Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Universidad del Pert. Decana de América
Direccion General de Estudios de Posgrado

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera, Metalurgica y Geografica
Unidad de Posgrado

Ecoaprovechamiento del poliestireno expandido y
poliestireno extruido recuperados para la
fabricacion de concreto en Huancayo

TESIS

Para optar el Grado Académico de Doctora en Ciencias

Ambientales

AUTOR
Janet Yéssica ANDIA ARIAS

ASESOR
Dra. Raymundo ERAZO ERAZO

Lima, Pera

2022



OleI®

Reconocimiento - No Comercial - Compartir Igual - Sin restricciones adicionales

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Usted puede distribuir, remezclar, retocar, y crear a partir del documento original de modo no
comercial, siempre y cuando se dé crédito al autor del documento y se licencien las nuevas
creaciones bajo las mismas condiciones. No se permite aplicar términos legales o medidas
tecnologicas que restrinjan legalmente a otros a hacer cualquier cosa que permita esta licencia.



Referencia bibliografica

Andia, J. (2022). Ecoaprovechamiento del poliestireno expandido y poliestireno
extruido recuperados para la fabricacion de concreto en Huancayo [Tesis de
doctorado, Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Facultad de Ingenieria
Geolodgica, Minera, Metalurgica y Geografica, Unidad de Posgrado]. Repositorio
institucional Cybertesis UNMSM.




Metadatos complementarios

Datos de autor

Nombres y apellidos Janet Yéssica Andia Arias
Tipo de documento de identidad DNI
Numero de documento de identidad | 20118319

URL de ORCID

https://orcid.org/0000-0002-6084-0672

Datos de asesor

Nombres y apellidos Raymundo Erazo Erazo
Tipo de documento de identidad DNI
Numero de documento de identidad | 08439329

URL de ORCID

https://orcid.org/0000-0003-1480-7641

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos Rolando Reategui Lozano
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad | 06418510

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos Jorge Leonardo Jave Nakayo
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad | 01066653

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos Elmer Gonzalez Benites Alfaro
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad | 07867259

Datos de investigacion

Linea de investigacion

C.0.5.11. Innovacién y mejora de materiales y
tecnologia de la construccion




Grupo de investigacion

No aplica.

Agencia de financiamiento

Sin financiamiento.

Ubicacion geografica de la
investigacion

Edificio: Laboratorio Inversiones Generales
Centauro Ingenieros SAC

Pais: Peru

Departamento: Junin

Provincia: Huancayo

Distrito: Huancayo

Urbanizacion: Safos Chico

Avenida: Mariscal Castilla Nro 3950 El
Tambo - Huancayo

Latitud: -12.031376748853964
Longitud: -75.233306459064

Afo o rango de afos en que se
realizo la investigacion

2018-2022

URL de disciplinas OCDE

Ciencias del Medio Ambiente:
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#1.05.08




UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Universidad del Perii, DECANA DE AMERICA)
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA, METALURGICA Y GEOGRAFICA

UNIDAD DE POSGRADO

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

SUSTENTACION PUBLICA

En la Universidad Nacional Mayor de San Marcos - Lima, a los diez dias del mes de junio del afio dos
mil veintidos, siendo las 11.30 horas, se retunen los suscritos Miembros del Jurado Examinador de Tesis,
nombrado mediante Dictamen N2 000294-2022-UPG-VDIP-FIGMMG/UNMSM del 26 de mayo del 2022, con
la finalidad de evaluar la sustentacion oral de la siguiente tesis:

TiTULO

«ECOAPROVECHAMIENTO DEL POLIESTIRENO EXPANDIDO Y POLIESTIRENO EXTRUIDO RECUPERADOS
PARA LA FABRICACION DE CONCRETO EN HUANCAYO»

Presentado por la Mg. JANET YESSICA ANDIA ARIAS, para optar el GRADO ACADEMICO DE DOCTORA en
CIENCIAS AMBIENTALES.

El Secretario del Jurado Examinador de la Tesis, analiza el expediente N2 08341/FIGMMG/2017 de
fecha 14 de setiembre del 2017, en el marco legal y Estatutario de la Ley Universitaria, acreditando que
tiene todos los documentos y que cumplié con las etapas del tramite segtn el «Reglamento General de
Estudios de Posgrado», aprobado con Resolucion Rectoral N2 04790-R-18 del 08 de agosto del 2018.

Luego de la Sustentacion, se procede con la calificacion de la Tesis, de acuerdo al procedimiento
respectivo y se registra en el acta correspondiente de conformidad al Art. 72 del precitado Reglamento,
correspondiéndole al graduando la siguiente calificacion:

Habiendo sido aprobada la sustentacion de la Tesis, el Presidente recomienda a la Facultad se le otorgue el
GRADO ACADEMICO DE DOCTORA en CIENCIAS AMBIENTALES a la Mg. JANET YESSICA ANDIA ARIAS.

Siendo las 12:30 horas, se dio por concluido al acto académico.

DR. RDO JAVE NAKAYO

Secretario

DR. RAYMYNDO ERAZO ERAZO

Asesor
Calle German Amezaga N° 375 Lima 1 — Pert Central Telefénica: 619-7000 anexos 1108/1132/1144
Costado del Gimnasio y E.A.P. Ing. Metalurgica Portal Web: www.upg.figmmg.unmsm.edu.pe

Ciudad Universitaria E-mail: upg.figmmg@unmsm.edu.pe




Dedicatoria

A Dios y la virgencita de Guadalupe por su gran amor y bendiciones, por

estar siempre acompanandome dia a dia, a mi familia por su gran apoyo

incondicional. Y en especial a mi abuelito Mauro y mi abuelita Maria qué,
aunque no estén presentes sus recuerdos siempre seran un incentivo para

seguir adelante recordando el si se puede.



Agradecimiento

A mi asesor Dr. Erazo, quien ha sabido guiarme con mucha paciencia,
amistad y grandes ensefianzas, a la Unidad y Escuela de Post grado de la
Facultad de Ingenieria Geologia, Minera, Metallrgica y Geografica por su
apoyo y atencién agradable, a la empresa Inversiones Generales Centauro
Ingenieros S.A.C. por permitirme la realizacion de todos los ensayos en sus

instalaciones.



INDICE GENERAL

ACTA DE SUSTENTACION. ......oviiiiiiiiie e, i
DEDICATORIA L. i
AGRADECIMIENTO . ...e i iv
INDICE DE FIGURAS ......coiiiiiii e X
INDICE DE TABLAS ... .ot Xiv
RESUMEN ..ot Xvi
AB ST RACT .. Xviii
CAPITULO 1: INTRODUGCCION ..ucueeeeerernsseseesesssssassesesssssassssssssssssassssens 1
1.1 Situacion Problematica ...........eeeeveiiiiiiiiiieieee e 2
1.2 Formulacion del problema ..., 6
1.2.1 Problema General: ... 6
1.2.2 Problemas ESpecifiCoS:........cccooveieviivieiicieceeeeee e 6
1.3 Justificacidon de la investigacion ..., 6
1.3.1 JustIficacion TeOFICA ........ceovveiriice e 7
1.3.2 Justificacion PractiCa.........cccoeoeieineieieeeeee e 7
1.3.3 Justificacion ambiental ... 8
1.4.1 ODbjetivo General: ... 8
1.4.2 Objetivos ESPecifiCos: .....cooveiviieieiieiceceeeeeee e 8
CAPITULO 1I: MARCO TEORICO .ucevrerrercresemsnssssesessssssssssssssssssssssns 10
2.1 Marco FilOSOfICO. .....uuuuiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 10
2.2 Antecedentes del Problema..........ccoveiiiiiiiie 12
2.2.1 Antecedentes Internacionales...........ccocooerenineeineee 12
2.2.2 Antecedentes Nacionales...........ccocoveevnciniinncnnciccne, 27
2.3  BaSeS TEOMCAS ...uuuuuuuuiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 29
2.3.1 Poliestireno expandido ..........ccccoeeiereineneieee e 29
2.3.2 Propiedades fisicas del poliestireno expandido....................... 30

2.3.2.4 Permanencia dimensSional ..........ooovveeeeeeeeeeeeee e, 31



2.3.2.5 Persistencia frente a la temperatura............cccoceoenincncnenee. 31
2.3.3 Ventajas del polieStireno.........ccoeceeveiieiicieieeeeeee e 31
2.3.4 Proteccion del medio ambiente ... 32
2.3.5 Propiedades QUIMICAS ...........cccoveievieeeieiceeeeeeeeeee e, 32
2.3.6 Propiedades BiolOgiCas.........c.ccoeerinieininieieceeeeeeee 33
2.3.7 Comportamiento frente al fuegoO ........ccveevveieirieieeee 33
2.3.8 Poliestireno extruido ...........cccooeieiiirenieee e 34
2.3.8.1. CaracCteriStiCas. .....cceovueirieeree e 35
De acuerdo con la Asociacion Nacional de poliestireno.......................... 35
2.3.8.2. APIICACIONES ...ttt 35
2.3.9 CONCIELO .. 35
2.3.9.1  TiP0S d€ CONCIELO.....ccuerveuiriiieieiieieiee e 36
2.3.9.2 Propiedades del CONCret0 ........cceevvieievieiiieieceeeee e 36
2.3.9.2.1 EN €Stad0 frESCO .......cooeeeieeeieeeeeeeesee e 36
2.3.9.2.2 En estado endurecCido ..................coccoeevenenciniinennineeieenns 37
2.3.10  Resistencia a la compresion del concreto...........cccccevevenenenee. 38
2.3.11 Contaminacion Ambiental..........c.cccooviiiinnne 39
2.3.12  Aprovechamiento de 10s residuos ........ccccceveeviiecienieceeieeenne. 41
2.3.13  Residuos SONOS ......ccooueiiiiieieeee e 42
2.3.14 RECICIQJE ..o 42
2.4  MARCO CONCEPTUAL ..cocitiiie et 43
CAPITULO lll: HIPOTESIS Y VARIABLES..........ccccoeeeetrereraeaeeseseranaens 45
3.1 HIPOTESIS GENERAL.......c.coovivieeeeeeeeeeeee e 45
3.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS ..ot 45
3.3 IDENTIFICACION DE VARIABLES ......ccciieeeeeeeeeeeeeeenn 45
3.3.1 VARIABLES INDEPENDIENTES. ........coooeeieeeeeene, 45

3.3.2 VARIABLE DEPENDIENTE .....ccooiiiiiiiineieeeceece 45

Vi



CAPITULO IV: METODOLOGIA ......ceeueereerrnraseeseeesssssseesssssssasassenes 46
41 TIPOY DISENO DE INVESTIGACION.........cooveviieerereeien 46
411 Tipo de investigacion: Aplicada ..........cccooeveevenenincecee 46
41.2 Diseno de la investigacion: Experimental .............c.ccocoeveneee. 47
4.2 UNIDAD DE ANALISIS ...t 48
4.3 POBLACION DE ESTUDIO ......ocoeeeeeeeeeeeeeeee e 48
4.4 TAMANO DE LAMUESTRA.....ccoiiceeceeee e, 49
4.5 SELECCION DE LAMUESTRA ....coovovieceeeeeeeeeeeee e 49
4.6 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS.......covurrererrenene. 49
4.6.1 Ensayos de Laboratorio ..........ccceeeeveinineieeeeeeee 53
4.6.2.1 Ensayos de Agregados de Canteras .........cccccoevevvevrecreereeneenane. 54

4.6.2.1.1 Ensayo de granulometria del agregado fino (ASTM C33-16).

4.6.2.1.3 Ensayo de laboratorio de Peso Especifico y Absorcién del

Agregado Fino y del Agregado Grueso (N.T.P. 400.022). ....................... 55
A. Ensayo de peso especifico del agregado fino: ........................ 55
B. Ensayo de laboratorio del peso especifico del agregado grueso
(NLT.P.400.0271). ot 56
4.6.2.1.4 Ensayo de laboratorio del Peso Unitario Suelto y Compactado
del Agregado Fino (A.S.T.M. C29/C29M - 17 @.). ..cccceoririeieeeee. 57
A. Ensayo del Peso Unitario Suelto del Agregado Fino — A.S.T.M.
C29/C29M — 17 @ e 57
B. Ensayo del Peso Unitario Compactado del Agregado Fino
(A.S.T.M. C29/C29M — 17 Q). c.eeeeeieeeriiieieeeeeee et 58

4.6.2.1.5 Ensayo del Peso Unitario Suelto y Compactado del Agregado
Grueso (A.S.T.M. C29/C29M - 17 @) ..cooeeeieeeeeeeeeeee e 58

A. Ensayo del peso unitario suelto del agregado grueso............ 58

vii



B. Ensayo del peso unitario compactado del agregado grueso y
fino (A.S.T.M. C29/C29M - 17Q). ..eeveereiieeieeeeeeeee e 59

4.6.2.1.6 Ensayo de Contenido de Humedad del Agregado Fino y del
Agregado Grueso (A.S.T.M. C566). ......c.ccceeerrirreieeeeeeeeeeee e 60

4.6.2.1.7 Ensayo de Equivalente de Arena (N.T.P. 339.146:2000).

4.6.2.1.8 Ensayo de Material que Pasa por la Malla 200 (MTC E 202-
2016). ettt s st et e ens 61

4.6.2.1.9 Ensayo de Abrasién de los Angeles (MTC E 207-2016).

4.6.2.1.10 Ensayo de Impurezas Organicas. (MTC E 213-2016)............ 63

4.6.2.1.11 Ensayo de Durabilidad al Sulfato de Magnesio (MTC E 209-
20T1B). ettt b neere e 64

4.6.2.1.12Ensayo de Sales del Agregado Fino (MTC E 219-2016).

4.6.2.1.13 Ensayos quimicos de sulfatos del agregado fino y del agregado
grueso (MTC E 219-2016). c..covevieecieeeeeeeeeeeeeee e 66

4.6.2.1.14 Método de prueba para la determinacion de la resistencia a la

compresién del concreto en especimenes cilindricos (ASTM C39/C39M-

1) ettt 66
4.7 Instrumentos de Recoleccion de Datos ...........ccccccciiiiiiiiiiiinnee. 79
V. RESULTADOS Y DISCUSION.........ccccvurrruereerersrssseseesesssasassesesesans 80
5.1 Resultados de los ensayos (reSUMeN) ..........cccccvvverrrvmmrmmmeeeeeeeeene. 80
5.2 Analisis Descriptivo de la Resistencia a la compresion de
CONCIEIO ettt ettt sttt e e es 94
5.3 Analisis de la influencia del poliestireno recuperado en la
fabricacion del CONCIeto ..o 100

5.3.1Andlisis general (modelo lineal general univariado,
ANOVA bIfaCtorial) ........ccoevveviiiiiiiciieeeeeeeeee e 101

5.4 Analisis - interpretacion y Discusion de resultados ................ 106

viii



5.5 Prueba de HIpOtesSIS ......oeveiiiiiiiiiiiiiii 108
CONCLUSIONES. .........oooiiiiiiiee et e e e e e e 110
RECOMENDACIONES....... .o e 111
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.............ccccoeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 112

ANEXOS ... 119



iINDICE DE FIGURAS

Figura 1: Botadero de los residuos sélidos en las riberas del rio Mantaro Huancayo.

Figura 2: Botadero de los residuos sdlidos en las riberas del rio Mantaro Huancayo

Yo 10 [0 Ko (=3 [0 NNV [ (=T L= OO U 5
Figura 3: Poliestireno extruido limpio con un pafio absorbente.............................. 46
Figura 4: Poliestireno extruido lavado y secado con un pafio absorbente............... 47
Figura 5: Desmenuzado del poliestireno extruido con un rayador domestico......... 47
Figura 6: Granulometria del agregado fino - ASTM C33-16 ........ccccevevveeeevcuveeennnnnn. 54
Figura 7: Granulometria Del Agregado Grueso -- ASTM C33-16 ......ccccovvvveveeeeennnns 55
Figura 8: Ensayo de laboratorio de peso especifico del agregado fino N.T.P.

