.050 |kg
Adicionado 0.00 kg
Aditivo 1 0.00 or
Adicionado 0.00 gr
Aditivo 2 0.00 ar
Adicionado 0.00 ar
Mantencion del Slump
Inicio = 525p.m. Témino = 5:30 p. m.
y TC TC
Tiempo Hora Slump meatie | ks Operador
00:00 5:30 p. m. 914 rPug 315 28 RICARDO

CONCRETO Y SUELO
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CONCRETO Y SUELO

DISENO DE MEZCLA CONCRETO
F'C=210 kg/cm2

SOLICITANTE: RICARDO V. BRAVO ALANYA.

PROYECTO: "COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO CON SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO POR RESINA
DE POLIURETANO PARA SU APLICACION PARALOSAS ALIGERADAS"

DIRECCION: MAZAMARI - PROVINCIA DE SATIPO — REGION JUNIN

FECHA: 16 DE OCTUBRE DEL 2023
PROPIEDADES DEL CONCRETO F'C=210 Kg/cm2

= Asentamiento - SLUMP: 6" (pulgadas)
=  Factor de cemento: 8.5 bolsas de cemento por m3 — Cemento ANDINO T1.
*  Relacdn aguaicemento (AC):0.72

%
CEMENTO | ac- 072 | ARENA 1 50 3.03 2.17 200
TIPO Dosis de  RESINA| 0.00% ARENA2 1] 3.58 2.17 2.38
ANDINOG TIPO ¢ Dosis de  Ecotar |_0.00% PiEDRAG] 50 [ o577 [ ooc [ e
PIEDRA2 0 6.51 055 | o027
Diseno Fc= 210) cm2 GLOBAL 100 4.80
Materle| PE | Volume [ Diseno seco para [ Diseno s.s.s para [ “™% | pmeno correa. | Disenio corregido
s | momy | nemd m 1w’ g paratm® | para Laboratorio
Cemento| 3180 [0v147 | 364 ko 361.3 ko 361 kg 5.42 kg
Agua 1000 [o20m | 283 L 200 kg 240 L 3.72 kg
Arena t | 2022 03121 | o001  kp 018 kg 4 822 *o 12.33 kg
Arena 2 | 2022 | 0.0000 0 kg 0 kg 0 0 kg 0.00 kg
Pleara 1| 2027 |03121| 814 kg 820 kg 8 826 ko 12.42 kg
Plecra 2| 2077 | 0.0000 0 kg ) o 0 kg 0.00 kg
RESINA | 3710 |0.0000 | 000 ke .00 kg 0.00 . kg 0,00 gr
Ecotar | 1140 |o0ooo| © kg 0.00_ ko 00 xg 0.0 or
Adicion | 1340 | 0.0000 0 kg 0 kg 00 &g 0.00 kg
Alre 1000 [0oot0| 10 % 1.00 % 10 % 1.00 %
Total 10000 | 2298 kg 2259 ko 22%9 kg 34,062
Agua Retenida: Rendimiento 0.89 V. Mokde (o7') = 0.007050
oL PUC (Kgi?') = 2378 Peso Neto C (Kg) = 16.772
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OBSERVACIONES:
Aire
1.30 |%
|_medido
Agua Total | 3.72 |k
Agua
liliznd 372 |kg

Mantencion del Slump

Inicio = 9:20 p. m. Término = 9:40 p. m.
Tiempo| Hora Slump m:;:::h :ni Operador
00:00 9:40 p. m. Asg 288 18.9 RICARDO

CONCRETO Y SUELO
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FRAGUA INICIAL Y FINAL DEL
CONCRETO

DISECRON
INGENIERIA ESPECIALIZADA

CONCRETO Y SUELO:

SOLICITANTE:

RICARDO V. BRAVO ALANYA.

PROYECTO:

“COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO CON SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO POR RESINA
DE POLIURETANO PARA SU APLICACION PARALOSAS ALIGERADAS’

DIRECCION:

MAZAMARI - PROVINCIA DE SATIPO — REGION JUNIN

FECHA:

30 DE OCTUBRE DEL 2023

PROMEDIOS DE FRAGUAS INICIALES Y FINALES.

DISENO 01 - PATRON

M 001

M 002

—

.INICIAL  [F. FINAL

F.INICIAL |F. FINAL

425 590

415 590

FRAGUA INICIAL

FRAGUA FINAL

420min (7 h.)

590 min (9:50 min)

DISENO 02 - 5% DE RESINA

M 001

M 002

T

.INICIAL  [F. FINAL

F.INICIAL |F. FINAL

250 360

245 368

FRAGUA INICIAL

FRAGUA FINAL

247.5 min (4:07 min.)

364 min (6:04 min)

DISENO 03 - 10% DE RESINA

M 001

M 002

T

.INICIAL  [F. FINAL

F.INICIAL |F. FINAL

230 325

223 323

FRAGUA INICIAL

FRAGUA FINAL

226.5 min (3:46 min.)

324 min (5:24 min)

DISENO 03 - 15% DE RESINA

M 001

M 002

—

.INICIAL  |F.FINAL

F.INICIAL [F. FINAL

170 275

163 270

FRAGUA INICIAL

FRAGUA FINAL

166.5 min (2:46 min.)

272.5 min (4:32 min)

117



CONCRETO Y SUELO!

“ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO”
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

LABORATORIO DE AGREGADOS

SOLICITA : RICARDO V. BRAVO ALANYA.

TESIS : “COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO CON SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO POR
RESINA DE POLIURETANO PARA SU APLICACION PARALOSAS ALIGERADAS"

UBICACION : MAZAMARI — SATIPO - JUNIN

FECHA : 16 DE OCTUBRE DEL 2023

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA EXUDACION DE
CONCRETO.
(N.T.P. 339.077)

DISENO N% 1 - CONCRETD PATRON - MUESTRA 01 DISEND N? 1 - CONCRETO PATRON - MIUESTRA 02 DISENO N© 1- CONCRETO PATRON - MUESTRA (3
VOLUMEN | VOLUMEN |VELOCIDAD VOLUMEN | VOLUMEN | VELOODAD VOLUMEN | VOLUMEN |VELOODAD
TENFO PARCIAL EXUDADO DE TIEMFO PARCIAL EXUDADO DE TIEMFO PARCIAL EXUDADO DE
EXUDADO |ACUNMULADO [EXUDACION EXUDADO | ACUMULADO | EXUDADION EXUDADO | ACUMULADO [EXULDAOON
min mi ml mi/min min mi mi mi/min min mil ml mi/min

0 f o [ 0 ) 0 of Q o ) o

10 3.2 312 0.3 10 3.3 3.3| 053 10 A5 A5 Q48
T

13 9.8 13 0.0 13 9. 14.8 0.63} 13 9.7 143 aes

20 10| 23] 0.5} 20 10,1 24.9 a3} 20 304 249 032
—

23 a.7) 317 0.27] 3 0.8 3L.7) 027 p=] 0.5 318 028

30 4.9 39 2] 0.1% 30 43 30 014 30 A E.l 013

33 21 38.3] .00} 33 2| 38| D(E E>) 2.2 38.94 Q.00

40 0.4 38 7 0.01) 40 0.0 33.0) a0 20 0.3 39 Q0L
p—=

3 Cf 0 0.00y 0 0 0| 2oy 30 o o} Q.00

area del molde (cm2) 181.4% area del molde {cm2) 181 43| area ded molde {cm2) 18145

% DE EXUDADON % DE EXUDACION % Of EXLDACION
o mt.'uan on L-vnnz oz mifem2

9% DE EXUDACION PROMEDIO

0.214 mi/em2
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CONCRETO Y SUELO!

“ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO”
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

LABORATORIO DE AGREGADOS

SOLICITA : RICARDO V. BRAVO ALANYA.

TESIS : “COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO CON SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO POR
RESINA DE POLIURETANO PARA SU APLICACION PARALOSAS ALIGERADAS"

UBICACION : MAZAMARI — SATIPO - JUNIN

FECHA : 16 DE OCTUBRE DEL 2023

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA EXUDACION DE
CONCRETO.
(N.T.P. 339.077)

DISTRO N* 3 - CONCRETO 3% - MUESTRA 01 DNSEND WY 2 - CONCNETO 3% - MUESTRA 2 DISZRO NY 2 - CONCRETD 3% - MUESTRA 03
vorusen | vouusen | veocpao vownes | vousen | veroopao vowsen | vousen |voioopao
neawo pARCIAL | ExuDaDo o neMPO PARCIAL | EXUDADO oe neswo PARCIAL | EXUDADO o
EXLDADD |ACUMLILADO |EXUDACION| EXUDADO [ACUMLSAADO | eXLOACION EXUDADO | ACUMULADO |EXUDACION
min - ~ /e min mi — b fmin min i ~ il Srnin
——— —- —— — —
0 o o o 0 o of o o of of o
10 %7 4.7 0.47] 10 4.4} 44 0.44 30 1 a1 03]
13 uof 139 0.57) 18 o0} 34.2) 0.3 13 304 159 0.65)
20 78| 205} 0.3 20 s 22.0 0.42 20 1 213) 0.4
23 34 263 02 23 C 27.0) 030 2 &0 m1 0 18
30 12 7.3 a 30 1.4) 29| 0.03 30 2 301 0.07]
pR—
35 13 2uzf a 35 0.9] 20 9) ocs| 35 11 312 aos|
40 03 25 5| ao a0 o3} 303 001 40 ag 318 0.02)
30 of of a 0 | 0 0.00! 30 j 0 o oof
— —
wes del molde (cm2) 151 4 arwa ol moice (cm3) -I 16143 arwa cel maolde (cm) 1148y
% 0F D0UDADON = D2 EXUDACON N DE EXLDADON

ols -/omd o I ™o o I mifomd

%% DE EXUDACION PROMEDIO

0107 I ml/em2
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CONCRETO Y SUELO!

“ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO”
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

LABORATORIO DE AGREGADOS

SOLICITA : RICARDO V. BRAVO ALANYA.

TESIS : “COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO CON SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO POR
RESINA DE POLIURETANO PARA SU APLICACION PARALOSAS ALIGERADAS"

UBICACION : MAZAMARI — SATIPO - JUNIN

FECHA : 16 DE OCTUBRE DEL 2023

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA EXUDACION DE
CONCRETO.
(N.T.P. 339.077)

" DISENO N© 3 - CONCRETD 10 % - MUESTRA 01 DISENO NS 3- CONCRETO 10% - MUESTRA 02 DISENO N7 3 - CONCRETO 10% - MUESTRA 03
vowmes | vowusen |veLocoap vownen | vowwmes | veioooan vowuven | voumen |velociban
meveo | pARCAL | exupapo DE newo | pasciar | exunbapo DE nempo | parciaL | exubano e
ExvoADo [acumuapoleoacon exunapo |acumuLano| exvoacion BXUDADO |AcuMuLADO [ExunaCioN
min ml mi ml/min min mi ml mi/min min mi ml mi/min
0 0 0 E E B o 9| 0 o E E
10 x| x| 038 10 2| 3 04 10 3.3 53| 0.53
T} 21 119 054 o) 53] 133 oe o) 1 159 0.0]
20 73 19.3 037 20 203 033 o 73 223 0.37]
i) 24 2.0 018 b0 2ol 248 218 > e 27 0.17]
30 21 5.7 .07 30 L3 264 [ ) 2.4 259 0.s|
35 o9 26 0.03 ) o ] o ) 0. 301 0.0
20 0 20.0) .00 0 a 5] 20 © 0.3 303 0.0
30 o ood 30 B 0 0o ) | d 0.0
area del moide (cm2) 1814y area del molde [cm2) 18143 area del molde (cm2) 151 &3}
N OF EXUDACION N OF DOUDACION N D EXLOADON
o1 | mi/ond o Lﬂu o I mi/on2

% DE EXUDACION PROMEDIO

0.154 ml/cm2
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“ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO”
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

LABORATORIO DE AGREGADOS

CONCRETO Y SUELO!

SOLIATA

TESIS

UBICACION

FECHA

: RICARDO V. BRAVO ALANYA.

: “COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO CON SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO POR

RESINA DE POLIURETANO PARA SU APLICACION PARALOSAS ALIGERADAS"

: MAZAMARI — SATIPO - JUNIN

: 16 DE OCTUBRE DEL 2023

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA EXUDACION DE

% DE EXUDACION PROMEDIO

0120

ml/cm2

DISENO Nt 4 - CONCRETO 19%- MUESTRA 01 DISENO N° 4 - CONCRETO 1% - MUESTRA 02 DISEND N9 & - CONCRETO 19% - MUESTRA 03
VOLUMEN | VOLUMEN |VELOODAD VOLUMEN | VOLUMEN | VELOODAD VOLUMEN | VOLUMEN |VELOCIDAD
MEMPO PARCIAL EXUDADO DE TENPO PARCIAL EXLDADO DE TIEMPO PARCIAL EXUDADO DE
EXUDADO [ACUMULADO [EXUDACON EXUDADO |ACUMULADO | EXUDACION EXUDADO | ACUMULADO [EXUDACION
min o mi mi/min min mi ml mi/min min mi mi mi/min
0 o 0 | <] 0 o [+] o | 0
1 ER il 03] 10 33 3. o33 10 3.2 32 032
13 7.5¢ 11 0.33 D 7.0 1D. 0.5) 13 7.3 10.9) 045
0 0.3 17.3) 0.33] 20 o 10. (0,300 20 o 18.7 031
D i 211 0. 3 E X Q.13 3 2 % 19.3) 011
30 11 222 0.04f 30 1.5 pi % 0 30 21 21.0} 0.07)
) 0.4 22.0 Qﬂ 33 0.7} 22. Q.02 33 0.5 22.3) 003
< o 22.0 0.00y 0 0.2 22. 0.01 20 0.61 231 002
30 O 0 0,004 30 0 Qi 0 o 0 0.004
area def molde {omd) 181 2 ares de! molde {om2) | 18143 area del molde {cm2) 18143
‘ % DE EXUDACON % DE EXUDACION % DE EXUDACION
‘ 012 | mifemn2 013 I mifem2 ol mi/om2
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CONCRETO Y SUELO

“Ano de la unidad, la paz y el Desarrollo”

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A
LA COMPRESION DEL CONCRETO EN MUESTRAS CILINDRICAS
(NTP 339. 049)

SOLICITANTE - RICARDO V. BRAVO ALANYA.

PROYECTO : "COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO CON SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO POR RESINA DE
POLIURETANO PARA SU APLICACION PARALOSAS ALIGERADAS" ;

UBICACION : DISTRITO DE MAZAMARI, PROVINCIA DE SATIPO — REGION JUNIN.

FECHA EMISION: 16 DE OCTUBRE DEL 2023

CERTIFICADO DE COMPRESION AXIAL N°090-2023-DSC

APLICACION: DISENO N° 01.

w | s | Fc | s e ant o | ames |" rmoueio] MO [
1o 20 | %8 || aonam w1 | 0| mx 1348 1 78
2 |m 0 | se  [auewaes| e me | w | mw x| e 2 [TET)
3 |m P T ) ] 9 | 0| =M ) 1 2031
4 Jos 20 | % [t ayoixe w3 | w | mx 207 3l mau
5 |oz w | s | ayonas ma | 0| mn ma| Do s| 1)
6 |ou 2 | % |ampes|woxs| 3 ms | w | = me ]  wsy
7 |ox w | % | e w3 | w | mn W3 2| 1w
3 |m w | s || awon/ae ms | w | mw o3| 200 1| s
3 |os w | % |wepswoas| 7 w3 | w | mn ms 2| mm
1w |; 0 | s | mes) seas m 0 | mn Mu 3| mam
n_ |t 0 | s | ey ms | w] mx mu| 3% 3| mais
1 |os w0 | s [umpeslgemn] u 209 | 10 ]| mn 373 2] ma
1 E W] % &Eim o2 | 10 EST 1] s
u oz 20 5 38 ] 2 | 1voeon 8 | | mx ap]| Mo 2] wex
13 |oa 0 [ [ aevasfveexes| 2 2830 w0 |oes Er ) 1 s
1 |oz 10 ) % w::::-zs'mm ETHEAET E 3| wa
7ot 10 3% | 2SY2aas) 1s0e X0 PN 0| =% 6.4 3am 1 ms
¥ oz w | % [aenes|wexs] = 23 | w | mn 0.3 3] i
TIPO DE FRACTURA:

OBSEVACIONES:

- CERMNFICADO DE CALIBRACION W° LFP-033-2020 - FECHA 14042023
. TOOOS LOS ENSAYODS DL PRESENTE INFORNME S AZALIZANON EN LAS INSTALACIONES DEL LABORATORD DISZCRON E1n L
. EL USO B INTERPMETACION D€ LOS MESLLTADDS £3 ARSPONSABILIDAD Y EXCLUSMDAD DEL SOLICITANTE
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CONCRETO Y SUELO

“Ano de la unidad, la paz y el Desarrollo”

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A
LA COMPRESION DEL CONCRETO EN MUESTRAS CILINDRICAS
(NTP 339. 049)

SOLICITANTE - RICARDO V. BRAVO ALANYA.