GOO.022......ccceeeeeeeeeeeee e ettt e e e st e ettt e ettt e ettt e ettt e et e e et e e atta e e baeeattaeataeenareeaas 56
Figura 9: Peso especifico del agregado Grueso .............cceeeevvvvveveeeeeeeeeiiiireveensenennaans 57
Figura 10: Peso unitario compactado del agregado fino.............cccceeecvvvvveneenennnn. 58

Figura 11: Peso unitario compactado del agregado grueso - A.S.T.M. C29/C29M -

Ao BRI 60
Figura 12: Contenido de humedad del agregado fino ..............ccceeeeeeecvvvennneeeann, 60
Figura 13: Equivalente de arena - N.T.P. 339.146:2000 ............ccccceeeeeeevvvvereeeeennnans 61
Figura 14: Material que pasa la malla N2 200 - MTC E 202-2016 .............cccee......... 62
Figura 15: ABrasion de 105 ANGEIES ............c.cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeseaa 63
Figura 16: Impurezas Orgdnicas Del Agregado FiNo.............ccveeeeeeeeeeeiiiivveeneeeennnan, 64
Figura 17: Durabilidad Al Sulfato De Magnesio Del Agregado Grueso y Fino - MTC E
209-2006 ..ottt et e et e it e e e e et taea bt e e et e eetaeenareaeas 65
Figura 18: Sales en el agregado fiNO Y GrUESO ..........ueeeeeeeecevivveeieeeeeeseiiiireveeeseeennnns 66
Figura 19: Tipos de fallas del concreto sometido a compresion.................cc.......... 67
Figura 20: Porcentaje de Caras Fractur@das.............ccceeeeevuueeeeecuveeeesiieeasssivinaennnnns 68
Figura 21: Espécimen de 4” x 8” de 7 dias para ensayo mecdnico de resistencia -
ASTM C39/C3IM 12 — EPS ..ottt etta ettt saa e e s e et e s asa e 69
Figura 22: Espécimen de 4” x 8” de 14 dias para ensayo mecdnico de resistencia -
ASTM C39/C39M =12 = EPS ..ottt ettt sttt taessaestastaesasassaenans 69
Figura 23: Espécimen de 4” x 8” de 28 dias para para ensayo mecdnico de
resistencit = ASTM C39/C3OM =12 — EPS ... eeeaeeeeeeeaaens 70

Figura 24: Espécimen de 4” x 8” de 28 dias para ensayo mecdnico de resistencia -
ASTM C39/C3OM =12 = EPS e eeeeeeteeeeveeeeveeeeaeeseaeeeeaee e ses e 70



Xi

Figura 25: Especimenes de concreto — EPS con sustitucion del 20% agregado fino y
30% QGregadO GrUEBSO ........eeeeeeeiieeeeiiee et esete e st e e e st ee e e s siataa s s sataesssssneesenns 71
Figura 26: Espécimen ensayado de 4” x 8” de 3 dias, con sustitucion del 20%
agregado fino y 30% agregado grueso. EPS. Ensayo de resistencia a la compresion

de muestras cilindricas. - ASTM C39/C39M-12 ........ouuuuummeeeeeeiieeeeeeseeesieeeeeensresanns 71
Figura 27: Espécimen ensayado de 4” x 8” de 7 dias, con sustitucion del 20%
agregado fino 'y 30% agregado grueso — EPS. ASTM C39/C39M-12....................... 72
Figura 28: Espécimen de 4” x 8” de 21 dias, con sustitucion del 20% Agregado fino
y 30% Agregado grueso — EPS - ASTM C39/C39M-12.......cuueeeeeeeeeeieeeieeeeieeeeennnns 72
Figura 29: Espécimen ensayado de 4” x 8” de 3 dias, con sustitucion del 40%
agregado fino y 30% agregado grueso - EPS - ASTM C39/C39M-12....................... 73
Figura 30: Espécimen ensayado de 4” x 8” de 28 dias, con sustitucion del 60%
agregado fino'y 70% agregado grueso — EPS - ASTM C39/C39M-12 ...................... 73
Figura 31: Espécimen ensayado de 4” x 8” de 7 dias, con sustitucion del 30%
agregado fino'y 20% agregado grueso - XPS Lavado - ASTM C39/C39M-12 .......... 74
Figura 32: Espécimen ensayado de 4” x 8” de 21 dias, con sustitucion del 20%
agregado fino y 30% agregado grueso — XPS Lavado - ASTM C39/C39M-12.......... 74
Figura 33: Espécimen de 4” x 8” de 14 dias, con sustitucion del 40% agregado fino y
30% agregado grueso - ASTM C39/C39M-12 — XPS Lavado. ...........cccevueeevveeeueenns 75
Figura 34: Espécimen de 4” x 8” de 21 dias, con sustitucion del 40% agregado fino y
30% agregado grueso - ASTM C39/C39M-12 — XPS Lavado. ...........cccecvveeuvecrvannen. 75
Figura 35: Espécimen de 4” x 8” de 3 dias, con sustitucion del 70% Agregado fino y
60% Agregado grueso - ASTM C39/C39M-12 — XPS. ....oveeeeeeeeeeieeeiiesiiesieesiessaann, 76
Figura 36: Espécimen de 4” x 8” de 21 dias, con sustitucion del 70% Agregado fino
y 60% Agregado grueso - ASTM C39/C39M-12 — XPS Lavado. ...........ccceeevveeennnnnn. 76
Figura 37: Espécimen de 4” x 8” de 3 dias, sustitucion del 20% Agregado fino y 30%
Agregado grueso - ASTM C39/C39M-12 — XPS Sin LAVQF..........ccoueevevevvesierecrvesnnnn. 77
Figura 38: Espécimen de 4” x 8” de 7 dias, sustitucion del 40% Agregado fino y 30%
Agregado grueso - ASTM C39/C39M-12 — XPS Sin LQVar...........ccoeeeeeeeeveeeereaennen. 77
Figura 39: Espécimen de 4” x 8” de 7 dias, sustitucion del 40% Agregado fino y 30%
Agregado grueso - ASTM C39/C39M-12 — XPS Sin LAVaTr.............cccvvvuveeeevvveeeeeannnnn.. 78
Figura 40: Espécimen de 4” x 8” de 7 dias, sustitucion del 40% Agregado fino y 30%
Agregado grueso - ASTM C39/C39M-12 — XPS Sil LAVAF ..........ccccvveeeveeecieeeeeeeenn. 78

Figura 41: Con el agregado de poliestireno expandido recuperado (30% de
agregado de EPS grueso y 20% de agregado de EPS fino), se observa que la
resistencia del concreto supera los 300 kg/cm2 después de 28 dias....................... 82
Figura 42: Con el poliestireno expandido recuperado (30% de dridos gruesos y 40%
de dridos finos), se observa que la resistencia del concreto supera los 200 kg/cm2
ESPUES A8 28 AIUS. ..occooeveeeeeeeeeeeeeecieeiiee e eeeettecteee et eesssttre e s e eessssisssrrseseeeensaa 82



xii

Figura 43: Con los dridos de poliestireno expandido recuperados (60 por ciento de
dridos de EPS gruesos y 70% de dridos de EPS finos), se observa que la resistencia
del concreto alcanza los 24 kg/cm2 después de 28 dias. .............ccoveevveeeevveeevuenne. 83
Figura 44: Con los dridos de poliestireno extruido recuperados (30 por ciento de
dridos de XPS lav. gruesos y 20% de dridos de XPS lav. finos), se observa que la
resistencia del concreto alcanza los 272 kg/cm2 después de 28 dias. .................... 83
Figura 45: Con el poliestireno extruido lavado recuperado (30% de dridos gruesos
por XPS Lav. y 40% de dridos finos por XPS Lav.), se observa que la resistencia del
concreto supera los 241 kg/cm2 después de 28 diQs. ............cccveeeveeeeviveeeviveeeireennne. 84
Figura 46: Con el poliestireno extruido lavado recuperado (60% de dridos gruesos
por XPS Lav. y 70% de dridos finos por XPS Lav.), se observa que la resistencia del
concreto supera los 42 kg/cm2 después de 28 diQs. ..........cccueeeeevveeeeeciieeeeesiveneann, 84
Figura 47: Con el poliestireno extruido recuperado limpio (30% de dridos gruesos
XPS Sin Lav. y 40% de dridos finos por XPS Sin Lav.), se observa que la resistencia
del concreto supera los 265 kg/cm2 después de 28 dias. ...........cccoueeeveeeevveeecrenn. 85
Figura 48: Con el poliestireno extruido recuperado limpio (30% de dridos gruesos
Sin lav. y 40% de dridos finos por XPS Sin Lav.), se observa que la resistencia del
concreto supera los 266 kg/cm2 después de 28 diQs. ...........ccoveeevveeecveeeeieeeeirenan, 85
Figura 49: Con el poliestireno extruido recuperado limpio (60% de dridos gruesos
Sin lav. 'y 70% de dridos finos por XPS Sin Lav.), se observa que la resistencia del
concreto supera los 54 kg/cm2 después de 28 dias. ..........cceecveeeeeveeeecieeeeiieeeeireaan, 86
Figura 50: Resistencia a la compresion de muestras cilindricas de concreto -
IMUESEIA CONTIOL ...ttt ettt e st e e st e e essanee e e 87
Figura 51: Resistencia a la compresion de muestras cilindricas de concreto y las
diferentes combinGCioNes d@ EPS...........eeeeeeeeeeeeeiireeeieieeeeeeecciisveeeeeseeesssiissvessseseennns 88
Figura 52: Resistencia a la compresion de muestras cilindricas de concreto y las
diferentes combinaciones de XPS Sin [QVQAr ...........ccccveeeeecceveeeeeiiiieeesieeeesciieeeesi 89
Figura 53: Resistencia a la compresion de muestras cilindricas de concreto y las
diferentes combinaciones de XPS LaVAQO ...............eeueeeeeeeeeciiiiiiieaaeeeeecciivieaaaeeeea, 90
Figura 54: Resistencia a la compresidn de concreto sequn grado de mezcla de

Lo o T4 =10 [0 [ Lo XTSI 95
Figura 55: Resistencia a la compresion de concreto segun tipo de poliestireno .....96
Figura 56: Resistencia a la compresion de concreto segun tipo de poliestireno y
grado de mezcla de AQregaaos .........ouueeeeeeeeeieeeeeeeeceeee e a e s e 96
Figura 57: Resistencia a la compresidn de concreto segun grado de mezcla de
agregados Y tipo de POLIESTIFENO. ............eeeeeeeeeeciiireeeieeeeeeeeeeiiireeeeeeeeeeesiiseverrseeeennns 97
Figura 58: Prueba de aleatoriedad de Wald—Wolfowitz para la resistencia a la
COMPIESION A CONCIELO .....eveeeeiveeeeiieeeeeiee e et e st e e et e e e e st aeessstaaeessssneaeans 98
Figura 59: Normalidad de la resistencia segun grado de mezcla de agregados .....99



xiii

Figura 60: Normalidad de la resistencia segun tipo de poliestireno........................ 99
Figura 61: Prueba de Levene para la homocedasticidad de la resistencia segtn el
grado de mezcla de AQregaaOS ..........uuveeeeeeeeeeeeciiieeeeeeeeeeeceireeeeeeeessiirereaaaens 100
Figura 62: Prueba de Levene para la homocedasticidad de la resistencia segun el
tiDO AE PONIESLIIENO. ...ttt e e e e e e ettt aaa e e e e e e s s saaeraaaaens 100
Figura 63: Andlisis de varianza de la resistencia a la compresion de concreto segun
mezcla de agregados y tipo de polieStireno..............ccceveeeeeececvvveeeeeeeeeeciciieveennnn, 101
Figura 64: Estadisticos de la resistencia segun grado de mezcla de agregados....102
Figura 65: Prueba de Tukey de la resistencia segun grado de mezcla de agregados

................................................................................................................................ 103
Figura 66: Estadisticos de la resistencia segun tipo de poliestireno...................... 103
Figura 67: Prueba de Dunnett de la resistencia segun tipo de poliestireno .......... 104
Figura 68: Estadisticos de la resistencia segun grado de mezcla y tipo de

[o Yo LR A (=1 ¢ Lo OSSP 105

Figura 69: Prueba de Dunnett de la resistencia segun grado de mezcla y tipo de
Jo o) =X =] ¢ Lo O USSP 105



Xiv

iINDICE DE TABLAS

Tabla 1: Propiedades Fisicas del Poliestireno Expandido.......................... 29
Tabla 2: Propiedades quimicas del poliestireno expandido........................ 33
Tabla 3: Propiedades frente al fuego del poliestireno expandido................ 34
Tabla 4: Cantidad de probetas fabricadas ............cccocueeeeeeeeeieeeiiaiaaaaaeeaa. 49
Tabla 5: Equipos empleados en el ensayo de granulometria del agregado
fINO = ASTM C33-T6 ...ttt ettt e e e s s 50
Tabla 6: Equipos empleados en el ensayo de granulometria del agregado
Gru€S0. (ASTM CB3-16).....ceeeeeeeeeeeeeeeeeee et ttse e e e e e e e e aaaaanans 50
Tabla 7: Equipos empleados en la prueba de peso especifico del agregado
gruesS0. (N.T.P. 400.022) ........ccooeeeeeeeeeeeeee e 50
Tabla 8: Equipos empleados en el ensayo de laboratorio del peso
especifico del agregado fino. (N.T.P. 400.022) ...........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeirrnnnnnnn. 50

Tabla 9: Equipos empleados en el ensayo de laboratorio de peso unitario
compactado del agregado fino y grueso. (A.S.T.M. C29/C29M - 17 a.) .....51
Tabla 10: Equipos empleados en el ensayo de laboratorio de equivalente
de arena. (N.T.P. 339.146:2000) ..........cccouuuumuuumiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
Tabla 11: Equipos empleados en el ensayo de laboratorio de material que
pasa por el tamiz nro 200. (MTC 202-2016).........ccceeeeeeeeeeeeeeeeins 51
Tabla 12: Equipos empleados en el ensayo de laboratorio de desgaste de
los angeles. (MTC E 207-2016) ......cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
Tabla 13: Equipos empleados en el ensayo de laboratorio de durabilidad
/pérdida al sulfato de magnesio del agregado fino y grueso (MTC E 209-

2OT6) ettt e aaanas 52
Tabla 14: Equipos empleados en el ensayo quimico de sales del agregado
fiNO (MTC E 219-2016) ...ttt ettt 52
Tabla 15: Equipos empleados en el ensayo quimico de sulfatos del
agregado fino y grueso (MTC E 219-2016) ..........uueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 52
Tabla 16: Equipos empleados en el ensayo de compresion cilindrica.
(ASTM C3/CBIM-T2) ...ttt ettt 52
Tabla 17: Detalle de equipos — Sensibilidad — Precision y Fecha de

(07 1/ o] = 1o] (o] o KEUTT N 53
Tabla 18: Tolerancias PermiSibles ................coouweeemimuiiieiiiaieeeeeeeeeeeeeeii 67
Tabla 19: Peso minimo de la muestra del ensayo ............cccccccceeeeeeeennann. 68
Tabla 20: Agregado grueso: Cantera Rio Mantaro, Anexo Santa Rosa .....80
Tabla 21: Agregado fino: Cantera Rio Mantaro, Puente Las Palmas......... 81

Tabla 22: Cantidad de materiales para concreto fc= 210 kg/cm2, cemento,
agua, agregado fino (Arena gruesa), Agregado Grueso (piedra chancada)
en Peso (por bolsa de cemento y por metro cubico) y Volumen (por bolsa
de cemento y POr MELrO CUDICO). .............uuuuuuuiiieiiiiieeeeeeeeeeeeeeae e 81



XV

Tabla 23: Resultados de la resistencia a la compresion de las muestras

cilindricas a diferentes edades — Muestra control ................ccccuvveeevevvunnnnn. 86
Tabla 24: Resistencia a la compresion de las diferentes combinaciones de
EPS ..o e e et e e 87
Tabla 25: Resistencia a la compresion de las diferentes combinaciones de
Dt S 88
Tabla 26: Resistencia a la compresion de las diferentes combinaciones de
XPSE LAVAUO. ........coeeeeeeeeeeeeeee ettt 89

Tabla 27: Sustitucion del EPS como A.G. 30% y 20% A.F. — Comparacion
con la muestra control y con la Resistencia de disefio fc = 210 kg/cm?2 ....90
Tabla 28: Sustitucion del EPS como A.G. 30% y 40% A.F. — Comparacion
con la muestra control y con la Resistencia de disefio fc = 210 kg/cmZ2 ....90
Tabla 29: Sustitucion del EPS como A.G. 60% y 70% A.F. — Comparacion
con la muestra control y con la Resistencia de disefio fc = 210 kg/cm2 ....91
Tabla 30: Sustitucion del XPS Sin lavar como A.G. 30% y 20% A.F. —
Comparacion con la muestra control y con la Resistencia de disefio fc =

B2 O (o Vol 1 91
Tabla 31: Sustitucion del XPS Sin lavar como A.G. 30% y 40% A.F. —
Comparacion con la muestra control y con la Resistencia de disefio fc =
2TO KG/CIM2 ...t 91
Tabla 32: Sustitucion del XPS Sin lavar como A.G. 60% y 70% A.F. —
Comparacion con la muestra control y con la Resistencia de disefio fc =

b2 KO (e o 1 U 92
Tabla 33: Sustitucion del XPS Lavado como A.G. 30% y 20% A.F. —
Comparacion con la muestra control y con la Resistencia de disefio fc =

B2 O (o Vol 92
Tabla 34: Sustitucion del XPS Lavado como A.G. 30% y 40% A.F. —
Comparacion con la muestra control y con la Resistencia de disefio fc =

P2 KO (o o 1 - 92
Tabla 35: Sustitucion del XPS Lavado como A.G. 60% y 70% A.F. —
comparacion con la muestra control y con la Resistencia de disefio f'c =

PTOKG/CIM2 ...ttt ettt ettt ettt eaeeaaaaeas 93
Tabla 36: Densidad del concreto, asentamiento con EPS y con XPS en
diferentes POrCENTAJES ...........ooo oottt 93

Tabla 37: Media y desviacion estandar de la resistencia a la compresion de
(00 g o] (=1 (o J 94



XVi

RESUMEN

La investigacion tuvo como propésito evaluar las formas de
ecoaprovechamiento del poliestireno expandido y poliestireno extruido
recuperados que permitan fabricar concreto que cumpla con la resistencia
del disefio de mezcla en la ciudad de Huancayo, procediéndose a la
extraccion y preparacion de las muestras del agregado pétreo, agregado
fino y grueso, de acuerdo con las especificaciones técnicas de norma técnica
peruana NTP 400.010, realizandose los ensayos para determinar la calidad
de estos agregados conforme a la NTP 400.037; asimismo, se realizé el
muestreo intencional del poliestireno extruido y poliestireno expandido
recuperandolos en forma de perlas y desmenuzado para su aplicacién en las
diferentes combinaciones como agregado en la elaboracién y curado de
probetas de concreto de sustitucion de acuerdo a la NTP 339.183, que
normaliza la elaboracion y curado de especimenes de concreto, para el
posterior ensayo de resistencia a la compresion de especimenes cilindricos
de hormigén de acuerdo a la norma ASTM C39/C39M.

Los resultados obtenidos muestran que la resistencia a la compresion del
concreto de f'c = 210 kg/cm?, con el sustitucién del poliestireno expandido,
EPS, como agregado grueso en un 20 % y como agregado fino en un 30 %,
a los 28 dias de edad se logra una resistencia a la compresién de 302.9
kg/cm?, superior al de f'c = 210 kg/cm? de disefio; con una combinacién del
EPS como agregado grueso en un 30 % y como agregado fino en un 40 %,
se alcanza la resistencia a la compresion hasta de F'c = 207.5 kg/cm? y con
una combinacion del EPS como agregado grueso en un 60 % y como
agregado fino en un 70 % la resistencia alcanzada fue 24.3 kg/cm?, los que

fueron menores a f'c = 210 kg/cm? de la resistencia de disefio.