PROYECTO : "COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO CON SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO POR RESINA DE
POLIURETANO PARA SU APLICACION PARALOSAS ALIGERADAS" ;

UBICACION : DISTRITO DE MAZAMARI, PROVINCIA DE SATIPO — REGION JUNIN.

FECHA EMISION: 16 DE OCTUBRE DEL 2023

CERTIFICADO DE COMPRESION AXIAL N°091-2023-DSC

APLICACION: DISENO N° 02.

i EDADEN nOA | TFORE

x| s | e f e |t i ° _Eupm %
1 oa-swmes [ 20 | s [amamnes|asoras wms | o] = BB 2 us
1 [oa-ssms | 2w | s || awuras mwy | w | ww | e 3] s
3 foo-swaes | ow | s [oesenfigorias] 3 B | w]| mu e 1T
s oa-wwaes | a0 [ % [ 18 | 10| =% () 3 43
3 fm-wess [ 2w | s s [ 1w | mx =3  pa | =
6 for-ssaes | 20 | s 3 36 | 0] =mu .1 1 313
7 Jor-owaes | oo | % | s | 0] mx Fokn) 3| usel
I T T F 0| % mu| ma 2| nass
5 [oa-ssaes [ 20 | s 7 s | 0] =mx 255 | s
10 foz-swaes [ 2w | % =3 | 10| mx ws il man
u_ Jo-sses | aw | s 208 | 1w | mn ma| mn 2|
1 [oa-swws | 20 | % ) s | w] =% 30.3 1 m=w
1 foz-swaes [L2m | % ma.] 10 | ma oy 1| wn
u  [o2-swees Pawh s 3 | w | ®ms agg| M0 3| s
1 Fg--,uzs 20 | 2 sl s 32D 1| mae
10 [02-swaes [L2w [0 mi | W | wEn s 1] v
17 |oa-seess Paw| se ] s ayvernes = | w | we Al e 3| mw
15 Joa-swwes | 20 | % |menms|aveean]| = ws | 0] ®n Fr ) 3] mw
TIPO DEFRACTURA:

OBSEVACIONES:

- CERMTIFICADO DE CALIBRADION N* LIFP-033-202) - FECHA 140432022
. TODOS LOS ENSAYDS DEL PARSENTE INFORME SE ARALIZANDN EN LAS NSTALACIONES DEL LABORATONIIO DISZCRON £ 1R
. EL USO £ INTERPRETACION DE LOS AESULTADOS £5 AESPONSABILIDAD Y EXCLUSMDAD DEL SOUICITANTE
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CONCRETO Y SUELO

“Ano de la unidad, la paz y el Desarrollo”

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A
LA COMPRESION DEL CONCRETO EN MUESTRAS CILINDRICAS
(NTP 339. 049)

SOLICITANTE - RICARDO V. BRAVO ALANYA.

PROYECTO : "COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO CON SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO POR RESINA DE
POLIURETANO PARA SU APLICACION PARALOSAS ALIGERADAS" ;

UBICACION : DISTRITO DE MAZAMARI, PROVINCIA DE SATIPO — REGION JUNIN.

FECHA EMISION: 16 DE OCTUBRE DEL 2023

CERTIFICADO DE COMPRESION AXIAL N°092-2023-DSC

APLICACION: DISENO N° 03.

w | s | Fc | s e St o | s |® rmoueio] MO [
1 IBJ- I0NRES.| 230 ] o253 ] _ﬂi 10 TR 11228 4 3313
2 03- I0NRES.| 2W0 b 20y | 290720 n1 10 e a4l 11200 2 N3
3 Jo3-umms| a0 [ % [awvomsfisonaal 1 u3 | w| =x 1555 2 01
4 D3- IS RES.| 20 » 20032023 | 3von/xn ni 10 N 129 1 b1
3 03- WA | 210 » Bie7ms | 3vor/an 1003 10 N 1200 12488 3 a0
0 03- I RES.| 230 » 2092:3 | 3V07/2003 i L 10 M 13120 3 1.3
7 |o3-ases| a0 | s | meanas| deas w7 | w0] mx me ] msn
8 D3- INRES.| 220 » B3] deas 17 10 s mn 13 1 X0
3 03- I0NRES.| 20 » 17 dean 7 2 10 M 1970 3 3410
10 03- I0NRS.| 290 . Baas | 1003 1083 10 L. 2183 4 B4
11 D3- 10 RES. | 20 b 280372323 | 10082003 104 10 TN mn3 e 1 2133
12 03- 108 RE 20 » BOYR3I 1. 2003 % 170 10 TN m»n 3 10408
13 |U!< 10K RES. _l_l 3 '3 18/ 173 10 238 2 13223
u 03- INRES) 20 b 2R3 | 1 133 10 TEX P - ma 2 13407
15 Jo3-iowmes] 2w [ose ] aevams)iwoeimes| 2 @3] w0 | 28 [ )
10 03- INRES) 10 3 B0y 23] 1 mxs 1302 0 L :-ﬁ'_!_ 2 11739
17 |oa-iwas] 20| s [astwams|ave’xn w3 | 0] By w038| W 2| 1w
18 03-108RES. | 20 » a‘:masl 2306/ X03 -] 154 10 M pa b} 1 12837
TIPO DEFRACTURA:

OBSEVACIONES:

- CERMNFICADO DE CALIBRACION W° LFP-033-2020 - FECHA 14042023
. TOOOS LOS ENSAYODS DL PRESENTE INFORNME S AZALIZANON EN LAS INSTALACIONES DEL LABORATORD DISZCRON E1n L
. EL USO B INTERPMETACION D€ LOS MESLLTADDS £3 ARSPONSABILIDAD Y EXCLUSMDAD DEL SOLICITANTE
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CONCRETO Y SUELO

“Ano de la unidad, la paz y el Desarrollo”

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A
LA COMPRESION DEL CONCRETO EN MUESTRAS CILINDRICAS
(NTP 339. 049)

SOLICITANTE - RICARDO V. BRAVO ALANYA.

PROYECTO : "COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO CON SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO POR RESINA DE
POLIURETANO PARA SU APLICACION PARALOSAS ALIGERADAS" ;

UBICACION : DISTRITO DE MAZAMARI, PROVINCIA DE SATIPO — REGION JUNIN.

FECHA EMISION: 16 DE OCTUBRE DEL 2023

CERTIFICADO DE COMPRESION AXIAL N°093-2023-DSC

APLICACION: DISENO N° 04.