Se concluy6 que ecoaprovechar el poliestireno expandido y el poliestireno
recuperado en forma de perlas y desmenuzado permiten la fabricacién de
concreto que reune los requisitos establecidos por las normas técnicas

peruanas e internacionales.
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ABSTRACT

The purpose of the research was to evaluate the forms of eco-use of
recovered expanded polystyrene and extruded polystyrene that allow the
manufacture of concrete that meets the resistance of the mix design in the
city of Huancayo, proceeding to the extraction and preparation of samples of
the stone aggregate, fine and coarse aggregate, in accordance with the
Peruvian technical standard NTP 400.010, performing tests to determine the
quality of these aggregates in accordance with NTP 400.037; Likewise, the
intentional sampling of extruded polystyrene and expanded polystyrene was
carried out, recovering them in the form of pearls and crumbled for their
application in different combinations as an aggregate in the preparation and
curing of replacement concrete specimens according to NTP 339.183, which
normalizes the preparation and curing of concrete specimens, for the
subsequent compressive strength test of cylindrical concrete specimens
according to the ASTM C39/C39M standard.

The results obtained show that the compressive strength of concrete of f'c =
210 kg/cm?, with the replacement of expanded polystyrene, EPS, as coarse
aggregate by 20% and as fine aggregate by 30%, at 28 days of age, a
compressive strength of 302.9 kg/cm? is achieved, higher than the design f'c
= 210 kg/cm?; with a combination of EPS as coarse aggregate by 30% and
as fine aggregate by 40%, the compressive strength is reached up to F'c =
207.5 kg/cm? and with a combination of EPS as coarse aggregate by 60 %
and as fine aggregate in 70% the resistance reached was 24.3 kg/cm?, which
were less than f'c = 210 kg/cm? of the design resistance.

It was concluded that the eco-use of expanded polystyrene and recovered
polystyrene in the form of pearls and shredded allow the manufacture of
concrete that meets the requirements established by Peruvian and
international technical standards.

Keywords: eco-use, recovered extruded polystyrene, recovered expanded

polystyrene, environmental pollution.



CAPITULO I: INTRODUCCION

La investigacién realizada evalla ecoaprovechar el poliestireno expandido
(EPS) y poliestireno extruido (XPS) recuperado en forma de perlas y
desmenuzado para la elaboracion del concreto en la ciudad de Huancayo,
asimismo se logré recuperar el 100% del poliestireno expandido y extruido,
se realizaron ensayos de laboratorio en donde se determinaron las
propiedades de los agregados gruesos y finos, realizando una serie de
combinaciones de los agregados con el poliestireno extruido (desmenuzado
- limpio lavado y desmenuzado - limpio sin lavar) y poliestireno expandido
(en forma de perlas - limpio) recuperados a fin de determinar las porcentajes
adecuados para llegar a resistencias superiores a 210 kg/cm?, del mismo
modo cuidando que la densidad del concreto sea la menor a fin de aligerar

el concreto.

El poliestireno es un derivado del petrdleo que puede ser poliestireno
extruido o poliestireno expandido de acuerdo a la cantidad de aire y proceso
de fabricacién, este material se usa hoy mas que antes ya que la mayoria de
restaurantes entregan los alimentos en estos envases haciéndose cada vez
mas su uso indiscriminado, asimismo un problema adicional es que el
poliestireno por tener una densidad muy liviana ocupa demasiado espacio
en los rellenos sanitarios, teniéndose 12 en el Peru de los 200 que el pais
necesita — por eso la mayoria de residuos, incluido el poliestireno, termina
en botaderos, la calle, los bordes de rios y, finalmente, el mar, PUCP (2018)
El reciclaje de materiales es necesario desde cualquier punto de vista, por lo

que es una idea atractiva. Se justifica por el lado ambiental, ya que estos



residuos sélidos pueden tener un segundo uso cuando son
remanufacturados, lo cual consecuentemente disminuye su volumen en los
botaderos y rellenos sanitarios de la ciudad.

El EPS es uno de los plasticos mas problematicos. Este material no tiene
buena rentabilidad para reciclar ya que el 98% de su composicién es aire y
el 2% restante es poliestireno, C. (2020)

Proyectos que provengan de ideas de reciclado son un beneficio
medioambiental que debe ser materializado y su estudio debe ser priorizado.
Siendo necesario ver las formas de aprovechamiento del poliestireno
extruido y expandido reciclados en este caso en particular utilizar en la
fabricacién del concreto.

Por lo tanto, se asume que el uso ecoldgico del poliestireno expandido y el
poliestireno extruido recuperado en forma de perla triturada permite que se
fabrigue un concreto cumpliendo con los pardmetros mecanicos de la

resistencia de disefio de mezcla por resistencia en la ciudad de Huancayo.

1.1 Situacion Problematica

A raiz de la pandemia desde el afio 2020 iniciada en el mes de febrero del
2020, la vida de las personas a cambiado significativamente con ello muchos
de los habitos y costumbres se ha modificado, es asi que los alimentos que
muchos restaurantes brindan por servicio a domicilio es entregado con el
poliestireno extruido, del mismo modo todos los productos electrénicos (para
oficina, uso doméstico y uso industrial) son embalados con el poliestireno
expandido siendo estos productos de gran uso actualmente en el mundo.

El estado coyuntural que se vive por la pandemia del COVID-19 ocasion6
que el uso del poliestireno se duplique debido a que se prioriza la cuestiéon
sanitaria sobre la ambiental, Valdés-Rodriguez (2021)

Se prohibird su comercializacién en los mercados para el afio 2011 aquellos

materiales o insumos plasticos de un solo uso, que tengan otras alternativas



apropiadas, esto segun la Unién Europea. Para reducir el impacto sobre el
medio ambiente, en los estados miembros de la UE no se deben utilizar
diferentes utensilios para beber y comer, asi como varios recipientes de
poliestireno utilizados en la industria alimentaria. De acuerdo con la Unién
Europea estos plasticos representan cerca del 70% de los residuos plasticos
que contaminan las aguas de las playas del territorio comunitario. (La UE
prohibe a partir de 2021 los articulos de plastico de un solo uso | TRT
Espariol, s. 1.)

De acuerdo con los pronésticos realizados el poliestireno expandido - EPS
crecera de USD 15,500 millones en 2018 a USD 20,100 millones en 2023,
con un crecimiento anual del 5,3 %. El mercado de EPS viene siendo
impulsado por las industrias de la construccion y el embalaje en los paises
en desarrollo en constante crecimiento, Itd (2022)

México consume cada ano 125,000 toneladas de EPS, de los cuales solo se
recupera el 1% en su reutilizacion en nuevos productos, por lo que se
apertura un creciente potencial para el reciclaje de este producto, Reciclaje
de poliestireno expandido en México (2022)

“La densidad del poliestireno expandido es de 10 a 30 kg/cm?®y el poliestireno
extruido es de 20 a 55 kg/cm?, su contaminacién por volumen es muy alta
que su contaminacion por peso”, ANAPE (2021)

En el Peru se da la prohibicion del uso de plasticos o materiales de un solo
uso con la Ley 30884, aprobada en 2018, asimismo desde el 2019 se
restringe que los supermercados, tiendas u otros establecimientos hagan
entrega sin compensacion econémica de cahitas, bolsas de plastico. El
tecnopor o poliestireno es usado en el Peru considerablemente en todos los
restaurantes como recipiente para llevar alimentos. El poliestireno es
considerado como un producto que al contacto con el calor desprende
sustancias dafiinas que son altamente peligrosas para la salud, Prohibidos
en Peru los envases de poliestireno para alimentos y bebidas (2022)



El sector industrial de plasticos es variable y posee un alto desarrollo
tecnolégico. La fabricacién de recipientes, vestidos, viviendas y bienes de
consumo masivo originan un 4% de crecimiento econdémico en este sector,
Betancourt D. Solano J. (2016)

De acuerdo con la caracterizacion de los residuos sélidos en el distrito de
Huancayo en el afo 2016, la produccion promedio de residuos sélidos
domésticos es de 0,53 kg/persona/dia, de los cuales el tecnopor, etc.
representan el 0,57% del total, Huancayo (2016)

El profesor McCauley (2015), estudié los problemas mecanicos y quimicas
hacia los animales marinos por el ingerir el poliestireno expandido EPS,
llegando a la conclusion “que la degradacién ambiental de Poliestireno (por
ejemplo, por bacterias) produce fragmentos pequernos (micro plasticos) los
que estan presentes en el medio ambiente por largo tiempo (ejemplo, en
sistemas marinos) y causan efectos fisicos”. Por ejemplo, las especies
marinas comen el poliestireno producto de su confusién con comida. Esto
conduce a la desnutricion ya que el Poliestireno no proporciona a los peces
ningun beneficio nutricional mientras los hace sentir llenos, lo que suprime el

deseo de comer.

Este problema que estd generando el poliestireno expandido y poliestireno
extruido no encuentra formas de reciclaje, la contaminacién ambiental y el
dano a los animales del medio marino seran irremediables, ya que a la fecha
se han reportados casos en medios de comunicacion donde se encuentra en
el estbmago de los peces llenos de plasticos y/o poliestireno, del mismo
modo los botaderos seran insuficientes para su disposicion final, McCauley
(2015)



FIGURA 1: BOTADERO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS EN LAS RIBERAS DEL Ri0 MANTARO HUANCAYO.
FUENTE: Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental — (OEFA, 2014)

- La inadecuada disposicion de los residuos sélidos

pone el riesgo la calidad del ambiente.

- Se visualizo la presencia de residuos sélidos
hospitalarios.

FIGURA 2: BOTADERO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS EN LAS RIBERAS DEL RIO MANTARO HUANCAYO - AGUAS DE

LAS VIRGENES
FUENTE: Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental — (OEFA, 2014)

La Ley de Manejo de Residuos Sélidos, aprobada por Decreto N° 1278, cuyo
objeto principal es prevenir o minimizar la generacién de residuos sélidos en
origen frente a cualquier otra alternativa. En segundo lugar, para los residuos
generados, bajo la premisa de velar por la salud y el medio ambiente, se
debe priorizar la valorizacién material y energética y la valorizacion de los
residuos, entre las que destacan alternativas como la reutilizacion, el
reciclaje, el compostaje y el coprocesamiento. son dados.(«El nuevo enfoque
de la gestion integral de los Residuos Soélidos segun el DL 1278», 2020)



Por consiguiente, esta investigacion esta encausada en reaprovechar el
poliestireno expandido y poliestireno extruido para su utilizacion a manera
de insumo para la elaboracion del concreto que sirva para en las diferentes
obras, incluso construyendo edificaciones modernas aligerando su peso.
Esto permitira que algunas familias puedan generan ingresos a través del
reciclado del poliestireno expandido y poliestireno extruido.

1.2 Formulacidén del problema

1.2.1 Problema General:

¢,De qué formas el ecoaprovechamiento del poliestireno expandido vy
poliestireno extruido recuperados permiten fabricar concreto que cumpla con
la resistencia del disefio de mezcla en la ciudad de Huancayo?

1.2.2 Problemas Especificos:

a. ¢ Cual es el asentamiento del concreto fabricado a partir de poliestireno
expandido y extruido recuperados en la ciudad de Huancayo?

b. ¢ Cual es la resistencia a la compresion del concreto fabricado a partir del
poliestireno expandido y poliestireno extruido recuperados en la ciudad de
Huancayo?

c. ¢Cual es la densidad del concreto fabricado con poliestireno expandido y
poliestireno extruido recuperados en la ciudad de Huancayo?

1.3 Justificacién de la investigacion

Los residuos sélidos generados por el poliestireno (tecnopor nombre comun
que es conocido) en la ciudad de Huancayo representan el 0.57% en
comparacién al desecho sélidos domiciliarios totales que son generados, de
acuerdo con su porcentaje en peso. Plan Integral de Gestion Ambiental de
Residuos Solidos - PIGARS — HUANCAYO 2016. El problema principal es
que este material tiene una baja densidad entre 10 kg/m?® hasta 55 Kg/m?

ocupando volumenes altos, teniéndose al poliestireno expandido o extruido



macizo y en unidades, este volumen cambia cuando el material se encuentra
en recipientes diversos disminuyendo altamente su densidad generada por
el desorden y espaciamiento. El poliestireno es muy danino en aguas
marinas generando la muerte de muchas especies. Este material ocupa un
volumen muy alto en referencia a su peso, ocupando mayor espacio en un
area reducida en el botadero de la ciudad de Huancayo, sumado a ello no
existen rellenos sanitarios en la ciudad de Huancayo que hayan sido
autorizados por la Direccién General de Salud Ambiental - DIGESA.

1.3.1 Justificacion Teorica

La presente investigacion fue realizada a fin de aportar conocimientos sobre
el aprovechamiento del poliestireno expandido y extruido recuperados en
forma de perlas y desmenuzado ya que estos se degradan en mas de 500
anos, esto aun sin confirmar y su volumen va aumentando todos los afnos.
Es necesidad de esta pesquisa el ecoaprovechar tanto el poliestireno
expandido como el poliestireno extruido para reducir el efecto en la
contaminacion del ambiente (visual — suelo). Aportamos en el conocimiento
de que las formas de uso del poliestireno expandido y extruido dan diferentes
resistencias a la compresion y son reutilizados en su totalidad como
componente del concreto con diferentes porcentajes de remplazo por
agregado fino y agregado grueso por EPS y XPS recuperados en la
elaboracion de concreto.

1.3.2 Justificacion Practica

La pesquisa se realiza porque es indispensable la disminucién de la
contaminacion del ambiente por la utilizacion del EPS y XPS,
reaprovechando en la elaboracién del concreto.

Se pretende reducir la contaminacion visual por volumen del poliestireno,
esto porque su densidad es 32 veces menor que otros materiales.

La contaminacion visual sera mas notoria en 100 afios debido a que no se

biodegradan en por lo menos 500 anos.



La creacion de nuevas ofertas de trabajo a nivel industrial de alternativas
viables de sustitucion del poliestireno expandido, constituyendo un aporte
importante a la responsabilidad civil y el desarrollo sustentable econémico.

También se reduciria la contaminacion del mar al ecoaprovechar los
poliestirenos expandidos y extruidos ya que mediante estudios mecanicos y

qguimicos danan a los animales marinos.

1.3.3 Justificacion ambiental
El aprovechamiento del poliestireno extruido y expandido es muy importante

por los altos indices de consumo que se dan a estos materiales que son de
un solo uso y desechables, ello hace que teniendo en cuenta su
biodegradacion que es en mas de 1000 afos sin confirmar, estos materiales
tiendan a ser muy importantes su contribucién con los desechos en 15 0 20
anos, por ello es necesario encontrar un segundo uso de este material a fin
de evitar la contaminacién ambiental por estos materiales, asimismo se

evitaria la perdida de fauna por eso consumo de este material.

Objetivos de la Investigacion

1.4.1 Objetivo General:

Determinar las formas de ecoaprovechamiento del poliestireno expandido y
poliestireno extruido recuperados que permitan fabricar concreto que cumpla

con la resistencia del disefio de mezcla en la ciudad de Huancayo

1.4.2 Objetivos Especificos:

a) Determinar el asentamiento del concreto fabricado a partir de
poliestireno expandido y extruido recuperados en la ciudad de
Huancayo.

b) Determinar la resistencia a la compresion del concreto fabricado a
partir de poliestireno extruido y expandido recuperados en la ciudad de

Huancayo.



c) Determinar la densidad del concreto fabricado con poliestireno
expandido y poliestireno extruido recuperados en la ciudad de
Huancayo.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Marco Filoséfico

Los nuevos conocimientos que Prigogine esboza en “El fin de las
certidumbres”, muestra que no podemos evitar el caos por lo cual lo
inteligente consiste en aprender a convivir con €l. A manejar lo solamente
probable y atender a lo sélo intuido. (emariposa01.pdf, s. f.)

El convencimiento de la existencia inevitable de fendmenos o etapas de
éstos, que son impredecibles por su naturaleza y no por deficiencias técnicas
en su estudio, es algo que ha aportado el estudio sistematico de la Teoria
del Caos. El llegar a esa conclusion resulta de innegable utilidad, pues en
situaciones de eventos naturales 2 como el paso de huracanes, permite
obrar en consecuencia conociendo las caracteristicas azarosas de éstos.
(emariposa01.pdf, s. 1.)

El mundo, segun Heraclito, se halla en un proceso eterno de nacimiento y de
destruccion: “todo fluye, todo cambia”. “En este mismo rio entramos y no
entramos”. El mundo se compone de contrarios que llevan una lucha entre
si: “La guerra es la madre y reina de todas las cosas”. Los contrarios se
convierten los unos en los otros: “lo frio se calienta, lo caliente se enfria; lo
hiumedo se seca, lo seco se humedece”. Por eso, la presencia de un
contrario condiciona la existencia del otro contrario: “la enfermedad hace
dulce la salud”. Heraclito afirmaba la identidad de los contrarios: del dia 'y de
la noche, del invierno y del verano, de la guerra y de la paz, de la saciedad
y del hambre, del bien y del mal, &c. Todos los cambios estan sujetos a leyes

estrictas. “Todo se produce gracias al conflicto y a la necesidad”. Estas leyes
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inherentes a la propia sustancia material son llamadas por Heraclito “el
logos”. (Her4clito de Efeso en el Diccionario soviético de filosofia, s. f.)
Segun Heraclito el mundo sufre creaciones y destrucciones perpetuas, pues
todo fluye, todo cambia. Tal como lo dice un documento antiguo, “Heraclito
eliminaba del universo el reposo y la inmovilidad. Pues eso era una
propiedad de muerte. Atribuia movimiento a todas las cosas: movimiento
perpetuo a las cosas eternas, y movimiento temporal a las cosas
perecederas”. Heraclito estima que el mundo se compone de contrarios en
lucha que se convierten reciprocamente: “frio-caliente; caliente-frio;
himedo-seco; seco-hiimedo”. (Heré4clito de Efeso en el Diccionario soviético
de filosofia, s. f.)

En el mismo, Prigogine describe el trastorno epistemolégico en el
pensamiento de muchos fisicos y otros cientificos, que consideran que la
base metafisica de la fisica moderna desde Newton y Descartes —el
determinismo, las evoluciones lineares, la reversibilidad del tiempo- nos ha
llevado por mal camino, y que esta concepcion del universo no es aplicable
MAas que a unas pocas situaciones muy restringidas y particulares. Piensan
que lo esencial de la realidad es que el universo esta lleno de incertidumbres
y, por lo tanto, de posibilidades inmensas de creatividad. Prigogine y sus
colegas ponen en el centro de sus andlisis la flecha de la historia, pero
consideran que su camino tiene bifurcaciones sucesivas debido a las cuales
es intrinsecamente imposible saber de antemano qué ruta seguira la flecha.
(Immanuel Wallerstein EIl fin de las certidumbres y los intelectuales
comprometidos, s. f.)

La ontologia se basa respecto a lo que conocemos mientras que la
epistemologia como conocemos existe una relacion estrecha, pues radica
sobre todo en poseer la idea para alcanzar un conocimiento de valor que
porte, esto parte de identificar o de escribir la imaginacion desde las
imagenes, sombras, reflejos, significa que se conoce la realidad pero de una
forma indirecta de la cual necesitamos informacién para describirla siendo
esta un nivel mas bajo del conocimiento si se aplica de esa manera. El
segundo nivel de la creencia debido a que se desea evitar el error entonces
se sostiene a identificar los objetos sensibles por ende interviene un

conocimiento sensorial esto Consecuentemente vendra a ser el mundo
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sensible sujeto a cambio. (Choque_Flores Leopoldo Doctorado 2021.pdf,
s. f.)

Toda la ingenieria emplea métodos heuristicos, fijados en las teorias, y
reglas tecnoldgicas con el fin de disenar artefactos (en el caso de la
ingenieria civil estos artefactos son las infraestructuras o servicios) que
permitan resolver problemas especificos de la sociedad. Ahora bien, existen
muchas ramas de la ingenieria civil, la diferencia entre ellas radica en el tipo
de problema de la sociedad que cada una aborda. (Cruz Zufiga & Centeno
Mora, 2018)

2.2 Antecedentes del Problema

2.2.1 Antecedentes Internacionales

San Juan, Viegas y Jodra (2020), en su tesis “aislacién térmica alternativa,
reutilizando poliestireno expandido de descarte, orientado a las necesidades
de cooperativas de reciclado”, indica: Al reutilizar ldminas de poliestireno
expandido provenientes de residuos de envases, hacen que el material sea
apto para paneles de muy bajo costo. Asimismo, pretende incrementar el
beneficio social y/o el escenario ambiental de las viviendas autoconstruidas.
La cooperativa desarrollo el reciclaje, un bien social y ambiental, y descubrid
que el poliestireno expandido comprado a los envases no era propicio para
su comercializacién. Las viviendas de interés social y/o con niveles
inestables de calor y humedad no son propicias para establecer calidad de
vida, ya que pertenecen a grupos de escasos recursos econdmicos y por
debajo de la linea de pobreza, por lo que se plantea la posibilidad de utilizar
paneles utilizados (por recursos quebrados y composicidon pegada). La
investigacion avanza tanto cuantitativa como cualitativamente en base a la
posibilidad de aislar estos componentes mediante un procedimiento de
medicion de flujo de calor de "caja caliente". Se analizd la relacion de
dosificacion, tamano de particula y espesor adecuado del ligante, y se
compard con los materiales aislantes térmicos del mercado. El resultado

verifica la precisidén de la parte técnica realizada por el equipo de reciclaje o



13

cooperativa de autoconstruccion y autogestiébn, asegurando asi la
uniformidad y estandarizacion del producto final. Se explica la transmitancia
térmica ("K") medida en laboratorio y los resultados de la cuantificacion de la
conductividad térmica (A) del material de aislamiento opcional realizado

"temporalmente”.

Florez (2016) en la investigacion “Revision del estado del arte de la logistica
inversa y adaptacion al estudio técnico para la disposicion final del
poliestireno expandido”, indica: El propésito fue revisar la posibilidad técnica
del esquema, el cual examinard efectivamente los esfuerzos y beneficios de
los residuos de poliestireno expandido, especificando y verificando todos los
elementos de la estructura fisica requerida para su funcionamiento. En
conclusién, el método de reparacion y beneficio efectivo de los residuos de
EPS no es muy complicado, por lo que su uso es mas facil y hace una valiosa
contribucion a la ecologia, nuevamente, el desarrollo termo mecanico es la
mayor opcién para la reutilizacién de materiales, porque admite tener un

producto limpio sin cambios en sus propiedades.

Gonzales (2017) en su tesis “Caracterizaciéon de compuestos ecoeficientes
de yeso aligerado con residuo de poliestireno (XPS)” el objetivo general
planteado es: Disminuir el impacto ambiental del grupo residencial con el
boceto de un material ecoeficiente de acuerdo con un agregado de yeso al
cual se le adiciona restos de poliestireno extruido procedente de obras de
construccion, con el detalle de conseguir un material aligerado con
caracteristicas térmicas perfeccionadas para reutilizar restos de
construccion lo cual de otra manera seria desechando en vertedero o
quemados. Resultados: obtuvieron indice de aligeramiento ecoeficiente para
las composiciones del yeso aligerados con residuos de poliestireno extruido
y expandido, el compuesto empleado en revestimiento y falsos techos es la
composicién de yeso que se incorpora el 3% de residuo de poliestireno
extruido y para tabicén es el 4% de residuos de poliestireno extruido medio.
En conclusion, otros causantes del impacto ambiental son los materiales
tradicionales que son empleados en este sector, los cual no aportan ninguna

mejora ambiental mas aun contribuyen a la reduccion de materias primas.
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Como modelo el alto impacto ambiental por origen del yeso en
aprovechamiento de las canteras. Es posible sustituir parcialmente el yeso
por agregados ligeros, asimismo mejorarian el comportamiento térmico del

yeso.

Torres y Arias (2018) en su trabajo de investigacion “Comportamiento de
losas alivianadas de hormigén tradicional y mezclado con poliestireno
expandido”, manifiesta: El presente estudio tiene por objetivo cotejar la
conducta del hormigdn tipico con un hormigdn que tiene un porcentaje de
poliestireno expandido hacia un adecuado disefio de un concreto ligero.
Asimismo, encuentre la mezcla mas adecuada de hormigdn liviano teniendo
como sustento el poliestireno expandido para su uso en la construccién. Para
verificar el comportamiento en estado fresco y sélido, se tomaé el porcentaje
agregado de poliestireno expandido. Explicar los usos y precios de la
produccién de hormigon, reducir asi el poliestireno expandido y el hormigén
tipico. La pregunta de investigacién es ¢,como reemplazar las desigualdades
en calidad y dureza del concreto agregado fino con poliestireno expandido
para el uso de losas? Pregunta especifica: ¢ Cudl es la dureza del hormigdén
de poliestireno expandido y el hormigon ordinario? ;,Cual es el
comportamiento del hormigdén de poliestireno expandido en estado fresco y
sélido? Al final, se concluyd que los resultados de las muestras de prueba
mostraron que cuando se reemplazé el concreto de baja dureza con un alto
porcentaje de poliestireno expandido y arena, los resultados de las muestras
de prueba fueron de concreto liviano con un patrén de disefio encontrado de
240 kg. /cm?, porque existe. No termina con la dureza. Disefio de hormigén
para losas medianas. Una vez mas, la viabilidad de este hormigon con perlas
de poliestireno expandido en lugar de arena al 2% es excelente, asi como la
viabilidad y el uso de las muestras. El mas favorable y de alta resistencia de
los tres tipos de hormigdn con EPS, fue el dos por ciento de poliestireno. Las
muestras experimentadas no demuestran una alteracién expresiva con el

peso en apoyo a la consistencia de las perlas de poliestireno.

Chaudhary, A. K., Chaitanya, K., y Vijayakumar, R. P. (2021) en su estudio

“Synergistic effect of UV and chemical treatment on biological degradation
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of Polystyrene by Cephalosporium strain NCIM 12517, indica: La cepa de
Cephalosporium NCIM 1251, tiene la capacidad de degradar laminas de
poliestireno pretratadas. Para obtener una muestra de poliestireno puro,
inicialmente se trabaj6é con UV en la introduccién de moléculas de oxigeno.
Se tuvo que examinar por espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier (FTIR), crea un estiramiento C-C tratado quimicamente en
poliestireno con UV, lo cual inserta un grupo funcional de cetonas alifaticas
en poliestireno. Pasado las 8 semanas de incubacién se demuestra que con
el estudio gravimeétrico el poliestireno disminuye su peso en un 20,62 -+
1,47%. El grado de biodegradacion se correlaciona con el pH, conductividad
de los medios de sales minerales y los sélidos totales disueltos (TDS). La
estabilidad térmica disminuye el poliestireno pretratado después de la
incubacion con la cepa de Cephalosporium NCIM 1251 mediante el estudio
de analisis termogravimétrico (TGA) y el tratamiento de UV y &cido se
expande la estabilidad térmica del poliestireno puro. Con el analisis de
microscopia electrénica de barrido (SEM) se hallé morfologias y patrones de
superficie en poliestireno pretratado después de incubacién con cepa, lo cual
esta cepa Cephalosporium NCIM 1251 produce una eficiente
descomposicion de poliestireno pretratado.

Ganesh Kumar, A., Hinduja, M., Sujitha, K., Nivedha Rajan, N., y Dharani,
G. (2021) en su estudio “Biodegradation of polystyrene by deep-sea Bacillus
paralicheniformis G1 and genoma”, indica: El tratamiento mas sostenible
para los residuos de poliestireno (PS) es la biodegradacién. Los termdéfilos
obtienen altamente capacidades de biotransformacién, asi mejorarian la
biodegradacion de los desechos solidos organicos. Tal manera que es muy
poca la informaciéon sobre la degradacion de los plasticos PS por los
terméfilos. Se realizo una examinacion del rendimiento de degradacion de
una cepa de Geobacillus stearothermophilus FAFUO11, los cual la cepa
forma una biopelicula estable en la superficie de los fragmentos de PS y se
utilizaria Unica fuente de carbono, en el periodo de 56 dias la cepa
FAFUOO011 provoca una reduccion de peso molecular de 17,4% al 18,2% y
a la vez una pérdida de masa total de PS del 4,2%. Realizadas las
observaciones de SEM, FAFUAO11 provoca huecos de erosion en la
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superficie de PS, generando aumento de tipo y numero de estructuras que
contienen oxigeno que distorsionan las propiedades hidrofilicas los cuales
facilitan la colonizacion de otros microorganismos promoviendo mas la
biodegradacion. Segun el analisis de 2D-COS, el orden cronologico los
cambios de los grupos funcionales en el proceso de degradacion se identifico
de la siguiente manera: 1491 cm-1 (CH)>1450 cm-1 (CH)>1601 cm-
1(C=C)>1027 cm-1(CO)>1068 cm-1(C=0)>1366 cm-1(C-OH). Estos
resultados finales nos revelan que FAFUO11 generaria la degradacion
biooxidativa terméfila del plastico PS.

Zegardio, B., y Kobylinski, K. (2021) en su articulo “Analysis of the
Possibility of Using Extruded Polystyrene (XPS) Wastes to Make Lightweight
Cement Composites”, indica: El problema es la utilizacidén de los residuos de
poliestireno extruidos como carga para compuestos de cemento. Estos
residuos se obtuvieron de una empresa que realizaba la termo
modernizacién. Se realizé el método de tamiz para la separaciéon de los
restos. Los residuos basicos son evaluados para el uso como aridos ligeros
para hormigdén. Los aridos tradicionales son comparados con las
propiedades técnicas de los residuos. Segun el trabajo de investigacion el
residuo sirvié de relleno de las muestras elaboradas de un cemento
compuesto. Sucesivamente el agregado en la mezcla, los residuos
constituyeron una serie de 30, 50 y 100% a la vez se realiz6 muestras sin
desperdicio. Finalmente, los resultados demuestran que se podrian usarse
potencialmente los desechos para la producciéon de compuestos livianos con

parametros de mayor resistencia.

Liang, Y., Yang, X., Wang, Y., Liu, R., Gu, H., y Mao, L. (2021) en su
articulo “Influence of polystyrene microplastics on rotifer (Brachionus
calyciflorus) growth, reproduction, and antioxidant responses”, indica: La
contaminacion mediante los micro plasticos en los ambientes acuaticos
perjudica las caracteristicas ecoldgicas y fisiolégicas de los animales
acuaticos. El gen del glutatién peroxidasa del hidroperéxido de fosfolipidos
(PHGPx) poseen una funcién importante para las defensas antioxidantes de
los organismos. Detallamos unicamente que el ADNc de longitud completa
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de PHGPx en Brachionus calyciflorus contenia un marco de lectura abierto
de 512 pb y 817 pb de largo. Asimismo, se expuso a 0 (control), 1 x 104,1 x
105,1 x 106 y 1 x 107 particulas MI — 1 de poliestireno. Tasa de crecimiento
(SGR); tasa de reproduccion (R); actividades de superéxido dismutasa
(SOD); catalasa (CAT) y PHGPx; expresion de superoxido dismutasa de
manganeso (MnSOD), superdxido dismutasa de cobre y zinc (CuZnSQOD),
CAT y PHGPx; y la indagacién de los grados de especies reactivas de
oxigeno (ROS). La investigacion dio resultados donde el poliestireno mejora
la produccion de ROS. En cambio, la actividad de SGR, R, PHGPx y la
expresion de PHGPx disminuyen el aumento de concentracion de
poliestireno. Las actividades de los niveles de expresién de MnSOD,
CuZnSOD, CAT y SOD, aumentan la exposicién a 1 x 104-1 x 106 particulas
ml — 1 de poliestireno, asimismo disminuyen con la expresién a 1 x 107
particulas ml — 1 de poliestireno. Estos resultados demuestran que la
expresion CAT, PHGPx. MnSOD y CuZnSOD regula las actividades de las

enzimas antioxidantes.

Badylak, S., Phlips, E., Batich, C., Jackson, M., y Wachnicka, A. (2021)
en su articulo cientifico “Polystyrene microplastic contamination versus
microplankton abundances in two lagoons of the Florida Keys”, indica: En
dos lagunas costeras de los Cayos de Florida se realizé un estudio de
microplancton, los cuales los resultados fueron coincidente e
inesperadamente la altas presencia de concentracion de micro plasticos de
particulas de poliestireno. Se realizé dos afnos de estudios de comunidades
de fitoplancton, en los cuales se vio por primera vez en el segundo afno las
particulas de poliestireno. Las densidades de particulas de poliestireno
llegaron a un nivel de 76.000 L — 1. El tamafo de las particulas varia de 33
a 190 um, similar al rango de tamafo de las algas micro planctonicas (20-
200 pum). Las densidades maximas del poliestireno son similares a las
densidades promedio de células de algas micro plancténicas. Es importante
las particulas micro plasticas para la ecologia de las aguas cristalinas de los
Cayos de Florida, si persisten.
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Tan, K. M., Mohd Fauzi, N. A., Mohd Kassim, A. S., Razak, A. H. A., y
Kamarudini, K. R. (2021) en su articulo “Isolation and Identification of
Polystyrene Degrading Bacteria from Zophobas morio’s Gut”, indica: Los
plasticos mas usados en muchas industrias son los poliestirenos (PS) y el
poliestireno expandido (EPS). Asimismo, el aumento de PS en el medio
ambiente provoca darios ecolégicos. El investigador puso su atencién en los
intestinos de las larvas donde se establecié relaciones entre hongos,
bacterias e insectos hospedadores ya que las larvas de los escarabajos se
alimentan de envases de plastico. El objetivo del estudio es aislar e identificar
microbios que degradan PS de super gusanos. Para aislar las positivas que
degradan el PS se utilizd poliestireno como fuente de carbono. Para el
crecimiento positivo de la placa agar-PS modificada se aislaron 5 grupos
bacterianos. Estos grupos son identificados mediante secuenciacién parcial
del gen 16 SrRNA. Cuyos resultados son relacionados entre las cepas de
Bacillus aryabhattai y Bacillus megaterium. Se adicion6 un examen de
estudio bioquimico para distinguirlos. Los aislamientos fueron identificados
como Bacillus megaterium. Se utilizé cloruro de 2, 3, 5-trifeniltetrazolio (TTC)
para la viabilidad de los aislamientos, resultando positivo con trifenilformazan
(TPF) formado de 5 a 7 dias. Las bacterias del intestino de Zophobas morio
y el aislamiento, pueden utilizarse como fuente de una enzima degradadora
del plastico, lo cual seria favorable para el desarrollo de la biodegradacién

enzimatica en los residuos sélidos.

Domenech, J., Hernandez, A., Rubio, L., Marcos, R., y Cortés, C. (2020)
en su articulo “Interactions of polystyrene nanoplastics with in vitro models of
the human intestinal barrier”, indica: En la salud humana la presencia de
nano plasticos (MNPL) y sus efectos son una preocupacion. Lo cual se
solicita datos fiables para evaluar su seguridad. Se evalué dos grupos in vitro
que simulan la barrera intestinal humana y sistema linfoide asociados ya que
la ingestion es una principal via de exposicidén de los seres humanos. Son
dos diferentes grupos de cocultivo (células intestinales Caco-2 / HT29
diferenciadas y células Caco-2 / HT29 + Raji-B) a nanoparticulas de
poliestireno (PSNP). Para tener una visién integral de sus efectos altamente

daninos se tuvieron que evaluar puntos finales de viabilidad, localizacién,
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integridad de la membrana y translocacién de NPS, induccién de ROS y
dafios genotoxicos. En los sistemas analizados no se hallaron efectos
citotéxicos. Segun el analisis de microscopia confocal demostré que los
MNPL son muy absorbidos por ambos sistemas de modelo de barrera. En
las células Raji-B se detectaron MNPL, ubicada en el compartimiento
basolateral del inserto. La internalizacion es evaluada mediante citometria
de flujo. En el ADN no se produjo induccién de dafo genotoxico u oxidativo.
Finalmente, no se pudo detectar variaciones en la transcripcién de genes
oxidativos en ningunos de los grupos in vitro. Los resultados demuestran que
los MNPL pueden entrar y cruzar la barrera epitelial del sistema digestivo,

sin provocar efectos peligros aparentes.