FEORA EDADEN ESITEN TIFO DE

¥ | osso L e e ety ._'E'—"ﬁ' L 3
1 Jos-1%me| 2w % | awnm | avoran n31 0| =u =3 1 o1
2 Jos-immes] a0 | % faaraaes | 29on 03 nd w | mu 2.0 HEO 3 “u
3 |o4-1mRes.| 22 3% | ‘e | 2o 1 |mE 10| =% 8.0 O 24
4 fos-1%As| 20 % 3o 20 [E) 0| mx 148 2 Fren)
3 Jos-immsm] 20 | w 3203 23 w | mx x| Wy 3 [Te
8 fos-1mmes| 20 | 3 worxn| 3 Y 0| mu 1% 1 e
7 Jos-1wms| 2w % ) 103 | 0| =% 1% 4 2%
8 [os-1wmes| a0 | % S el | w | m» 18|  mse 1 1%
3  Jos-1mmss| a0 | % &%08 7 4 | w | mu 204 1 3148
10 [os-1%ms] 2w % 3| 1yver 00 m3 | 0| ®% 1913 2 Fn)
1 Jos-1wpes] 20 | % 1owan ms | w | mn mE| s 3 )
12 fos-immss| 20 | % |mwomlvwan] w 22 | 0| mx .8 1 3280
PO (RTINS s | 10 | ma 21320 1l man
4 |o4- 1Rl 10 » m'wﬂ 14 I | % 2108 als 2 12240
FOR CURPCTTY (NPT T T T 107 m | mn 008 4 3333
18 fos-1mres ] 2w | e ] meaacsiavoeae w8 | w | Ex 2008 | 1 3730
17 [os-iwmes U] e ] ] 159 | | W 28n| man s e

D IwAE | 20 | % | menm|mwss| = ey | 0| =% 2188 1] w3
TIPO DE ERACTURA:
T

OBSEVACIONES:

- CERMTIFICADO DE CALIBNACION N° LFP-033-2023 - FECHA 14042023
- TOOOS LOS ENSAYDS OFL PAESENTE NFOAME SE AZALIZARDN EN LAS INSTALACIONES DCL LABORATORIO DISZCRON B 1AL
. EL USO £ INTENPNETACION D€ LOS MESIATADOS £5 AESPONSABRIDAD Y EXCLUSMDAD DEL SOUICITANTE
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CONCRETO Y SUELO

“ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO"

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

LABORATORIO DE AGREGADOS
SOLICITA - RICARDO V. BRAVO ALANYA.
TESIS : “COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO CON SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO POR
RESINA DE POLIURETANO PARA SU APLICACION PARALOSAS ALIGERADAS”
UBICACION  : MAZAMARI - SATIPO - JUNIN
FECHA - 16 DE OCTUBRE DEL 2023

PROPIEDADES FISICAS DEL AGREGADO FINO (ARENA GRUESA)

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADO FINO.

| (N.T.P. 400.012)
UBICACION DE CANTERA: RIO SATIPO KM 8 - ARENA GRUESA

GRANULOMETRIA HUSQ: ArenaGruesa
PESO .
DIAMETRO DEL (%) (%) RET. | (%) Q'

TAMEZ TAMGZ ""::)“ RETENIDO| ACUM. | pasa | ™™™MO | MAXMO
2 12.700 0 0.00 0.00 100.00 100 100
3/8" 9.5%5 0.8 0.09 0.09 99.91 100 100
N°4 475 76.8 899 9.08 90.92 100 95
N°8 2.3 85.1 99 | 1904 | 8096 100 20
N° 16 1.18 141.7 16.58 35.62 64.38 85 50
N° 30 0.59 240.5 28.14 £63.76 36.24 60 25
N° 50 0.297 157 18.37 82.13 17.87 30 10

N° 100 0.149 93.4 10.93 93.06 6.94 10 2

FONDO 0.000 59.3 6.94 100.00 0.00

SUMA 854.60 100.00
M.F= 3.03

CURVA GRANULOMETRICA DE LA ARENA

s

W |

ad Gk pasa

100 v e L] e " 0w

DWANETAD DEL TAMIZ jwen)
e Agagae e MRS s WdoTE [~
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5)

-~ CONCRETO Y SUELO
“ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO" >
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
LABORATORIO DE AGREGADOS
SOLICITA - RICARDO V. BRAVO ALANYA.
TESIS : “COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO CON SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO POR
RESINA DE POLIURETANO PARA SU APLICACION PARALOSAS ALIGERADAS”
UBICACION  : MAZAMARI - SATIPO - JUNIN
FECHA - 16 DE OCTUBRE DEL 2023

METODO DE PRUEVA DE EQUIVALENTE DE ARENA Y

AGREGADO FINO.
N.T.P. 339.146
CANTERA RIO SATIPO KM 8
MUESTRA 1
%EQUIVALENTE DE
ARENA 83%

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA DETERMINAR
MATERIALES MAS FINOS QUE PASAN POR EL TAMIZ (N° 200)

POR LAVADO.
(N.T.P. 400.018)
UBICACION DE CANTERA: RIO SATIPO KM 8 - ARENA
MALLA 200
Arena Seca = 20340 gr.
Arena lavada seca = 962 40 or. |
% FINOS = 312 %
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5)

-~ CONCRETO Y SUELO
“ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO" >
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
LABORATORIO DE AGREGADOS
SOLICITA - RICARDO V. BRAVO ALANYA.
TESIS : “COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO CON SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO POR
RESINA DE POLIURETANO PARA SU APLICACION PARALOSAS ALIGERADAS”
UBICACION  : MAZAMARI - SATIPO - JUNIN
FECHA - 16 DE OCTUBRE DEL 2023

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA CONTENIDO DE
HUMEDAD TOTAL EVAPORABLE DE AGREGADOS POR
SECADO.

(N.T.P. 339.185)
UBICACION DE CANTERA: RIO SATIPO KM 8 - ARENA

CONTENIDO DE HUMEDAD
Arena Humedad = 46270 gr
Arenaseca= 45070 gr|
Humedad = 2.66 %
Factor de humedad = 0.49 %

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA MASA POR
UNIDAD DE VOLUMEN O DENSIDAD (PESO UNITARIO) Y LOS
VACIOS DEL AGREGADO.

UBICACION DE CANTERA: RIO SATIPO KM 8~ ARENA

P.USdelaarena= 1635 ko/m®

P.U.C de la arena = 1828 kg/m?
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5)

-~ CONCRETO Y SUELO
“ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO" >
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
LABORATORIO DE AGREGADOS
SOLICITA - RICARDO V. BRAVO ALANYA.
TESIS : “COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO CON SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO POR
RESINA DE POLIURETANO PARA SU APLICACION PARALOSAS ALIGERADAS”
UBICACION  : MAZAMARI - SATIPO - JUNIN
FECHA - 16 DE OCTUBRE DEL 2023

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA DENSIDAD
RELATIVA, PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL
AGREGADO FINO.

(N.T.P. 400.022)
UBICACION DE CANTERA: RIO SATIPO KM 8 - ARENA

GRAVEDAD ESPECIFICA

Pmuestra s.5.5 = 500.00
Pesofiola + agua’ 656.70

gr
gr

P.fiola+ Psss + Agua’ 066.00 gr
cm,
gr

Volumensss® 190.70

Pmuestra seca = 480.38

PEm= 257 gicm®

P.Esss= 2.62 glc:n3
Absorcion = 217 %
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CONCRETO Y SUELO

“ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO”
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y VENTA DE INSUMOS

LABORATORIO DE ESTUDIO DE AGREGADOS

SOLICITA : RICARDO V. BRAVO ALANYA.

TESIS ¢ “COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO CON SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO POR
RESINA DE POLIURETANO PARA SU APLICACION PARALOSAS ALIGERADAS™

UBICACION : MAZAMARI - SATIPO — JUNIN

FECHA : 16 DE JULIO DEL 2023

PROPIEDADES FISICAS DEL AGREGADO GRUESO (PIEDRA) HUSO 67.
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADO GRUESO.

N.T.P. 400.012
CANTERA: CHANCADORA WANKA - PIEDRA CHANCADA (HUSO 67)

GRANULOMETRIA HUSO: o7
ounverroper | TE0 (%) | (%)RET. | (%)@
b TAMZ ";'? Rerenino| Acum. | pasa | M™° :
z 50.800 0.00 0.00 000 | 10000 100 100
12 81 0.00 0.00 000 | 10000 100 100
1" 254 0.00 0.00 000 | 10000 100 100
34 79.05 197.10 | 9.93 593 | 9007 100 0
12" 12.700 58690 | 2956 | 39.49 | 6051 79 )
38" 0525 23630 | 2243 | 619 | 3804 55 20
) 475 65210 | 3284 | oas1 5.19 10 0
N8 236 65.70 331 | 9RI2 188 3 0
N 16 118 0.00 000 | 9812 188 0 0
N30 0.50 0.00 000 | %812 188 0 0
N° 50 0.297 0.00 000 | 9812 188 0 0
N°100 0140 0.00 000 | 9812 188 0 0
FONDO 0.000 37.40 188 | 10000 | 0.00
SUMA 198550 | 100.00
| mE= 657 |

e
0w
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e
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W
000
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CONCRETO Y SUELO

“ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO”
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y VENTA DE INSUMOS

LABORATORIO DE ESTUDIO DE AGREGADOS

SOLICITA : RICARDO V. BRAVO ALANYA.