Trzaskalska, M., y Chwastek, R. (2021) en su articulo “Damping properties
and density of helmet liners made of expanded polystyrene (EPS)”, indica: El
desarrollo del trabajo tiene un propésito hallar la influencia de la densidad
aparente pz de los granulos, la densidad de las inserciones de esqui pw y
los parametros de procesamiento del poliestireno expandido (EPS). Se
hicieron 3 densidades aparentes diferente para el casco de esqui. Se
cambiaron la presion y tiempo de sinterizacion. En la prueba de resiliencia al
rebote se realiz6 para determinar el factor de amortiguamiento porcentual n.
Finalmente con los datos obtenidos y analizados que al aumentar la
densidad de las almohadillas de EPS pw, incrementa sus propiedades de
amortiguamiento y asimismo contribuye a una disminucion en elasticidad,

fragilidad de los productos y aumento de dureza de EPS.

Asadollahfardi, G., Delnavaz, M., Gonabadi, N., y Asadi, M. (2019) en su
articulo “Usage of polystyrene disposable food dishes in the lightweight
concrete making”, indica: El uso y la acumulacion de envases de poliestireno
provocaron un problema medioambiental sustancial. Se utiliz6 residuos
sblidos de porcentajes variados para el estudio. Para la produccion de
muestras de hormigon ligero de 350 (kg/m?3) de cemento y una densidad de
1.300 kg/m?, se utilizé platos de poliestireno desechable de comida, lo cual

se molieron en perlas de 0 a 3 (mm) y de 3 a 6 mm de tamano. En primer
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lugar, se evaluaron las caracteristicas del cemento Portland Tipo I,
poliestireno y agregados. Las caracteristicas del hormigébn como el
asentamiento, resistencia a la compresion, capacidad para resistir la
penetracion de iones de cloruros y resistencia del hormigén a ciclos rapidos
de congelacién y descongelacion, fueron aprobados por las normas del
Instituto de Normalizacién Britanica y ASTM International. Se utilizaron
técnicas de espectroscopia de rayos X de dispersion. La variacion del
asentamiento de la muestra es entre 40 y 70 mm, lo cual no dependié del
porcentaje de poliestireno ni del tamarfo de las perlas de poliestireno en las
muestras de hormigén (valor p>0,05). Utilizando diferentes porcentajes de
poliestireno y la resistencia a la compresion de la muestra de concreto a los
90 dias, variaron en 96 y 113 kg/cm?. Con la presencia del poliestireno son
afectados desfavorablemente la resistencia de la muestra al ciclo de
congelacion y descongelacion. La muestra de hormigon de 15% y 25% de
poliestireno tenia mas densos y menos vacios a comparacién de la muestra

de concreto de 40% y 55% de poliestireno de acuerdo con la técnica de SEM.

Auclair, J., Quinn, B., Peyrot, C., Wilkinson, K. J., y Gagné, F. (2020) en
su articulo “‘Detection, biophysical effects, and toxicity
of polystyrene nanoparticles to the cnidarian Hydra attenuata”, indica: El
riesgo eco toxicoldgico para los organismos acuaticos se debe a la presencia
de particulas nano plastica (NOP) en el medio ambiente. La intencién de
estudio es indagar la biodisponibilidad y toxicidad del poliestireno
transparente de 50 y 100 nm. Las hidras fueron comprometidas
aglomeraciones crecientes de NP de 50 y 100 nm (1,25, 2,5, 5, 10, 20,40 y
80 mg / L) durante 96 h a 20° C después de refinacion de 24 h. El ensayo
novedoso para NP de poliestireno, estrés oxidativo (peroxidacion de lipidos),
lipidos polares, cristales liquidos y cambios de viscosidad en la fraccion post-
mitocondrial, para el andlisis de la morfologia de las hidras. Asimismo, los
resultados demuestran que los organismos acumularon cantidades
detectables de NP de una manera unido de la concentracion para NP de 50
y 100 nm después de mantenerse 24 h en medio limpio. Se visualizé cambios
en la morfologia con una manifestacion de efecto del 50% de 3.6 y 18 mg/L
para los 50 y 100 nm de diametro respectivamente. Pero la concentracion de
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las particulas, los 100 nm probaron ser 1.7 veces mas téxicos que los NP de
50 nm. La presentacién a NP conllevo a una disminucion de la biomasa,
aumento de los niveles de lipidos polares, viscosidad, peroxidacion de lipidos
(LPO) y formacion de CL a nivel intracelular. La formacién de LC organizadas
y lipidos polares de NP en células estuvo implicado con NP toxicidad, lo cual
podria representar un mecanismo de desintoxicacién / bioactivacién no
identificado contra los plasticos coloidales en las células. En conclusién, los
NP tiene la capacidad de aumentar los lipidos. Los NP conducen ala LPOy
la movilizacién de lipidos en la hidra, los NP estan biodisponibles para la
hidra. La movilizaciéon y las CL podrian establecer la toxicidad de la NP por

dependencia del tamafno.

Nizhegorodov, A. l., Gavrilin, A. N., y Moizes, B. B. (2020) en su articulo
Development of Bulk Lightweight Spherosilicate Material Technology Based
on Sublimation of Expanded Polystyrene Granules, indica: Examinar la
tecnologia para generar materiales de esferosilicatos ligeros a granel como
opcién de productos de aislamiento térmico expandidos a basa de
vermiculita. La tecnologia apoya la idea de emplear poliestireno expandido
granulado para inventar un nucleo de esferas de silicato recubierta con una
mezcla liquida a base de vidrio y convenio con diéxido de carbono para el
proceso de formacién de granulos mineralizados de poliestireno-silicato asi
consolidamos endurecimiento rapido de ellos. Asimismo, investigan equipos
especiales como un mezclador para generar granulos mineralizados de
poliestireno-silicato y un horno de tambor eléctrico para tostar esferas y
sublimar granulos de poliestireno expandido.

Lu, W., Wang, J., y Zhang, Y. (2020) en su articulo “Strength Characteristics
of Cement Treated and Expanded Polystyrene Mixed Lightweight of Waste
Soil from the Construction Site of a Yangtze River Bridge in China”, indica:
En las ultimas décadas las construcciones de infraestructuras China se han
transformado en una gran amenaza para la proteccién del medio ambiente.
Seria un gran beneficio para el pais si el desperdicio de la construccion seria
a bajo costo. EI comportamiento mecanico de la resistencia del poliestireno
tratado con cemento y expandido se tuvo que realizar un estudio
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experimental preliminar. Se realizaron una serie de muestras cubicas con
diferentes proporciones de mezcla y aditivos del cemento tratado vy
poliestireno expandido mixto ligero para la resistencia a la compresién no
confinada y las muestras de cilindricas preparadas a mano fueron
examinados por el ensayo de cizallamiento triaxial convencional. (a relacién
exponencial entre la mezcla del cemento y la resistencia a la compresion
uniaxial es muy buena). El tiempo de curado del espécimen en un periodo
de 28 dias y la resistencia a la compresién se fundé la racién y se captur6
una relacion logaritmica. Las muestras demuestran un comportamiento
estable y endurecimiento por deformacién, y eso que las muestras realizadas
de diferentes suelos como materia prima tienen diferentes resistencias. Los
resultados muestran que las caracteristicas de resistencia mecanica del
cemento tratado y poliestireno expandido suelo de desecho mixto dependen

principalmente de las proporciones de mezcla ligera.

Mardani, H., Roghani-Mamagani, H., Khezri, K., y Salami-Kalajahi, M.
(2020) en su articulo “Polystyrene-attached graphene oxide with different
graft densities via reversible addition-fragmentation chain transfer
polymerization and grafting through approach”, indica: Para injertar cadenas
de poliestireno en su superficie mediante la polimerizacién de estireno por
transferencia de cadena de adiccion — fragmentacion reversible (RAFT), se
utilizé oxido de grafeno (GO) modificado con doble enlace. Para la
modificacion que debe de ir en diferentes densidades de injerto mediante
una reaccién nucleofilica, se prepar6 y se usdé metacrilato de dimetilsili
propilo (OD) con doble enlace y grupo amina. Mediante la polimerizacién
RAFT de estireno, se obtuvo GO injertado con poliestireno. Se estudiaron
diferentes aspectos de las cadenas de poliestireno libre y unida al grafeno.
Segun la espectroscopia de resonancia magnética la sintesis DO fue exitosa.
Mediante el uso de espectroscopia de fotoelectrones de rayos X, se confirmé
el injerto en GO. La transformada infrarroja de Fourier es utilizada para
investigar las capas GO limpias y modificadas. Para el estudio del indice de
polidispersidad y peso molecular de las cadenas de poliestireno se utilizé la
cromatografia de exclusién por tamafo. Para las capas de GO modificadas
con alto y densidades de injerto bajas la relacién de injerto de OD fue 10,3y
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4,4%. Visualmente se estudié la morfologia de las capas con barrido y
transmision de electrones. Después de la oxidacion las plaquetas de grifo
planas y lisas se cambiaron a capas arrugadas

Yi, X., Wang, J., Li, Z., Zhang, Z., Chi, T., Guo, M., Li, W., y Zhou, H. (2019)
en su articulo “the effect of polystyrene plastics on the toxicity of triphenyltin
to the marine diatom Skeletonema costatum—influence of plastic particle
size”, indica:

Para la toxicidad del trifenilestaio (TPT) para la diatomea marina
Skeletonema costatum, que efectos causa las particulas de poliestireno
(PS). Para evitar efectos contradictorios sobre el desarrollo de la diatomea,
se adhirieron las particulas de PS de 0,1 um a las paredes celulares de S.
costatum. En los sistemas de agua de mar, la adsorcion de TPT a particulas
de PS fue insignificante, para la reduccidén de concentracion biodisponibles
de TPT en el medio f/2 tuvo que ver la presencia de 0,1 ym de PS. La
adsorcion de TPT a PS de menor tamafio (es decir 0,1 ym) fue mas fuerte
que la de PS de mayor tamanio (es decir, 5 ym), lo que probablemente se
atribuyé a areas de superficie mas grandes de particulas de PS mas
pequefas. Para la reduccion de la toxicidad de TPT debe de haber la
presencia de PS. Los valores de CI50 de TPT aumentaron de 0,56 a 0,85y
0,71 pyg / L en presencia de 20 mg / L de PS de 0,1 ym y PS de 5 ym,
respectivamente. Finalmente, los resultados perfilaron los efectos tdxicos
combinados de PSy TPT en las especies de fitoplancton marino y eliminaron
la diferencia en la adsorcion de contaminantes organicos por micro plasticos

en diferentes medios ambientales.

Araujo, G. S., lwamoto, L. C., Lintz, R. C. C., y Gachet, L. A. (2021) en su
articulo “Influence of Incorporation and Dimension of Expanded Polystyrene
on Lightweight Concrete”, indica: La elaboracion de concreto liviano,
poliestireno expandido (EPS) unidos con arcillas expandida se utilizaron para
reemplazar los agregados de la naturaleza. Se realiz6 ensayos al hormigén
en estado endurecido y fresco. Segun los requisitos de ABNT NBR 15823-
1:2017, las pruebas realizadas al hormigén de EPS cumplen y es clasifico

como autocompactante. Se observé la resistencia a la compresion,
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absorcion de agua, indice de vacio, masa especifica y resistencia a la
traccion, en la prueba del hormigén endurecido. Pasaron los 20 MPa la
resistencia de los hormigones y presento masa especifica baja, por debajo
de 2000 kg/m3, catalogando como hormigén ligero. Gracias a las imagenes
(SEM) captaron una mejor compresion de la microestructura, asi justificando
los resultados mecanicos obtenidos. Fueron considerado el numero de
vacios en la pasta de cemento y la aparicion de micro fisuras.

Abdulkareem, S. A., y Adeniyi, A. G. (2019) en su articulo “Recycling
Copper and Polystyrene from Solid Waste Stream in Developing Conductive
Composites”, indica: El interés combinado de sostenibilidad econdmica y
ambiental se debe a la producciéon de compuestos conductores de la mezcla
de desechos de cobre y poliestireno. El siguiente estudio es la preparacién
de compuestos conductores de microparticulas de cobre y resina de
poliestireno solvatado. Mediante agitacion mecanica, proceso de laminado
manual y prensado frio en las formas deseadas, las particulas de cobre y la
resina de poliestireno solvatado se mezclaron a fondo. Mediante el método
de sonda de cuatro puntos se determind la conductividad eléctrica de los
compuestos y los conductores se elaboraron con contenido variable de
cobre. Con la configuracibn de densidad realizada en laboratorio y
microscopia metalurgica, los compuestos se caracterizaron mas. Se obtuvo
una conductividad de 4,57 x 10-8 S cm — 1 con una carga de cobre del 10%
en peso y se logré una conductividad maxima de 2,53 x 10-7 S cm - 1 con
un 40% en peso de contenido de cobre. Los compuestos tienen una red
conductora creciente, ya que la composicion del cobre aumento en la matriz
de poliestireno solvatado, esto se debe a los resultados de densidad y
microscopia. Segun los resultados obtenidos de los compuestos conductores
indican un alto potencial para su uso victorioso en las aplicaciones eléctricas

y electromagnéticas.

Espinoza-Merchan, M. P., Torres-Parra, L. J., Rojas-Arias, N., & Coha-
Vesga, P. M. (2020) en su articulo “Recovery and Incorporation of
expanded polystyrene Solid Waste in Lightweight Concrete”, indica: Al
momento de eliminar las piezas fabricadas en poliestireno expandido (EPS)
genera problemas medioambientales. El objetivo es producir una opcién en
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la utilizacion de los residuos de EPS, como agregado grueso en la
elaboraciéon de hormigoén ligero. Procedimiento: La investigacion uso el
envase de EPS desechados como materia prima. El proceso es de limpieza,
molienda y luego reduccidén de tamafo mediante la aplicacién de acetona,
que producen varios tipos de poliestireno (R-PS), que se utilizan como
agregados gruesos para la produccién de concreto liviano en diversas
cantidades. Asimismo, para saber su comportamiento las partes fueron
sometidos a un proceso de ataque quimico. Resultados: El uso de diversas
cantidades de acetona, establecié el mejor rango de deduccidn (volumen)
del poliestireno en piezas de EPS. Las pruebas de ataque quimico que
demuestran el comportamiento de R-PS frente a varios reactivos en
muestras de R-PS, y diferentes pruebas de falla del concreto determinan la
relacion éptima de R-PS para la produccion de concreto liviano como grueso.
Conclusiones: Segun los datos logrados demuestran que el empleo de
acetona en muestras de EPSW disminuye la magnitud hasta en un 55%.
Segun ensayos de resistencia del hormigén, el valor 6ptimo de P-RS para su
uso como arido en la produccion de hormigon ligero es del 7%, aumentando

su resistencia a los agentes quimicos y al peso.

Adhikary, S. K., Rudzionis, Z., y Zubrus, M. (2019) en su articulo
“Investigations of the Influence of Polystyrene Foamed Granules on the
Properties of Lightweight Concrete”, indica: El siguiente articulo trata del
comportamiento de la pasta de cemento tras el incremento de espuma de
poliestireno triturada. Para elaborar la espuma se utiliza espuma de
poliestireno triturado con una densidad de 13,97 kg/m? y cal hidratada. Son
elaborados tres tipos de muestra S-1, S-2 y S-3 para luego ver el
comportamiento de la pasta de cemento luego a anadir diferentes dosis de
espuma en constante proporcién de agua/cemento. La relaciéon volumétrica
de EPS y pasta de cemento fue 1: 1,294; 1: 0,863; y 1: 0,647. Se mantiene
la proporcién de 0,28 agua/cemento, en cada tipo de muestra. Segun la
prueba de asentamiento realizado en estado fresco y se hallé que el valor
del asentamiento reduce al aumentar espuma en la muestra de hormigén. El
ensayo de resistencia a la compresion se realiza a los 7 y 28 dias del proceso

de curado. Al ser adicionado en grandes cantidades la espuma ocasiona la
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disminucidn a la resistencia a la compresién y la densidad. A los 28 dias del
curado se realiza la prueba de absorcion de agua y analisis microscopico.
Se hallé en el estudio que las muestras de conductividad térmica funcionan

proporcionalmente.

Ho, B. T., Roberts, T. K., y Lucas, S. (2018) en su articulo “An overview on
biodegradation of polystyrene and modified polystyrene: the microbial
approach”, indica: El poliestireno es un plastico usado en muchos aspectos
de la vida humana e industrias por tener caracteristicas utiles de bajo costo,
facilidad de fabricacion, versatilidad, peso ligero, eficiencia térmica,
durabilidad y resistencia a la humedad. El poliestireno es muy dificil su
degradacion en el medio ambiente luego de su eliminacion. Se puede utilizar
como fuente de carbono para microorganismos iguales a muchos otros
hidrocarburos. Recientemente se estableci6 la capacidad de los
microorganismos para usar poliestireno como fuente de carbono. Su alto
peso molecular del poliestireno limita el uso como sustrato para que se

elaboren reacciones enzimaticas.