TESIS ¢ “COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO CON SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO POR
RESINA DE POLIURETANO PARA SU APLICACION PARALOSAS ALIGERADAS™

UBICACION : MAZAMARI - SATIPO — JUNIN

FECHA : 16 DE JULIO DEL 2023

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA DENSIDAD
RELATIVA, PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL
AGREGADO GRUESO.

N.T.P. 400.021
CANTERA: CHANCADORA WANKA - PIEDRA CHANCADA (HUSO 67)

PESO ESPECIFICO
Pmuestras.s.s = 551.60 or
Volumen inicial en probeta I 600.00 cm®
Volumen final en probeta’ 810.00 cm®
Volumen desplazado i 21000 gr
Pmuestra seca = 548.00 gr
PEm= 261 grcm’
PEsss= 263 grcm®
Absorcion = 0.66 %
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5)

CONCRETO Y SUELO

“ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO”
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y VENTA DE INSUMOS

LABORATORIO DE ESTUDIO DE AGREGADOS

SOLICITA : RICARDO V. BRAVO ALANYA.

TESIS ¢ “COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO CON SUSTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO POR
RESINA DE POLIURETANO PARA SU APLICACION PARALOSAS ALIGERADAS™

UBICACION : MAZAMARI - SATIPO - JUNIN

FECHA : 16 DE JULIO DEL 2023

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA MASA POR
UNIDAD DE VOLUMEN O DENSIDAD (PESO UNITARIO) Y LOS
VACIOS DEL AGREGADO.

N.T.P. 400.017
CANTERA: CHANCADORA WANKA - PIEDRA CHANCADA (HUSO 67)

Pesos unitarios
P.U.S piedra = 1482 kg/m®
P.U.C piedra = 1586 kg/m’

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA CONTENIDO DE
HUMEDAD TOTAL EVAPORABLE DE AGREGADOS POR
SECADO.

N.T.P. 339.185
CANTERA: CHANCADORA WANKA - PIEDRA CHANCADA (HUSO 67)

CONTENIDO DE HUMEDAD
Piedra Humeda = 500.30 ar
Piedra seca = 500.00 ar
Humedad = 0.06 %
Factor de humedad = -0.60 %

132



Anexo N° 04: certificados de calibracion
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° LMA-077-2023

Arsou Group

Laboratorio de Matrologia
Este  oanificado  de  calibeacidr
cocumenta e traoabBdad 3
Facha de emisién 2023/04/14 patrvnes macionaes o
ingeenacionales,  que walicen s
Solictante DISECRON EMPRESA INDIVIDUAL DE unatagas o medids de acuerco con
RESPONSABILDAD LIMITADA # Sistema Internacional de Unicades
i
Dirmesian -« NRO. SN ANX CARACTL JUNIN - SATIFO - SATIRO
Lan resyltadas son walides en ol
mamenco de & Glivacdn. Al
wnstrumento de medicion  BALANZA solatante e corresponde disponer
en su momento ceceibrar sy
Igentifcacicn NO INDICA INSrumentcn & Wtanvalos tepuanes,
ks caales deban ser estableddos
Imervaio de indicscidn 20000 g sobre 2 base de 135 caracteristicas
propas  del  instrumemn, sy
Divisidn de escala 1g condiclones  de usa, el

Fespluoon

Division de verificosidn 15
ir}

Tipo oe indicacion Digital

Marca | Fabricame OHAUS

Modako R21P30

N* 6 serie §342157651

Progecerncls ESTADOS UNIDOS
Ubicacion Laboratorio de sueios
Lugar du calibeacién Laboratario de Mazaman

Fecha de calibracion 2023008/14

Método/Procedimiento de callbrackén
"Procedimiento para la Calibeacion de Balanzas de Funcionamianto no
Automatico Clase 1l y 111" (PC001) def SNM-INDECOPI, 3era edicién Enaro

7009 y la Korma iogica Peruana “Inst de Pesaje de
Funci i No A dtico (NMP 003:2009)
ARSOU GROUS S.AL

A Wiv Ly Froves deSen Do W C Lote 01 b Matie de Pocees Covm, feva
TeT#51 39000080 J adiwh) 928199 13 [ L w51 925 102 ad)
VRTLMD E TN TS W

W AT O

meteEnrnento wdizecn Al
wnenvecde del wRrumento de
modicdnn O de  Oluerde o
reglamentacionss vigeates

ARSOU  GROUP SALC no w
FEOesabings Ov IS PaNUIGos gue
pucda ozacionar of uso madocuace
Ce este Instramento cespués de su
cltrsckdn, niode e intormets
ion de los -~
la cadbracon dedaadas en este
dooumanto

Interp

Lot cortificado o podrs s
repreduddn a dilundco
parcaimenta. CURELD oo
autonzacon provia por escrito de
ARSOU GROUP S.ALC.

Pagina lded
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LMA-077-2023
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Patrones = Imstrumentos suxiiares
Trazabilidad Patrén Utllizada Certificado de Calibracidn
PESATEC PEAL SAC Juego de Pesas de 1mg a 1ig 1226-MPESC-2022
PESATEC PERUSAC Juego de Pesas de 1g e 1kg 122 7-MPES(-2022
PESATEC PERO S.AC. Pesa Patréa de Skg 1228 MPES-C-2022
PESATEC PERC S.ALC. Pesa Patrén de 10 kg 1229-MPES-C-2022
PESATEC PERU S.A.C. Pesa Patrdn de 20kg 1230-MPES-C-2022
© wentales di Ia calibracion
Temperaturs Ambiental Inicial. 34 9¢C Hnal: 34 2C
Humedad Relative nicial; 33 Whe Final: 33 %he
Resuftados
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
dicid 15000 g Cargall= 30000 g
N E(g) | g} AL (gl E g}
—_ — — LU
i -0.001 30001.0 0.007 -0.004
j.--0004 ] 300010 0003 : :0.006
0.005 30000.0 n.oos -0.004
©.001 25939 0001 -0.009
L -0007 30000.0 0.001 -000s |
| 0005 300010 0.002 -0.003
K00 : ;. -0003 ] 300000 0003 ; -0009 ]
15000, : }..20001 ) 239950 0003 | 0001
Y Q. i -0.002 299980 0.004 -0.001
1! A . | -D.003 30000.0 | 0403 -0.001
T T o
Error Maximo Permitido
ls)
1
5
L il
A S

ARSI GROUP SAC

Asuc. Y. Las Foves g2 San Duegu Wi © Lot OL St Marian de Furssa, Lime Ferd
I L T N TP P R B PR Rt o)

VeI e oo g Tous com
WA LIRS CONTY

Pagina 2de 3
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N" LMA-077-2023 Paging 3de ]
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Posicion Wm&) m” mﬁ o6 ‘_ E;
cen |eeMet g | s | s c-mun] g | atig)
il &) : !
£y 508 1 0005 ! 0.001 | 1.20000 1 0.006" |
? 505 | DAD5 | D 7100001 0005
— 3 500 o0 . 0005 | 0. 10000 [ 10000] hoo3 | 0003
Q| a8 . o007 | 0 {10002 | 0001
RO 435 . 0008 | 110001 0.002
W
Carga L C o TR
il (g) gl AL £ T [aL tlg | e | ¢
1 1 0.010 | 0001 | 0.001
5 - 0030 | 0008 | 0.002 5 0.008 | -0005 | 0002 | 0.1
10 10 0.020 | -0.002 | 0.003 10 0.006 | 0001 | 0.003 0.1
50 50 8.002 | -0.001 | 0.001 50 0.002 | -0.005 | 0.00% 01
100 100 0.090 | 0008 | 0.004 100 | 0.004 | 0006 | 0.008 | 01
500 500 0.010 | 0011 | -0.002 500 | 0.006 | 0007 | 0009 | 04
1000 1000 0.030 | 0.005 | 0.008 1000 | 0.001 | 0008 | 6.001 0.1
5000 5000 C.016 | 0.008 | 0.007 5000 | 0.007 | 0.001 | -0005 | 01
10000 | 10000 | 0.010 | D034 | 0.003 | 10000 | 0.017 | -0.005 | -0.001 | 0.1
70000 | 20000 | C.060 | 0.004 | 0011 | 20002 | 0.009 | -0.001 | 0.012 0.8
30000 | 20000 | 0070 | 0008 | 000 | 30000 |onoos | ooos | 000z | of
2
i Indicacion de 1a Dalanza AL: Carga Incrementaca E Erree encontrado