Murana, A. A., Akilu, K., y Olowosulu, A. T. (2020) en su articulo “Use of
Expanded Polystyrene from Disposable Food Pack as a Modifier for Bitumen
in Hot Mix Asphalt”, indica: El siguiente estudio evalua el uso de Disposable
Food Pack (DFP) como modificador del betin para un asfalto de mezcla en
caliente mejorado (HMA). A partir de los residuos sélidos, el betun se
modificé con 2%, 4%, 6%, 8% y 10% DFP. El betin modificado disminuyé
de 68 mm a 59,5 mm, de 110 cm a 101 cm y de 1,025 a 1,012 segun la
penetracion, ductilidad y gravedad especifica, asimismo el punto de
ablandamiento aumento de 49,5°C hasta 54,5°C con adicionamiento de
DFP. Los resultados de la estabilidad Marshal y revelaron que el betun
modificado con DFP aumentd los valores de estabilidad de las mezclas
compactadas hasta un maximo de 9,33 kN al 8% de contenido de DFP. El
flujo mostré una disminucion de 3,18 mm al 2% DFP a 2,94 mm al 10% DFP,
mientras que la densidad de las mezclas compactadas aumenté hasta un

maximo de 2.293g / cm? con un mayor modificador. El contenido éptimo de
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DFP del 6,7% en peso del contenido éptimo de betun (OBC) es

recomendado.

Pczieczek, A., Schackow, A., Effting, C., Dias, T. F., y Gomes, I. R. (2017)
en su articulo Properties of Mortars Containing Tire Rubber Waste and
Expanded Polystyrene, indica: El objetivo de la investigacion es evaluar la
utilidad de los residuos de caucho de neumaticos desechados y Poliestireno
Expandido (EPS) en mortero. El agregado fino fue reemplazado por 10%,
20% y 30% de caucho y 7,5% y 15% de EPS, para los morteros. Se
comprobé la cantidad de aire, consistencia, densidad y retencion de agua en
estado fresco. En su estado endurecido se verifico, la rotura de probetas, la
relacion de vacios, la absorcion de agua y la gravedad especifica. El uso de
caucho en polvo ayuda a aumentar el aire atrapado y disminuir la gravedad,
asi como a reducir la resistencia a la compresion a los 28 dias. La
incorporacion de EPS contribuyé el aumento de trabajabilidad, relacion de
vacios y la absorcion de agua y descenso de la densidad y resistencia a la
compresién para comparar con el mortero de referencia. El material es mas
ligero y manejable por el uso de residuos de caucho y EPS. Los mejores
resultados que tiene el mortero es la mezcla de 10% de caucho y un 7,5%
de EPS.

2.2.2 Antecedentes Nacionales

De La Cruz Marinos y Mori Pinedo (2019) en su tesis “Comportamiento
sismico de un sistema aporticado utilizando poliestireno expandido en el
concreto, Trujillo — La Libertad”, indican: El presente estudio tiene como
objetivo estimar el comportamiento sismico de los métodos de poérticos con
poliestireno expandido en hormigén de acuerdo con las normas técnicas
E.020, E.030 y E060. La primera etapa consistido en experimentos sobre 9
especimenes cilindricos en el grupo de control (CG) y 27 especimenes
cilindricos en los tres grupos experimentales (GE1, GE2 y GE3), cada uno
con una proporciéon de 0%, 3%, 6% y 9 % Poliestireno expandido,
produciendo una alta resistencia de 216 kg/cm? y un peso especifico de 2360
kg/m3 a los 28 dias en la primera etapa. La segunda etapa comprende
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especificamente el analisis sismico del concreto modificado, la resistencia
del concreto patron es de 240 kg/cm? y la gravedad especifica es de 2400
kg/m3, y se describe la estructura de cuatro pisos para la residencia
localizada en la ciudad de Trujillo. Obteniendo un método aporticado
empleando concreto convencional, desplazamiento méaximo absoluto 0,98
cm, peso total de 899,39 Tn, fuerza cortante de disefio de 119,52 Tn, deriva
maxima de 0,0076 y ciclo de vibracién de 0,439 s. Los estudios sismicos se
realizaron con hormigén modificado, el andlisis se realizdé con un peso de
losa de 295 kg/m?, resistencia de 216 kg/cm? y gravedad especifica de 2360
kg/m?, un peso total de 884,74 Tn, un desplazamiento maximo de 0,81 cmy
un esfuerzo cortante de disefio de 117,57 Tn. La deriva maxima es de 0,0063
y el periodo de vibracion es de 0,398 s. Finalmente, una estructura liviana
con desemperio suficiente para resistir esfuerzos sismicos moderados, con

un sistema de porticos de concreto modificado.

Rodriguez (2017), en su tesis “Concreto liviano a base de poliestireno
expandido para la prefabricacién de unidades de albafileria no estructural —
Cajamarca”, indica: El propdsito de este estudio fue determinar las
propiedades fisico-mecanicas del hormigdn liviano soportado por EPS para
la elaboracién de unidades de concreto liviano, asi mismo tienen las
propiedades de los morteros tipicos, se combinan con cemento, agregado
fino y agua, en lugar de grava, afadiendo poliestireno expandido. Se
elaboraron probetas patrén de concreto ligero con poliestireno expandido,
sacando propiedades del concreto ligero en situacién fresco y endurecido,
midiendo la viabilidad para encontrar la cuantia de agua utilizado en cada
turno. Obtener el resultado de la resistencia a la compresion a los 4, 14y 28
dias en las distribuciones de: 1200 kg/m?3, 1400 kg/m?3 y 1600 kg/m3, lo cual
variaban la relacién a/c para obtener una cuantia optima y asi producir las
unidades de albanileria de acuerdo con las normas referentes.

Los bloques elaborados con proporciones para 1600 kg/m?3, pasados los 28
dias se sometieron al ensayo de resistencia a la compresion, absorcion y
humedad, de acuerdo con la norma NTP 339.600, NTP 399.602 y NTP
399.60, obteniendo una resistencia a la compresién propicio de 6,15 MPa
(62,75 kg/cm?). Al final se lleg6 a un estudio de incremento de costo de los
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blogues ligeros creados esto se debe al costo vigente de demanda de las
perlitas de poliestireno expandido. Si embargo el alto precio es equilibrado
con la economia de transporte, en la ganancia en la realizacion de los
trabajos ya que tampoco no solicitan de acabados, por lo tanto, sea adquiere
economia de periodo y plata al usar bloque con estas propiedades.

2.3 Bases Teoricas
La biodegradacion del poliestireno expandido y poliestireno extruido no
esta confirmada se cree que puede ser en 500 anos, otros paises como
Espana realizan el reciclaje de estos materiales y lo aprovechan como

energia, mejora de suelos, materia prima, entre otros, ANAPE (2021).

2.3.1 Poliestireno expandido

Material derivado del poliestireno plastico espumado, cuya utilizacién se
da en sectores de envase y construcciéon. El poliestireno expandido se
mantiene sin alteraciones debido a que no tiene sustrato nutritivo para los
microorganismos, es un material que tiene de alta higiene. No
descompuesto, propicio para ventas frescas, peso ligero, resistencia a la
humedad, resistencia al impacto. La densidad nominal que posee el EPS
es muy baja encontrandose entre 10kg/cm? hasta 35 kg/cm?3. La Tabla 1
muestra las propiedades fisicas del poliestireno. Asociaciéon Nacional de
Poliestireno Expandido, ANAPE (2021).

TABLA 1: PROPIEDADES FiSICAS DEL POLIESTIRENO EXPANDIDO

PROPIEDADES NORMA UNE Und VALORES MARGEN
DE OSCILACION
DENSIDAD Nominal EN-1602 kg/m?3 10-35
DENSIDAD Minima kg/m?3 9-31.5
ESPESOR MINIMO mm 50-20
CONDUCTIVIDAD TERMICA A (10°c) 92201 mW/(mK) 46-33
Tension por COMPRESION con deformacion del EN-826 kPa 30-250
10% (o10)
Resistencia permanente a la COMPRESION con kPa 15-70
una deformacion del 2%
Resistencia a la Flexién (oB) EN-12089 kPa 50-375
Resistencia al CIZALLAMIENTO EN-12090 kPa 25-184
Resistencia a la TRACCION EN-1607 kPa <100-580
EN-1608
Madulo de elasticidad MPa <1.5-10.8
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Indeformabilidad al calor instantanea °C 100
Indeformabilidad al calor duradera con 20000 °C 80
N/m2

Coeficiente de dilatacion térmica lineal 1/K (xE-5) 5-7
Capacidad Térmica Especifica J/(kgK) 1210
Clase de reaccion al fuego - M1 o M4
Absorcion de agua en condiciones de inmersion % (vol.) 0.5-1.5

al cabo 7 dias

Absorcion de agua en condiciones de inmersion % (vol.) 1-3
al cabo de 28 dias

indice de resistencia a la difusion de vapor de - <20-120
agua

FUENTE: (ANAPE, 2021)

2.3.2 Propiedades fisicas del poliestireno expandido
» Densidad

+ Comportamiento mecanico
* Confort térmico
Permanencia dimensional

» Persistencia frente a la temperatura

2.3.2.1 Densidad
Se caracterizan por ser extremadamente ligeros, aunque

resistentes. En funcién de la aplicacién las densidades se sitGan
en el intervalo que va desde los 10Kg/m® hasta los 50Kg/m?,
Hassan (2009).

2.3.2.2 Resistencia mecanica
La resistencia mecanica es evaluada mediante las propiedades

siguientes, Bustamante (2011):
v" Resistencia a la compresion para una deformacion del
10%.
Resistencia a la flexion.
Resistencia a la traccién.
Resistencia al esfuerzo cortante.

AR NEE NN

Fluencia a la compresién.

2.3.2.3 Aislamiento térmico
Presentan una excelente capacidad de aislamiento frente al calor y el

frio. Esta buena capacidad de aislamiento térmico se debe a la propia
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estructura del material que esencialmente consiste en aire ocluido
dentro de una estructura celular conformada por el poliestireno.
Aproximadamente un 98% del volumen del material es aire y
Unicamente un 2% materia solida (poliestireno). De todos es conocido
que el aire en reposo es un excelente aislante térmico, Fahy y Walker
(2005).

2.3.2.4 Permanencia dimensional
Como todos los materiales, estan sometidos a variaciones
dimensionales debidas a la influencia térmica. Estas variaciones se
evallan a través del coeficiente de dilatacion térmica que, para los
productos de EPS, es independiente de la densidad y se sitla entre
0,05 y 0,07 mm. por metro de longitud y grado centigrado, Gémez
(2001).

2.3.2.5 Persistencia frente a la temperatura

El rango de temperaturas en el que este material puede utilizarse con
total seguridad sin que sus propiedades se vean afectadas no tiene
limitacién alguna por el extremo inferior (excepto las variaciones
dimensionales por contraccién) (Anonimo, 2015). Con respecto al
extremo superior el limite de temperatura de uso se situa alrededor
de los 100°C para acciones de corta duracion, y alrededor de los 80°C
para acciones continuas y con el material sometido a una carga de 20
kPa (Stewart y Craik 2000).

2.3.3 Ventajas del poliestireno
El sector construccién explota estos beneficios segun Gomez, (2001).

e Su ligereza, debido a su composicion volumétrica de 98% de
aire y 2% de poliestireno.

e No tiene propiedades higroscopicas.

e Es térmicamente estable.

e Sirve como aislador térmico.

e Fuerte absorcidén de impactos.

¢ No es biodegradable
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Aislamiento acustico elevado.

Es ligero para estructuras

2.3.4 Proteccion del medio ambiente
El poliestireno expandido (EPS) es un plastico, que no guarda una

buena relacién por sus efectos dafinos con el medio ambiente, si este

material

es reciclado  adecuadamente  podria  reducir

significativamente el impacto ambiental (Schlaich et al. 1987).

Los puntos méas destacables son:

No genera de gases toxicos para la atmdsfera.

La ozondsfera no se ve afectada por el proceso de
elaboracion.

El suelo, napas freadticas no son contaminadas por este
material, por lo que puede utilizarse para aumentar la
capacidad de drenaje del terreno.

Es ideal para ser utilizado como aislante para edificaciones,
logrando una alta eficiencia energética, que permite
disminuir el costo de energia.

Se reducen las emisiones de diéxido de carbono a la
atmoésfera.

Su reciclaje - reutilizacion se puede realizar al 100%. (Wight
y MacGregor 2012)

2.3.5 Propiedades Quimicas
No es estable frente a quimicos como disolventes organicos, disolventes

organicos, acidos concentrados (sin agua), esteres, etc. Tiene alta

resistencia ante el agua de mar o soluciones salinas, siendo resistente a los

acidos concentrados, aceite de diésel, hidrocarburos alifaticos saturado,

disolventes organicos carburantes, como se puede apreciar en la Tabla N°
02, (2020). (ficha73.pdf, s. f.)



33

TABLA 2: PROPIEDADES QUIMICAS DEL POLIESTIRENO EXPANDIDO

TABLA DE RESUMEN PROPIEDADES QUIMICAS

SUSTANCIA ACTIVA ESTABILIDAD

Solucion salina (agua de mar) Estable: el EPS no se destruye con una accion prolongada
Jabones y soluciones de tensioactivos Estable: el EPS no se destruye con una accion prolongada
Lejias Estable: el EPS no se destruye con una accion prolongada
Acidos diluidos Estable: el EPS no se destruye con una accién prolongada
Acido clorhidrico (35%) Estable: el EPS no se destruye con una accién prolongada
Acido nitrico (50%)

Acidos concentrados (sin agua) al 100% No estable: El EPS se contrae o se disuelve

Soluciones alcalinas Estable: El EPS no se destruye con una accion prolongada

Disolventes organicos (acetona, esteres, ...) No estable: El EPS se contrae o se disuelve

Hidrocarburos alifaticos saturados No estable: El EPS se contrae o se disuelve

Aceites de parafina, vaselina Relativamente estable: en una acciéon prolongada, el EPS
puede contraerse o ser atacada su superficie

Aceite de diésel No estable: ElI EPS se contrae o se disuelve

Carburantes No estable: ElI EPS se contrae o se disuelve

Alcoholes (metanol, etanol) Estable: El EPS no se destruye con una accion prolongada
Aceites de silicona Relativamente estable: en una acciéon prolongada, el EPS

puede contraerse o ser atacada su superficie

FUENTE: (ANAPE, 2021)

2.3.6 Propiedades Bioldgicas

El EPS “no se enmohece por no ser nutritivo para los organismos,
tampoco se descompone. Estos productos cumplen con exigencias de
seguridad e higiene establecidas, asi como exigencias sanitarias, por ello
su utilizacion en los embalajes de productos alimenticios”. Segun ANAPE,
es amigable con el medio ambiente, se puede incinerar y no representa
un peligro para el agua. Se pueden agregar a los desechos sélidos
domésticos o se pueden incinerar. “Es estable hasta los 85°C, donde no
se descomponen ni forman gases nocivos.” Asociacion Nacional de
Poliestireno Expandido - Propiedades del EPS, ANAPE (2021)

2.3.7 Comportamiento frente al fuego
Debido a su composicion de materia prima que tiene el poliestireno de
polimeros y copolimeros de estireno, conteniendo estas mezclas de
hidrocarburos de bajo punto de ebullicibn, es que no son materiales
combustibles.
Cuando son expuestos a mayores temperaturas de 100°C tienden a

reblandecer poco a poco para luego contraerse, si la temperatura subiera
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estos se funden. Si esta expuesto prolongadamente al calor termina
emitiendo gases inflamables.
Cuando la exposicion es por altas temperaturas y sin fuego estos
materiales se inflaman al llegar a obtener temperaturas oscilantes entre
400 — 500°C.
Segun el desarrollo y extensién de los incendios, sus propiedades tenderan
a variar, teniendo en cuenta la influencia de las propiedades del insumo
especifico utilizado para fabricar poliestireno expandido: estampado (M4) o
auto extinguible (M1). “Hay muchos aditivos que pueden ser usados para
tener mayor resistencia al fuego, cuando se usan estos el poliestireno es

denominado poliestireno auto extinguible”, (ficha73.pdf, s. f.)

TABLA 3: PROPIEDADES FRENTE AL FUEGO DEL POLIESTIRENO EXPANDIDO

Fuente: (ANAPE, 2021)

2.3.8 Poliestireno extruido
Su obtencién se da de la extrusién de poliestireno se conoce también por

sus siglas en ingles XPS o styrofoam, su utilizacion por lo general es como
aislante térmico. Su composicidon quimica es la misma que del EPS,
constituido por 95% poliestireno expandido y 5% gas. “La diferencia se

encuentra Unicamente en la fase de extrusionado ocasionando una

Probeta Componentes de los gases Composicion del gas de combustion en ppm
de combustion a una determinada temperatura de ensayo
300°C 400°C 500°C 600°C
Material expandido de Monodxido de carbono 50* 200* 400* 1000*
producto estandar Estireno monomero 200 300 500 50
Otras sustancias aromaticas traza 10 30 10
Acido bromhidrico 0 0 0 0
Material expandido de Monéxido de carbono 10* 50* 500* 1000*
producto auto Estireno monémero 50 100 500 50
extinguible Otras sustancias aromaticas | trazas 20 20 10
Acido bromhidrico 10 15 13 11
Madera de abeto Monoxido de carbono 400" 6000 12000 15000*
Sustancias aromaticas - - - 300
Planchas aislantes de Monoxido de carbono 14000 | 24000** 59000** 69000**
aglomerado de madera Sustancias aromaticas trazas 300 300 1000
*Combustion sin llama
* * Combustién con llama



https://es.wikipedia.org/wiki/Aislante_t%C3%A9rmico
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estructura de burbuja cerrada, por lo que es capaz de mojarse sin perder sus
propiedades”, (ficha73.pdf, s. f.)

2.3.8.1. Caracteristicas
De acuerdo con la Asociacion Nacional de poliestireno expandido (2020).
Propiedades del EPS, ANAPE (2021)
e Conductividad térmica: es baja debido a su aislamiento térmico por
su estructura cerrada.
¢ Resistencia mecanica: Tiene alta resistencia debido a su proceso de
fabricacion tecnoldgico.
¢ Resistencia frente al agua: La absorcion al agua es casi nula, siendo
altamente resistente al agua.
¢ Resistencia a la compresion: Siendo el factor importante que
determinara el producto elegir. Es restringida por las cargas que
soportara la cubierta.

2.3.8.2. Aplicaciones
¢ Como material aislante para pisos bajo aceras.

e Suelos industriales o camaras frigorificas.
e Calefaccién por suelo.