£ Crror en cero £ Error corregido EMP: Error mdximo permitido

WCERTIDUMBRE EXPANDIDA ¥ LECTURA CORREGIDA

Up=d® J  0188I3g 3 « 0000000006132 RE

Isetaumtne eqands
e medizon
Lockrs Coregen (T S 7 R

N avtcecm Sn weten O balwers (s

Dhservadanas

L Anites de 'a calibracion no se reafizd ningin tipo de ajuste,
2. Los EMP para esta balanza, corresponden para balanzas en uso de funconsmiento no automatico de dase de
exactitug 1 cegin la Norma Metroldgica Peruana NMP G03:2009

3. L incertddumbre de la medicidn ha sido calculada para un nivel de confianza de aproximadamente del 95 %
conun factor de cobertura k=2 |

4.{*) Codgo Indican en una ctiqueta adherida al instrumento.

5. Con fines ge identificacion se colocd una etigueta autoadhasiva con la Indicacion "CAUSRADO®

ARSOU GROUP SAC.

2500, Ve Lars Flavesy dhe Sav Db Me £ Lone O, San Mardr se Rormes, lima, Pery
PO ST WA [ DML WL ROM MG STA S CaL o0k M AL AT

iz Eeniougrcup too

S AR O A Lot
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)

CERTIFICADO DE CALIBRACION

N* LMA-076-2023

Arsou Group

Pagnaide

Laboratorio de Metrologia
Este  cenificado de  calbracion
documenta 13 tawabildad @
Fecha de emision 2023/04/14 patrones nacionales o
iorafes, gue i [P
Sallcitante DISECRON EMPRESA INDIVIDUAL DE unigades ¢ medida de acuerdo con

Direccion

Instrumento de madildn
|dentdicacian
Intervalo de indwcacién

Divisibn de escala
Resclucian

Division de verificacion
{=)

Tipo de ingicacion
Marca / Fabricante
Modelo

N° ce serw
Procedencia

Ublcacidn
Lugar de calibracién

Fecha de calibracion

RESPONSABILIDAD LIMITADA

--NRO. SN ANX. CARACOL JUNIN  SATIPD  SATIRD

BALANZA
NO INDICA
6208

0.01g

001g

Digital

OHAUS

NV622
8341205543
ESTADOS UNIDDS

Laboratoric de suelos
Laboratorio de Mazaman

2023/0a/14

Métodu/Procedimiento de calibracidn

“Procedimiento para la Calibracion de Balanzas de Funcionamiento no
Automdtico Clase |1l y l1Ii® |PC-001) del SNM-INDECOPI, 3era edicion Enero
2009 y la Norma Metrol6gica Peruana “instrumentos de Pesaje de
Funcionamiento No Automitico (NMP 003:2008)

ARSOU GROUP SALC

ASOL, Ve, Las Fores o San Disge Wa C Lot 01, San Marnin de Borres, Lima, Pery
Tutf 451 011660 | Let 482903 196 293 7 Cal +51925 151437

et gy un cont
N 3 ST SD, 0T

ol Sistema Intemacional de Unidaces
{si

los resultados - son vaidos en el
momento de B calbacon. Al
soficitante le comesponde dispanar
en s momanto  fecalibrar  sus
instrumentos a intervalos regulares,
los cuales deben ser establecdos
sobre la base de los carscteristicas
propaas  ¢el  instumento,  Sus
candiciunes [ i, o
mantaninients realizaca ¥
r pon dal de
medicén o de  acuerde @
reglamentaciones vigentes.

ARSOU  GROUP SAC ne e
f de as los que
pueda acasanar ol we nadecuado
de o5t Instrumonto despuds de s
calbracion, ni de wna incorrecta

P won de lus dtados de
4 ailibracdn declarados en este
documento,

#ste  certficado no  podra  ser
reproducido o difundida

oarcialmente, EXCEpUD con
SULOTIEACION previa par escrito de
ARSQU GROUPS.A.C.
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N® LMA-076-2023 vagina 2 de 3
Arsou Group
s rio de Metrologl
Patrones e Instrumentos auxiilares
Trazabilidad Patr6n Utilizado Certificado de Calibracién
PESATEC PERU S.A.C. Juego de Pesas de 1mg 2 1kg 1226-MPES-C-2022
PESATEC PERU S.A.C. Juego de Pesas de 1g a 1kg 1227-MPES-C-2022
PESATEC PERU S.AC, Pesa Patrén de Skg 1228-MPES-C-2022
PESATEC PFRUIS.AC, Pesa Patron de 10 kg 1229-MPES-C-2022
PESATEC PERUSALC Pesa Patrdn de 20kg 1230-MPES-C-2022
Condidiones ambientales durante la calibracién
Temperatura Amhiental Imicial: 34 2c Final; 34 ¥C
Humedad Relativa Imicial; 33 36 Finali 33 %hr
Resultados
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Medicién | Carga Li= 310 ¢ Carga L1= 620 g
N° ig) | &g E (5) g | afg) E (g)
1 1 31000 : 0001 £0.001 62000 0005 -0.002
2 309.99 ©  0.002 -0.004 62010 | 0001 -0.002
3 31000 - 0004 -0.005 61990 : 0006 i 0002
4 309.99 0.003 0.007 619.90 | 0.003 -0.005
5 | 300 @ 0003 | -0.009 62000 | 0,002 0,011
6 309.99 0.004 0.001 61990 | 0.005 0.011
7 310.00 0,004 -0.004 61990 | 0003 | 001
8 309.99 0.007 -0.008 620.00 0.002 0.007
] 31000 . 0006 | -0.004 619.90 0.001 -0.005
10 31000 | 0005 -0,003
Carga Diferencia Maxima Encontrada
lg) (&)
3100 5
6200 0
ARSOU GROUP SAC.

Asot Vv, Las Alores @e San Dhego M C Lote D1, 530 Martin de Porves, (Ima, Pani
Telfi 451 3011680 / Cer #52978 195 793 f Dot +53 325 153 437

WIS Y 6T SOURT SUD, LU
WAW MIGUETOND Lom
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION

N LMA-076-2023 pagina 3 de 3
Arsou Group
Laboratorio de Metrologla
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Posicion Determinacion de kg Determ
dela Carga
1 aL €0 L I aL E 33
carga | win ) {kg} (8) {8) |Cargalig)| (ke (g} (&) (&)
1 1 0,004 i -0.001 10000 | ©.006 | -0.001 | 0.001
2 S 0.006 | £.004 100,00 | 0.003 | -0.001 | 0.004
g 1 1 0005 | 0004 100 | 10000 | 0.004 : -0.002 | -0.005
a 1 0.007 i 0.001 100.00 | 0.003% : 0.004 : 0.003
5 1 0009 | 0.002 10000 | 0004 | 0.004 ! 0.002
Yyalor entre 0y 10
ENSAYO DE PESAJE
Carga L Crecientes ) Decrociontes e |

| W [ [aw ]t [cip| e [s@] W [c@| to
0.05 0.05 0.004 -0.001 0.002 3
1.00 1.00 0.006 0.004 0.004 1.00 0.006 0.001 0.004 0.1
5.00 5.00 0.002 -0.005 0.003 5.00 0.005 0.004 -0.003 0.1
10.00 10,00 0.002 0.004 0.005 10.00 0,008 -0.003 | -0.003 0.1
50.00 50.00 0.001 0.002 0.001 50.00 0.004 0.002 0.0001 0.1
100.00 100.00 0.009 0.004 0.008 100.00 0.005 0.005 0.001 0.1
200.00 200.00 0.009 0.004 0.008 200,00 0,005 0.005 0.001 0.1
300.00 300.00 0.005 0.008 0.003 300.00 0.007 0.004 0.004 0.1
500.00 500.00 0.004 0.004 0.005 500.00 0.005 -0.03 -0.002 0.1
600.00 600.00 0.009 0.004 0.004 600.00 0,003 -0.008 .01 0.5
620.00 619.99 0.015 0.008 0.001 619.99 0.018 -0.014 -0.01 0.5