¢ Aislamiento de cubierta invertida.

¢ Aislamiento de tejas inclinadas.

o Construir falsos techos lavables para la industria agroalimentaria.

2.3.9 Concreto
Material que esta constituido por agregados aridos (fino y grueso), cemento

portland, agua, aire, con o sin aditivos, Rivva (2014)

Afectan en su calidad las propiedades del concreto fresco, por lo que no solo
se debe de elegirse un concreto en funcidn a su resistencia sino también en
funcién a su trabajabilidad. La forma, granulometria, textura, tamafo maximo
de los agregados influye en las propiedades del concreto fresco vy
endurecido, Rivva (2014)
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2.3.9.1 Tipos de concreto
De acuerdo con el Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento:

Concreto estructural: concreto que es utilizado para fines estructurales,
pudiendo ser el concreto simple y el concreto reforzado. Concreto armado
o reforzado: Estructuras de hormigdén armado pretensado con no menos de
la cantidad minima de refuerzo. Hormigon simple: Hormigén estructural sin
armadura o armadura inferior a la armadura minima especificada para
hormigén armado. Concreto Liviano Estructural: Concreto agregado
liviano con una densidad de equilibrio, determinada por el "Método de prueba
para determinar la densidad del concreto liviano estructural" (ASTM C 567),
que no exceda los 1850 kg/m3. El hormigén ligero sin arena natural se
denomina hormigon ligero de componente completo, y el hormigdn ligero con
todos los agregados finos de arena ordinaria se denomina hormigén ligero
con arena ordinaria. Hormigén de Peso Normal: Es un hormigdn con un peso
aproximado de 2300 Kg/m?3. Concreto Ciclopeo: Es el concreto simple en
cuya masa se incorporan piedras grandes. Concreto de Cascote: Es el
constituido por cemento, agregado fino, cascote de ladrillo y agua. Concreto
Premezclado: Es el concreto que se dosifica en planta, que puede ser
mezclado en la misma o en camiones mezcladores y que es transportado a
obra. Concreto Preesforzado: Concreto estructural al que se le han
introducido esfuerzos internos con el fin de reducir los esfuerzos potenciales
de traccién en el concreto causados por las cargas, Saneamiento (2009)

2.3.9.2 Propiedades del concreto

2.3.9.2.1 En estado fresco

A. Trabajabilidad, docilidad o manejabilidad (Abanto Castillo, pag. 47), es
la facil manipulaciéon del concreto fresco en sus etapas de mezclado,
instalado, compactado y culminado sin segregaciéon y exudacion en
estas etapas. La trabajabilidad esta relacionada con la cantidad de
cemento; sus caracteristicas de gradacién, proporcién de los
agregados finos-gruesos; con la cantidad de agua y aire; con la
incorporacion de aditivos; y los escenarios ambientales. “La fineza del

cemento, determinada por su superficie especifica, tiene influencia
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sobre la trabajabilidad. Los cementos de alta fineza la mejoran
notablemente, pero pueden causar agrietamiento superficial en el
secado”. “Se consideran que las finezas del orden de 3300 cm?/gr son
las mas recomendables”. (Rivva Lopez, 1992, pag. 32) “Se recomienda
para el porcentaje acumulado que pasa la malla N° 50 del 10% al 30%;
y para el porcentaje acumulado que pasa la malla N° 100 del 2% al
10%”. (Rivva Lépez, 1992, pag. 32) Un problema en el disefio de
mezclas son las particulas chatas y alargadas siendo es dafino en la
trabajabilidad obligando al empleo de cantidades adicionales de

cemento y agua, (Rivva Lépez 1992 pag. 33).

B. Consistencia o movilidad (Abanto Castillo, pag. 47) “Definida por el
grado de humedecimiento de la mezcla, depende principalmente de la
cantidad de agua usada. Capacidad para adaptarse al encofrado o
molde con facilidad, manteniéndose homogéneo con un minimo de

vacios”.

C. Exudacién o sangrado: se define por el ascenso de una parte del agua
de la mezcla a la superficie como consecuencia de la sedimentacién de
los sélidos. Este fendbmeno ocurre en momentos después del colocado
del concreto en el encofrado. Su causa principal es una inadecuada
dosificacion de la mezcla y/o exceso de agua, incorporacion de aditivos,
temperaturas altas y su consecuente rapidez de exudacion, entre otros.
(Abanto Castillo, pag. 54), otra causa de la exudacién son las
cantidades excesivas de finos en los agregados, la finura del cemento.

2.3.9.2.2 En estado endurecido
A. Resistencia: (Abanto Castillo, pag. 50) La resistencia a la compresion

es una propiedad del concreto que es facil de realizar los ensayos a su
vez esta relacionado con otras propiedades y a medida que se
incrementa las otras propiedades también. El concreto alcanza su
resistencia de disefio a los 28 dias, su curado es muy importante a fin
de obtener resultados confiables. “El molde de las probetas de ensayos
es de material impermeable, no absorbente y no reactivo con el

cemento. Los moldes normalizados se construyen de acero;
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eventualmente se utilizan de material plastico duro, de hojalata y de
carton parafinado”

B. Elasticidad: “El concreto no es un material completamente elastico y la
relacion esfuerzo deformacién para una carga en constante incremento
adopta generalmente la forma de una curva”. Es conocido como
Médulo de Elasticidad la relacién del esfuerzo a la deformaciéon medida
en el punto donde la linea se aparta de la recta y comienza a ser curva.
Para el disefio estructural se supone un mddulo de la elasticidad
constante; en la practica, es una magnitud variable cuyo valor promedio
es mayor que aquel obtenido mediante una férmula. (Rivva Lopez,
1992, pag. 42)

2.3.10 Resistencia a la compresion del concreto
De acuerdo con el Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento:

Resistencia a la compresién del concreto empleado en el disefio y evaluada
de acuerdo con las consideraciones del disefio, expresada en MPa. Cuando
dicha cantidad esté bajo un signo radical, se quiere indicar sélo la raiz
cuadrada del valor numérico, por lo que el resultado esta en MPa.

La resistencia a la compresién de las mezclas de concreto se puede
disefar de tal manera que tengan una amplia variedad de propiedades
mecanicas y de durabilidad, que cumplan con los requerimientos de disefio
de la estructura. La resistencia a la compresion del concreto es la medida
mas comun de desempeno que emplean los ingenieros para disefar edificios
y otras estructuras. La resistencia a la compresion se mide rompiendo
probetas cilindricas de concreto en una maquina de ensayos de compresion,
en tanto la resistencia a la compresién se calcula a partir de la carga de
ruptura dividida entre el area de la seccidon que resiste a la carga y se reporta
en megapascales (MPa) en unidades Sl. Los requerimientos para la
resistencia a la compresion pueden variar desde 17 MPa para concreto
residencial hasta 28 MPa y mas para estructuras comerciales. Para
determinadas aplicaciones se especifican resistencias superiores hasta de
170 MPa y mas. ¢ Por qué se determina la resistencia a la compresion? « Los
resultados de las pruebas de resistencia a la compresidon se usan

fundamentalmente para determinar que la mezcla de concreto suministrada
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cumpla con los requerimientos de la resistencia especificada, f'c, del
proyecto. * Los resultados de las pruebas de resistencia a partir de cilindros
moldeados se pueden utilizar para fines de control de calidad, aceptacién del
concreto o para estimar la resistencia del concreto en estructuras, para
programar las operaciones de construccion, tales como remocidn de cimbras
0 para evaluar la conveniencia de curado y proteccién suministrada a la
estructura. Los cilindros sometidos a ensayo de aceptacion y control de
calidad se elaboran y curan siguiendo los procedimientos descritos en
probetas curadas de manera estandar segun la norma ASTM C31 “Practica
estandar para elaborar y curar cilindros de ensayo de concreto en campo”.
Para estimar la resistencia del concreto insitu, la norma ASTM C31 formula
procedimientos para las pruebas de curado en campo. Las probetas
cilindricas se someten a ensayo de acuerdo con ASTM C39, “Método
estandar de prueba de resistencia a la compresién de probetas cilindricas de
concreto”. » Un resultado de prueba es el promedio de, por lo menos, dos
pruebas de resistencia curadas de manera estandar o convencional
elaboradas con la misma muestra de concreto y sometidas a ensayo a la
misma edad. En la mayoria de los casos, los requerimientos de resistencia
para el concreto se realizan a la edad de 28 dias. Civil Geek (2017), Prueba
de Resistencia a la Compresion del concreto. Recuperado de
(https://civilgeeks.com/2017/08/24/prueba-resistencia-la-compresion-del-

concreto/)

2.3.11 Contaminacién Ambiental

Segun Aguilar:

Es cuando un ambiente estd sometido a agentes (fisico, quimico o bioldgico)
nocivos, siendo uno de estos o la combinacién de agentes en formas, lugares
u concentraciones tales que son daninos para los pobladores o la vida
vegetal o animal que imposibiliten uso normal de las propiedades y lugares
de recreacion.

Se denomina contaminacién ambiental a la incorporacion de sustancias
sélidas, liquidas o gaseosas o0 mezclas de estas, que afecten negativamente
las condiciones oriundas del receptor y puedan afectar la salud, la higiene o
el bienestar de las personas. El hombre a medida que se desarrolla aumenta


https://civilgeeks.com/2017/08/24/prueba-resistencia-la-compresion-del-concreto/
https://civilgeeks.com/2017/08/24/prueba-resistencia-la-compresion-del-concreto/
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sus necesidades en la sociedad, por lo que esta en un constante avance
tecnolégico incorporandose nuevas necesidades en la sociedad, debiéndose
tener especial cuidado a no llegar a atentar el equilibrio ecoldgico — biolégico
existente. No es que exista una incompatibilidad absoluta entre el desarrollo
tecnolodgico, el avance de la civilizacion y el mantenimiento del equilibrio
ecoldgico, pero es importante que el hombre sepa armonizarlos. El hombre
debe tomar en conciencia sobre la proteccion de los recursos renovables y
no renovables siendo fundamental para la vida.

La contaminacidn es uno de los problemas ambientales mas importantes que
afectan a nuestro mundo y surge cuando se produce un desequilibrio, como
resultado de la adicién de cualquier sustancia al medio ambiente, en cantidad
tal, que cause efectos adversos en el hombre, en los animales, vegetales o
materiales expuestos a dosis que sobrepasen los niveles aceptables en la
naturaleza.

La contaminacién puede surgir a partir de ciertas manifestaciones de la
naturaleza (fuentes naturales) o bien debido a los diferentes procesos
productivos del hombre (fuentes antropogénicas) que conforman las
actividades de la vida diaria.

Tradicionalmente se ha dividido el medio ambiente para su estudio en aire,
suelo y agua, debiéndose cuidar de las fuentes de contaminacién de origen
antropogénico mas importantes como los industriales (frigorificos, mataderos
y curtiembres, actividad minera y petrolera), comerciales (envolturas vy
empaques), agricolas (agroquimicos), domiciliarias (envases, panales,
restos de jardineria) y fuentes moviles (gases de combustion de vehiculos),
L. (2006)

2.3.11.1 Tipos de Contaminacion
Contaminacion del agua: “es la presencia de componentes quimicos o de

otra naturaleza en una densidad superior a la situacién natural, de modo que
no reuna las condiciones para el uso que se le hubiera destinado en su

estado natural”’, Zarza.
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Contaminacion del suelo: “es la concentracion de quimicos que provocan
cambios perjudiciales y reduce el empleo de este tanto para los humanos

como para la naturaleza”, Twenergy (2019).

Contaminacion del aire: “es una alteraciéon de los niveles de calidad y
pureza del aire debido a emisiones naturales o de sustancias quimicas y
biolégicas”, Placeres (2006).

2.3.11.2 Causas de la contaminaciéon ambiental
e Desperdicios solidos caseros
¢ Residuos soélidos industriales
e Demasia de abono y materiales quimicos
e Deforestacion
e Incendios
e El éxido de carbono de los coches

e Aguas residuales

2.3.12 Aprovechamiento de los residuos
Se busca recuperar los residuos sélidos otorgandoles un valor econémico

después de su recuperacibn mediante la reutilizacién, manufactura,
utilizacion en energia, etc. Se aprovechan los residuos a fin de que ingresen
nuevamente al ciclo econémico por ello tienen un nuevo valor comercial.
Aprovechables son aquellos que pueden ser utilizados o transformados en
otro producto reincorporandose al ciclo econémico y con valor comercial.
La maximizacion del uso de los desechos soélidos y, por lo tanto, la
minimizacién de la disposicion final de los desechos debe hacerse cuando
sea técnica, econémica y ambientalmente factible.
El reciclaje de residuos debe considerar lo siguiente:
e Las leyes del mercado rigen el valor de las materias primas y se
clasifica como un insumo
e Su destino es el aprovechamiento ya sea de manera directa o
como resultado de procesos de tratamiento, reutilizacion,
reciclaje, produccién de biocarbono, generacion de biogas,

compostaje, incineracion con produccién de energia, entre otros.
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e Enlos planes de Gestion de residuos sdlidos a reformular se debe
considera la definicion de residuo aprovechable. (SINIA, Reciclaje

y disposicion final segura de residuos sélidos).

2.3.13 Residuos solidos
Montes (2009): se definen como “aquellos materiales organicos o

inorganicos de naturaleza compacta, que han sido desechados luego de
consumir su parte vital”. “Asimismo, explica que el concepto de residuo sélido
es un concepto dindmico que evoluciona paralelamente al desarrollo
econdémico y productivo”.
El Decreto N° 1278, Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos, “asegura
la maximizacion continua de la eficiencia en el uso de los materiales, regula
el manejo y disposicion de los desechos soélidos, incluyendo la reduccién de
la generacion de residuos solidos en origen, material y energético, reciclaje
de residuos solidos, adecuada”. Sustentabilidad de servicios de disposicién
final y aseo publico. La gestibn de residuos incluye las siguientes
operaciones 0 procesos:

a. Barrido y limpieza de espacios publicos
Segregacion
Almacenamiento
Recoleccién

Valorizacion

- ® o 0o T

Transporte
Transferencia

=

Tratamiento

Disposicién Final

2.3.14 Reciclaje
El reciclaje puede ser definidos como “es un método de reutilizacion de

materiales que de otro modo se eliminarian en un vertedero o incinerador.
Materiales desechados que contienen vidrio, aluminio, papel o plastico se
pueden reciclar recogiéndolos y procesandolos en materias primas que
luego se utilizan para fabricar nuevos productos. El reciclaje tiene muchos
beneficios: ahorra dinero en costos de producciéon y energia, ayuda a

conservar existencias de recursos virgenes, y disminuye la cantidad de
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desechos soélidos que deben ser depositados en rellenos sanitarios o
incineradores”, Kitty Richman (2017).

2.3.14.1 Proceso de reciclaje
El reciclaje es un proceso de cuatro pasos.

e El primer paso es la recoleccion y separacion de otra basura.
e El segundo es reprocesar en un crudo material.
e Eltercero es la fabricacién de nuevos productos.

e El paso final es la compra y uso de productos reciclados por parte
de los consumidores, incluidos individuos, empresas e instituciones

gubernamentales.

24 MARCO CONCEPTUAL
Materia Prima: Es todo material basico que es transformado durante un
proceso de produccion del que proviene un producto, Telmo Pereira,
Xavier Terradas y Nuno Bicho (2017).

Ecoaprovechamiento: Es el aprovechamiento sostenible de un material
que no es dafino para el medio ambiente, Junichi Hojo, Tohru Sekino,

Jian Feng Yang, Hyung Sun Kim and Wen Bin Cao (2018).

Aprovechamiento Sostenible: El aprovechamiento sostenible implica el
manejo racional de los recursos naturales teniendo en cuenta su
capacidad de renovacion, evitando su sobreexplotacion y reponiéndolos
cualitativa y cuantitativamente, de ser el caso. (2022)

Agregado Fino: aquel material que pasa el tamiz 3" y queda retenido en
la malla N° 200, el mas usual es la arena producto resultante de la
desintegracion de las rocas, Comisidén de Normalizacion y de Fiscalizacion
de Barreras Comerciales no Arancelarias — INDECOPI, 2014, pagina 6

Agregado Grueso: De acuerdo con la Comision de Normalizacion y de
Fiscalizacion de Barreras Comerciales no Arancelarias — INDECOPI se
define: es aquel que queda retenido en el tamiz N°4 y proviene de la
desintegraciéon de las rocas; puede a su vez clasificarse en piedra
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chancada y grava, Comisién de Normalizacién y de Fiscalizacién de
Barreras Comerciales no Arancelarias — INDECOPI, 2014, pagina 6
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CAPITULO lIl: HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 HIPOTESIS GENERAL

El Ecoaprovechamiento del Poliestireno Expandido y Poliestireno Extruido
recuperados en forma de perlas y desmenuzados permiten fabricar concreto
que cumpla con la resistencia del disefio de mezcla en la ciudad de

Huancayo.

3.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

3.2.1 El asentamiento del concreto fabricado a partir de poliestireno
expandido y extruido recuperados tiene consistencia seca en la
ciudad de Huancayo.

3.2.2 La resistencia a la compresién del concreto fabricado a partir de
poliestireno expandido y poliestireno extruido recuperados supera
la resistencia de disenfo.

3.2.3 La densidad del concreto fabricado con poliestireno expandido y

poliestireno extruido recuperados es menor a 2240 kg/cm3.

3.3 IDENTIFICACION DE VARIABLES

3.3.1 VARIABLES INDEPENDIENTES
3.3.1.1 Ecoaprovechamiento del Poliestireno Expandido y Poliestireno
Extruido Recuperados

3.3.2 VARIABLE DEPENDIENTE

3.3.2.1 Fabricacion de concreto
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

4.1 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

4.1.1Tipo de investigacion: Aplicada

Investigacion aplicada: La investigacién aplicada busca la generaciéon de
conocimiento con aplicacion directa a los problemas de la sociedad o el
sector productivo. Esta se basa fundamentalmente en los hallazgos
tecnolégicos de la investigacion basica, ocupandose del proceso de enlace
entre la teoria y el producto, Lozada (2014). Segun (Sampieri, 2010) por el
tipo de investigacién la presente tesis fue una investigacién aplicada ya que
se analizaron datos y parametros para el disefio y fabricacion del concreto
con la sustitucién del agregado grueso y fino por el poliestireno expandido y
poliestireno extruido recuperados.