Leyenda

I:  Indicacién de |a batanza Al: Carga Incrementada E: Error encontrado

£ Error en cero £ Error corregido EMP: Error maxime permitido

INCERTIOUMBRE EXPANDIOA Y LECTURA CORREGIDA
nosdidumbes sxpandada Uy - 2* ,/ qooooh g - 0000000877058 RT
de mrmscivon
Looum Coerogida Rusegia "R * TR0 R
R Inchicacion de leckura de balanza 19
Observaciones

1. Antes de la calibracion ne se realizd ningdn tipo de ajuste.
2, Los EMP para esta balanza, corresponden para balanzas en uso de funcionamiento ne automiitico de clase de
exactitud Il segin Ia Norma Metrologica Peruana NMP 003:2009

3. La incertidumbre de fa medicidn ha sido calculada para un nivel de confianzas de aproximadamente del 95 %
con un factor de cobertura k=2 .

4, {*) Codigo indicado en una etiqueta adherda al instrumento.
AebPBies fe Identificacidn se coloc una etiqueta autoadhesiva con la indicacion "CALIBRADO"

Asoc. Viv, Las Fiores e S5an Deego ME T Lone 01 San Astin e 2orres, Limis, Peru
Tk +51 3011680 / Col: #51 908 156 793 / Ced: +51 925 151 437

N B SO a2

- AT LT
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° LMA-075-2023

Arsou Group

Laboratario de Metrologia
ise certificada  de  calibrazidn
Fecha de emision 2023/04/14 docomevia W tambibdad 8
patrones nacicnales a
Solictante DISECRON EMPRESA INDIVIDUAL DE intermacionales, que reshzan las
RESPONSABILIDAD LIMITADA unidades de Mevide de 0werdo Lon
ol Seterma intemacionsl de Unidados
Direccidn -~ NRO. SN ANKX. CARACOL JUNIK - SATTFO - SATIPO 5

\nstrumento de medicion  BALANZA
Icentificacion NO INDICA
intervalo de indicacion  B000g

Divisidn de escala 0
Resoludon

Diviskin de verificacion (e) 0,1 g

Tipo de indicazion Digial

Marca { Fabricante NDINDICA

Wodelo FH 8000

N de serle 1418

Progegencia NOINDICA
Ubicadion Laboratorio de suelos
Lugar de calibeacién taboratorio de Mazamar
Fecha de calibeacdién Hid3joa/18

“Pracedimiento para la Calibeacion de Balanzas de Funcionamiento no
Autemdticn Clase (Il y 11" [PC-001) ded SNM-INDECOP!, 3era edicion Enaro 2009
¥ i Norme Metroldgica Perudans "instrumentos de Pesaje de Funcicnamianta No
Automdtico [NMP 003:2009)

Loe resdtades zon vilidos en e
momente e la caibraden. N
sci le coeresp W
e s morento Mol sus
ISTEUMEATDS 3 INTenvaics regulires,
los cusles deben zer establecdos
scbee 13 Dase de las carocteristicas
proplas  del  instrumentn, s
condoones & w50, o
mantenimiento realiado ¥
conzarvackin gel instrumento de
medicidn v de  acwerdo &
regarnertpcoess vigentes.

ARSCU GROUP SAC m ==
responsalilics de ks perjeuios que
pusdy puascrar &l U Inddeciado
de este instrumensto desosds de s
cHibGon, M e una ncorracta
Inerpestncion de jos resultadas de
L atiedcion dadarades en este
documestio,

Ee oo ro ooord  ser
reproducioo ° difundido
parcisiments, ety con
wADrEAan preve por esoka de
ARSOL GROP SALC

ARSOU GROUT SAL

Aeod Wip (2% Fores e San Diage My Cloee 31, San Maree as Pomes, Lirea, Perc
VO V5L J01-LEMD [ Cet <51 W38 100 7R1 ) Cal 451 G5 321 437
vertinfaricugrosp.com

W RSO 530

Pagina 1
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LMA-075-2023 Pagna 2 de 3

Arsou Group
Laboratorio de Metrologia

Patrones @ Instrumentos auxiliares

Trazabilidad Patrén Utilizada Certificado de Calibracion
PESATEC PERU S.ALC, Juege do Pesas de Imgg s 1%g 1226-MPES(-2022
PESATEC PERL s.;(:. luega de Pesas de 1g o 1kg 1227-MPESL2022
PESATEC PERD S.AC. Pesa Patron de Seg 1228-MPES-C-2022
PESATEC PERU S.AC. Pesa Patron de 10 kg 1229.MPES-C-2022
PESATEC PERU SALC Pesa Patron de 20kg 31230 MPES-C-2022

Condiciones ambientates durante la calibracion

Tomperatura Ambiental Inecial. 33 5C Final 34 2
Humedad Relativa Iniclal: 33 %hr Tinal: 33 %hr
Resultados
£NSAYO DE REPETIBILIDAD
Medicié Carga L1= 3000 § Cacga L1= 6000 g
N e | aue) | E@ gl afg) | Elg)
1| 30000 | 004 £.03 60001 aas ¢ 03
2| 3een0 T oo3 i o1 6000.1 007 |
3 003 005 600021 | 005 | 007 _
v 004 | 009 £000 1 ©.03 0.1
5. .| 30001 @ o008 i 004 6000.0 Q.06 0.1
& 3000.1 008 <04 | 60000 i 007 i 031 |
? 30000 . 007 | D09 5000.0 0.05 012
[l 3000.0 005 | 005 G000 | 005 ¢ 01
a { !
!
Carga Diferencia Maxima Encontrada Error Maximo Permitido
() {8)
| 3000 )
6000 [

ARSGU GADLP S.AL

Asoc Wi, Las Fioves de Sen Diego W © Lote 05, 500 Martin de Porres, ma, Perd
T, #3150 0080 [ Ted #3928 1% 98/ Dedi w5 38T A7

Vet anccgrounaan

WA MG RS
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N LMA-075-2023

Arsou Group
Labaratario de Metrologla

Wyalorentreay 10
ENSAYO DE PESAIE
~———
Carga L Creclentes O i M’
| w | [aw [ cw [ew| w (o] cw [e@] w |
o5 0.5 .05 .01 1
10 L0 006 | 003 0.0 10 0.06 001 | o001 1
5.0 5.0 004 -0.02 0.02 5.0 0.05 0,09 .04 1
10.0 10.0 003 0 0.04 10.0 0.05 .04 -0.03 1
100.0 100.0 005 0.01 001 1201 0.05% 4.01 0.02 1
S00.0 500.3 0.04 Q.07 0.02 5000 0.04 0,01 Q.02 1
1000.0 1001.0 001 0.08 0.02 1000.0 0.03 0.03 0.01 1
2000.0 2002.0 005 0,08 003 20002 0.05 -0.1 -0.07 2
3000.0 3004.0 007 2.09 057 2000.0 00 | 004 | -005 2
5000.0 S006.0 0.09 0.09 0.04 5000,0 0.0% £.11 0.04 2
6000.0 6000.0 0.08 0.05 0.05 E000.0 0.04 0.12 0.13 2
Leyenda
12 ‘ndizacion de la balanza Ol Carga Incrementada 13 Error encontrade
Eo! frroren cero £ Error carregdo EMP: Crror mdxdmo permitido
INCERTIDUMBRE EXPANDIDA ¥ LECTURA CORREQIDA
IR RO Up=2" J Qootrry T+ 000000000 rE0Ns R
e rrpschorn
Loctan Covagids Resges TR+ A B0SE75868 L
R frucion do Wotut 30 Duloezs fg)
Observaciones

1. Antes de I3 calibrazion no se readed ningun Lpo de suste,
2. Lus EMP peea esta balanza, corresponden para balanzas en uso de funcionamiento no automidtio de clase de
exactitud 1 segin s Norma Metrolégica Peruans NMP 003:2009
3, La incertidumare de la medicon fa wdo calcu’ada para un nvel de confisrzs de speaximsdamente del 95 % g
un factor de cobertura k=2 . "

4, (*) Codiga indicado en una etiquets adharics al Instruments.

5. Con Fines de identificacion s= coloco una etiguets dh con |a Indicacian "CAUBRADO"

ARSOU GROUPSALC

Aok W (a0 Places de San Déegs M T Lone D0, Zan Mersn 2o J2med, s, Pers
BF 53 MII-LUAD [ CAT UL TN AN 290 S Ot oS0 9GS 1L 4T
rartaa@eracugaLp o

NN IO Ep. SO

Fagina 3oc 3
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LFP-027-2023 Paginalde 3
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Este  ¢enificada  de  calibeackn
d I d 2
Fecha do emision 2023/04/14 cottones SRS =
A o
Solicitante DISECRON EMPRESA INDIVIDUAL DE idades de mocida do can
RESPONSABILIDAD LIMITADA #l Sistema Internacanal de Unidades
=
Direccidn «« NRO. SN ANX. CARACOL JUNIN - SATIPD - SATIPO

Instrumento de medicion  PRENSA HIDRAULICA PARA CONCRETO

Identmcacion RO INDICA

Marca PINZUAR

Madelo PC-180

Sene 184

Capacdad 1000 kN

Indikadot DIGITAL

Sarie NG INDICA

Aomba ELECTRICA

Procedencia COLOMBIA
Ublcacion Laboratoric de concreto
Lugar de calibracién Laboratorio de Mazamarn
Focha de calibracion 2023/04/14
Mérodo/Procedimiento de calibracién

El procedimiento toma como referencia a la norma 150 7500-1 "Metallic materials
- Verfication of static uniaxial testing machines”, Se aplicaron dos series de cargs
al Sisterna Digital mediante la misma prensa. En cada serle se registraren fas

Iecturas de las cargas.

ARSOU GROUP S5.A.C.,

Asoc. Viv, Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martio de Porres, Linss, Pend

Te¥: <55 301-1680 / Cel-+51928 196 733/ Cel: +51 925 151 437

ventas Earsoupgroup Lom
WWW.ASOUPETDUP.Com

195 resultados son wdlidos en el
momente de |3 calibeacidn. A
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en o momento  recalibrar s

e 1

tos a | oR
105 cuales deben ser establacidos
sobre |6 Base de bs caracteristicas
propas  del  instrumento,  RJ5
tondicones de uso, ol
mantenimiento roalizado ¥
ronservacion dol Instrumento de
mediién o de muerde a
regamentacones vigentes,

ARSCU  GROUP SAL m @
responsabidlia de los pevjuicios que
pueda o@sionar €l L0 Inadecusdo
de este instrumanto cospuds de su
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I3 calibracion declarados on este
dorumenta.
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reproduckic o difundido
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Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Patrones @ Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Cortificado de Calibracién
Patrones de referencia de PUCP Celda de Cargade 100t INF-LE N" 17521
Condici biontales durante la calibracion
Temperatura Ambiental Inicial: 34 °C Final: 34 ¢C
Humedad Relativa Inicial: 33 %hr Final: 33 %hr
Resultados
TABLA N° 01
CALIBRACION DE PRENSA HIDRAULICA PARA CONCRETO
SISTEMA omenio | error | RPTBLD
DIGITAL SERIES DE VERIFICACION PATRON {N) b
A" SERIE [1) | SERIE (2)] ERROR | ERROR (2 “g" Ep Rp
kN kN kN % % kN % %
100 100.9 100.6 0.90 0.60 100.8 0.75 0.21
200 200.3 2005 0.15 0.25 200.4 0.20 0.07
300 301.5 302.1 0.49 0.7 301.8 0.60 0.15
400 400.6 400.2 0.15 0.0 4004 0.10 0.07
500 500.8 5006 0.16 0.12 500.7 0.14 0.03
600 600.6 600.3 0.1 0.05 &00.5 0.08 0.04
700 700.3 700.4 0.04 0.06 7004 0.05 0.01
800 800.2 800.6 0.03 0.08 200.4 0.05 0.04
NOTAS SOBRE CALIBRACION

1. - La Calibracidn se hizo segun el Método C de la norma SO 75001

2.-Epy Rp son ef Error Porcentual y In Repetibilidad definidos en la citada Norma:

Ep=({A-B) /B)* 100 Ap = Error| 2} - Frror{1}
3. - Lanorma exige que Ep y Rp no excedan &l +/- 1.0%

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, 5an Martin de Porras, Lima, Perd
Telf: 451 3011680 [ Col: +51 828 196 763 f C=l: -51 825 151 437

wentac@arsaupgrou.com
Waw.8rsCupgroug.com
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Arsou Group
Laboratorio de Matrologia

Grafica (Coeficiente de correlacion y Ecuacion de Ajuste

GRAFICO N* D1
———
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INDICADOR DIGITAL
Ecuacion de ajuste:
Oonde: y = 0,9992x + 0,9993

Coeficiente Correfacion R =1

X : Lectura de la pantalla (kN)
Y : fuerza promedio (kN)

Observaciones

1, Antes de la callbracién no se realizé ningin tipo de ajuste,

2. La incertidumbre de la medicion ha sido caloulada para un nivel de confianza de aproximadamente del 95 %
3. (*) Codigo Indicado en una etiqueta adherida al instrumento.

4. Con fines de identificacion se coloco una etiqueta auteadhesva con la indicacion *CALUBRADO"

ARSOU GROUP S.AC.

Asoc, Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, 5an Martin de Porres, Lima, Pery
ol +51 301-1680 / Cel: +51 828 196 783 [ Col- =51 925 151 437
VENtas@arsousgroun.com

WNW.ArsCupgroup.com
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Anexo N° 05: panel fotogréafico
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Fotografia 3. Pesado del material retenido en el tamiz.
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Fotografia 5. Desarrollo del ensayo de PUC Y PUS de los agregados fino — grLieso.

Fotografia 6. Elaboracion del disefio de mezcla patrén D1, resistencia f¢=210 kg/cm?.
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Fotografia 9. Determinacion de la temperatura del concreto patrén el cual fue de 28.6 °C.
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asentamiento del concreto patrén, del ensayo Slump.

DS U

Fotografia 11. El asentamiento obtenido del concreto patfén fue de 6”.

Fotografia 12. Peso del concreto atrn para hallar el contenido de aire.
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Fotografia 14. Probetas cilindricas para contener el concreto patrén.
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'Fotografia 15. Vaciado de la mezcla del concreto patré'n.
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INGENTRIA ESPECIALIZADA
ICRETO Y SUELO

éf;m = -(;g*;_:‘i;a.*h - . 3 e - b > > =
Fotografia 17. Peso de la resina de poliuretano para el disefio de mezcla N° 002.

L. TR

Fotografia 18. Determinacion de la ten?p‘.ératura del disefio de mezcla N° 002, T=31°C.
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Fotografia 21. Método por presién para la determinaciéon del contenido ' aire del disefio N° 002.
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Fotografia 27. Elaboracién y curado de las probetas cilindricas del disefio Ne 003.
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Fotografia 28. Dosificacion del disefio de mezcla N° 004.

“ DeL|Cemento  POR RESI
RETUNG POEA SO ABLM
LGERADAS.

Fotografia 30. Medicion del Aséntamiento del disefio de mezcla N° 004 el cual fue de 6.5”.
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A& S d
del contenido de aire del disefio N° 004.

Fotografia 31. Método por presion para la determinacion

Fotografia 32.Desarrollo del método por presion para el porcentaje contenido de aire.

Z.
Fotografia 33. Desarrollo del ensayo exudacion del disefio N° 004.

157



Fotografia 36. Especimenes a los 28 dias de edad de los disefios de mezclas.
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