FIGURA 3: POLIESTIRENO EXTRUIDO LIMPIO CON UN PANO ABSORBENTE
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FIGURA 5: DESMENUZADO DEL POLIESTIRENO EXTRUIDO CON UN RAYADOR DOMESTICO

4.1.2 Disefo de la investigacion: Experimental
Segun Behar, recibe este nombre la investigacién que obtiene su informacién

de la actividad intencional realizada por el investigador y que se encuentra
dirigida a modificar la realidad con el propédsito de crear el fendbmeno mismo
que se indaga, y asi poder observarlo, D. (2008)

- Por el nivel de conocimientos que se adquieren: exploratoria, descriptiva o

explicativa.
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El disefio de la investigacion es experimental con posprueba Unicamente y

grupo de control:

G1 X O1
G2 - 02
Donde:
Grupo experimental G1 se le aplica el estimulo (X), se le aplica la posprueba
O1
Grupo experimental G2 no se le aplica el estimulo (-), se le aplica la

posprueba O2

En este disefno se incluye dos grupos, uno recibe el tratamiento experimental
y el otro no (grupo de control). Un grupo que no se adiciona el poliestireno
extruido y expandido y otro que recibe el poliestireno extruido y expandido.
Es decir, la manipulacion de la variable independiente alcanza sélo dos
niveles: presencia y ausencia.

Después de que concluye el periodo experimental, a ambos grupos se les
administra una medicidén sobre la variable dependiente en estudio. Una vez
adicionado el poliestireno extruido y expandido y el otro grupo sin

tratamiento, se realizé la medicién.

4.2 UNIDAD DE ANALISIS
La unidad de analisis son las probetas de concreto fabricadas con el
poliestireno expandido y poliestireno extruido recuperados en formas de

perlas y desmenuzado y las probetas de concreto patron.

4.3 POBLACION DE ESTUDIO

La poblacién de estudio de la investigacion son las 100 probetas de concreto
fabricadas con el remplazo del poliestireno extruido y expandido en formas
de perlas por agregado pétreo grueso y fino.
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TABLA 4: CANTIDAD DE PROBETAS FABRICADAS

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD
1 | PROBETAS PATRON 10
2 | PROBETAS CON 30% A.G. Y 20%AF SUSTITUCION EPS 10
3 | PROBETAS CON 30% A.G. Y 40%AF SUSTITUCION EPS 10
4 | PROBETAS CON 60% A.G. Y 70%AF SUSTITUCION EPS 10
5 | PROBETAS CON 30% A.G. Y 20%A.F. SUSTITUCION XPS LAVADO 10
6 | PROBETAS CON 30% A.G. Y 40%A.F. SUSTITUCION XPS LAVADO 10
7 | PROBETAS CON 60% A.G. Y 70%A.F. SUSTITUCION XPS LAVADO 10
8 | PROBETAS CON 30% A.F. Y 20%AG SUSTITUCION XPS SIN LAVAR / LIMPIO 10
9 | PROBETAS CON 30% A.F. Y 40%AG SUSTITUCION XPS SIN LAVAR / LIMPIO 10
10 | PROBETAS CON 60% A.F. Y 70%AG SUSTITUCION XPS SIN LAVAR / LIMPIO 10

TOTAL, DE PROBETAS 100

4.4 TAMANO DE LA MUESTRA
El tamafo de la muestra para la investigacién fueron las 100 probetas de

concreto, obtenidas con la mezcla de poliestireno extruido y expandido
recuperados con la sustitucion de agregado grueso y fino, y la muestra

control.

4.5 SELECCION DE LA MUESTRA

Se tomaron muestras del reciclaje de poliestireno expandido y poliestireno
extruido. Seleccion no probabilistica - Por conveniencia. El muestreo de los
agregados se realizd con la norma técnica peruana NTP 400.010. Debido a
que recolectar muestras de los botaderos es muy peligroso ya que existen
muchos animales que pudieran atacar a las personas quienes recolectaron
el poliestireno, asimismo estos botaderos no se encuentran en lugares

accesibles.

4.6 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Se realiz6 la recoleccién de datos mediante los ensayos de laboratorio y
observacion directa.

Equipos y herramientas:
Se utilizé balanzas a fin de determinar el peso de los materiales a utilizar,
moldes de probetas de concreto de 10 cm x 20 cm, maquina mezcladora
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tambor, tanque para curado, prensa automatizada para compresion de

especimenes de concreto cilindricos.

TABLA 5: EQUIPOS EMPLEADOS EN EL ENSAYO DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO - ASTM C33-16

Ensayo de granulometria del agregado fino

Sensibilidad Precisién

Balanza de 1 kg

Tamiz N° 4

Tamiz N° 8

Tamiz N° 12

Tamiz N° 16

Tamiz N° 30

Tamiz N° 40

Tamiz N° 50

Tamiz N° 60

Tamiz N° 100

TABLA 6: EQUIPOS EMPLEADOS EN EL ENSAYO DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO. (ASTM C33-16)

Ensayo de granulometria del agregado grueso

Balanza de 1 kg

Sensibilidad ‘ Precision

01g 0,01g

Tamiz 3/8”

Tamiz 1”

Tamiz 1 %%’

Tamiz 2”

Tamiz 3”

TABLA 7: EQUIPOS EMPLEADOS EN LA PRUEBA DE PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO. (N.T.P. 400.022)

Ensayo de peso especifico del agregado fino Sensibilidad
Balanza de 500 g 0,1g ==
Tamiz 4”
Horno de tiro forzado de temperatura de 110°C 0,1°C ==

TABLA 8: EQUIPOS EMPLEADOS EN EL ENSAYO DE LABORATORIO DEL PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO.

(N.T.P. 400.022)

Ensayo de peso especifico del agregado grueso

‘ Sensibilidad Precision

Balanza de 5000 g 0,50 g 0,1g
Tamiz 4” -.- -
Horno de tiro forzado de temperatura de 110°C 0,1°C
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TABLA 9: EQUIPOS EMPLEADOS EN EL ENSAYO DE LABORATORIO DE PESO UNITARIO COMPACTADO DEL
AGREGADO FINO Y GRUESO. (A.S.T.M. C29/C29M - 17 A.)
Ensayo del peso unitario compactado del agregado fino y
grueso Sensibilidad Precision

Ensayo de equivalente de arena Sensibilidad ‘ Precision

Tamiz N° 4” 0,509 0,1g

TABLA 10: EQUIPOS EMPLEADOS EN EL ENSAYO DE LABORATORIO DE EQUIVALENTE DE ARENA. (N.T.P.
339.146:2000)
Ensayo de equivalente de arena Sensibilidad Precision

Tamiz N° 4” 0,50 g 0,149

TABLA 11: EQUIPOS EMPLEADOS EN EL ENSAYO DE LABORATORIO DE MATERIAL QUE PASA POR EL TAMIZ NRO

ayo de material que pasa por la malla 200 ensibilidad 6
Tamiz N° 40 -.-
Tamiz N° 200
Horno de tiro forzado de temperatura de 110°C 0,1°C
Balanza de 1 kg 0,1g 0,01¢g

200. (MTC 202-2016)

TABLA 12: EQUIPOS EMPLEADOS EN EL ENSAYO DE LABORATORIO DE DESGASTE DE LOS ANGELES. (MTC E
207-2016)

Ensayo de abrasién de los Angeles Sensibilidad Precision

Tamiz %"

Tamiz ¥2”
Tamiz 3/8”

Tamiz 4"
Tamiz N° 4
Tamiz N° 8
Tamiz N° 12
Balanza de 1 kg 0,19 0,01 g
Juego de esferas 50009 +-25¢ 0,01 g
Maquina de Abrasion de los Angeles 1
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TABLA 13: EQUIPOS EMPLEADOS EN EL ENSAYO DE LABORATORIO DE DURABILIDAD /PERDIDA AL SULFATO DE
MAGNESIO DEL AGREGADO FINO Y GRUESO (MTC E 209-2016)

Ensayo de durabilidad / pérdida al sulfato de magnesio

del agregado grueso y fino Sensibilidad Precision

Tamiz 2 %"
Tamiz 2"
Tamiz 1 %"
Tamiz 1 %"
Tamiz 1”
Tamiz 3/4”
Tamiz 5/8”
Tamiz %"
Tamiz 3/8”
Tamiz 5/16”
Tamiz N° 4
Tamiz N° 5
Tamiz N° 8
Tamiz N° 16
Tamiz N° 30
Tamiz N° 50
Tamiz N° 100
Balanza de 500 g

Horno de tiro forzado de temperatura de 110°C 0,1°C

TABLA 14: EQUIPOS EMPLEADOS EN EL ENSAYO QUIMICO DE SALES DEL AGREGADO FINO (MTC E 219-2016)
Sensibilidad Precisién
Tamiz N° 10 -
Balanza de 200 g

Ensayo de sales del agregado fino

0,1 mg -.-

TABLA 15: EQUIPOS EMPLEADOS EN EL ENSAYO QUIMICO DE SULFATOS DEL AGREGADO FINO Y GRUESO (MTC
E 219-2016)

Ensayo de sulfatos del agregado fino y grueso

Sensibilidad

Precisién

Tamiz N° 10

Balanza de 200 g

0,1 mg

TABLA 16: EQUIPOS EMPLEADOS EN EL ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA. (ASTM C39/C39M-12)

Ensayo de Compresion Cilindrica

Sensibilidad Precision

Equipo de ensayo a compresiéon de muestra cilindrica 1000 KN 0,0009

Materiales:

Para el lavado del poliestireno reciclado se utilizé detergente

Implementos de seguridad:

Por bioseguridad se utilizaron guantes, bolsas, costales, mascarillas en la

recoleccion de los especimenes para minimizar una probable contaminacién.
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» El proceso de indagacién conto con diferentes etapas que se detallan:

¢ Seleccion de especimenes elegidos. - Se identificé especimenes de
reciclamiento del poliestireno expandido - extruido.

e Caracterizacién y traslado de materiales. — Se identifico el nivel de
deterioro o rescate del poliestireno para efectuar el muestreo de los
especimenes con su tipificacion correspondiente, para ser luego
trasladado los especimenes para ensayarlos.

¢ Pruebas de laboratorio. — Se ejecutaron las pruebas de acuerdo con
las especificaciones de las Normas Técnicas Peruanas, Norma E 060
de concreto armado y las normas ASTM.

4.6.1 Ensayos de Laboratorio

Para los ensayos de laboratorio se emplearon los siguientes equipos que a
continuacion se detalla su sensibilidad, precision y fecha de calibracion:

TABLA 17: DETALLE DE EQUIPOS — SENSIBILIDAD — PRECISION Y FECHA DE CALIBRACION

Descripcié ensibilidad Precisio echa de calibracié
Balanza de 1 kg 0,19 0,01 g 6/02/2018
Balanza de 500 g 01g

Balanza de 200 g 0,1 mg
Balanza de 5000 g 0,50 g 0,1g 6/02/2018
Balanza de 6000 g 1g 0,1g 6/02/2018
Balanza de 3000 g 1g 19 6/02/2018
Equipo de ensayo a compresion de

muestras cilindricas 1000 KN 0,0009 13/02/2018
Magquina de Abrasién de los Angeles 1 410/2017
Juego de esferas 50009 +-25¢ 0,01 g 4/10/2017
Horno con mantenimiento de temperatura

estable de 110°C 0,1°C 27/08/2018
Tamiz N° 4 31/01/2018
Tamiz N° 8 11/04/2018
Tamiz N° 12 - -
Tamiz N° 16 11/04/2018
Tamiz N° 30 SX 11/04/2018
Tamiz N° 40 26/01/2018
Tamiz N° 50 -.- 11/04/2018
Tamiz N° 60 24/01/2018
Tamiz N° 100 26/01/2018
Tamiz 1/4" .
Tamiz 3/8" 31/01/2018
Tamiz 5/16"

Tamiz 1/2" == -
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Tamiz 3/4" 31/01/2018
Tamiz 5/8" -
Tamiz 1" 26/01/2018
Tamiz 1 1/4"
Tamiz 1 1/2" 4/01/2018
Tamiz 2" 31/01/2018
Tamiz 2 1/2" -
Tamiz 3" 31/01/2018
4.6.2.1 Ensayos de Agregados de Canteras

4.6.2.1.1 Ensayo de granulometria del agregado fino (ASTM C33-16).

Método: Método de ensayo para la determinacion de la granulometria
del agregado fino mediante tamizado.

Fuente: Ensayo de acuerdo con la norma ASTM C33-16

Lugar de ensayos: Laboratorio de ensayo de materiales

Inversiones Generales Centauro Ingenieros S.A.C.

Condiciones de Laboratorio: Condiciones

Normalizadas en:

Equipos utilizados: Se utilizaron los equipos de

Temperatura: 27°C

Humedad Relativa: 35%

Presién atmosférica: 1010 hPa a 1020 hPa
Alimentacién eléctrica: 220 V

norma ASTM C33-16

| UNV. NACIONAL MAYOR DE 5 parcos
g FROVECio: Emwwmmrommueanm

e
MLESTRA: AGREGADO cwm-r‘u‘v‘:‘o“m
ENSAYD. § RANUVIOHETRIA

EXTRUIDD

FIGURA 6: GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO - ASTM C33-16

laboratorio

acuerdo con la
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4.6.2.1.2 Ensayo Granulométrico del Agregado Grueso (ASTM C33-
16).
Método: Método de ensayo para la determinacion de la granulometria
del agregado grueso mediante tamizado
Fuente: Ensayo de acuerdo con la norma ASTM C33-16
Lugar de ensayos: Laboratorio de ensayo de materiales Inversiones
Generales Centauro Ingenieros S.A.C.
Condiciones de Laboratorio: Condiciones de laboratorio
Normalizadas en:
- Temperatura: 27°C
- Humedad Relativa: 35%
- Presién atmosférica: 1010 hPa a 1020 hPa
- Alimentacion eléctrica: 220 V
Equipos utilizados: Se utilizaron los equipos de acuerdo con la
norma ASTM C33-16

y
‘PARA LA FAGRICACION DE (OMUSETD EN HUMICOYO'
MLESTRA: AGREGADO GRUESO-FING
ENSAYD: & RANUIOWETRIA

FIGURA 7: GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO -- ASTM C33-16

4.6.2.1.3 Ensayo de laboratorio de Peso Especifico y Absorcion del
Agregado Fino y del Agregado Grueso (N.T.P. 400.022).

A. Ensayo de peso especifico del agregado fino:

Método: Este método de prueba se utiliza para obtener la gravedad
especifica del agregado fino después de la inmersion en agua durante 24
horas.

Fuente: Ensayo de acuerdo con la norma N.T.P. 400.022
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Lugar de ensayos: Laboratorio de ensayo de materiales Inversiones
Generales Centauro Ingenieros S.A.C.
Condiciones de Laboratorio: Condiciones de laboratorio Normalizadas en:
- Temperatura: 18°C
- Humedad Relativa: 38%
- Presién atmosférica: 1010 hPa a 1020 hPa
- Alimentacién eléctrica: 220 V
Equipos utilizados: Se utilizaron los equipos de acuerdo con la norma
N.T.P. 400.022

‘I T

| UV AGIONAL
| PROYECTO: ECOAPRINECHAMIENTO DEL POUESTIREN
EXPANDIDD Y POUIESTIREND EVTRUIDD REAUPERADD
PARA LA FABRICACION BE CDNCBETD €N HUAICAYO ™

EnsRyo: Gravevad espeorica /ABS. ’

MuesTRR: Reneeroo §imo

FIGURA 8: ENSAYO DE LABORATORIO DE PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO N.T.P. 400.022

B. Ensayo de laboratorio del peso especifico del agregado grueso
(N.T.P. 400.021).

Método: Este método de prueba se utiliza para determinar la gravedad
especifica de los agregados gruesos de tamano 4,75 mm o mas (tamiz de
tamano 4) después de la inmersidn en agua durante 24 horas.

Fuente: Ensayo de acuerdo con la norma N.T.P. 400.021

Lugar de ensayos: Laboratorio de ensayo de materiales Inversiones
Generales Centauro Ingenieros S.A.C.

Condiciones de Laboratorio: Condiciones de laboratorio Normalizadas en:
- Temperatura: 22°C

- Humedad Relativa: 39%

- Presién atmosférica: 1010 hPa a 1020 hPa
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- Alimentacién eléctrica: 220 V
Equipos utilizados: Se utilizaron los equipos de acuerdo con la norma
N.T.P. 400.021

FIGURA 9: PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO

4.6.2.1.4 Ensayo de laboratorio del Peso Unitario Suelto y Compactado
del Agregado Fino (A.S.T.M. C29/C29M - 17 a.).

A. Ensayo del Peso Unitario Suelto del Agregado Fino — A.S.T.M.
C29/C29M - 17 a

Método: Este método de prueba consiste en determinar el peso base
compactado del agregado fino.

Fuente: Ensayo de acuerdo con la norma A.S.T.M. C29/C29M - 17 a.
Lugar de ensayos: Laboratorio de ensayo de materiales Inversiones
Generales Centauro Ingenieros S.A.C.

Condiciones de Laboratorio: Condiciones de laboratorio Normalizadas en:
- Temperatura: 25°C

- Humedad Relativa: 39%

- Presién atmosférica: 1010 hPa a 1020 hPa

- Alimentacién eléctrica: 220 V

Equipos utilizados: Se utilizaron los equipos de acuerdo con la norma
A.S.T.M. C29/C29M - 17 a
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B. Ensayo del Peso Unitario Compactado del Agregado Fino
(A.S.T.M. C29/C29M - 17 a).

Método: Este método de prueba consiste en determinar el peso base
compactado de los finos.

Fuente: Ensayo de acuerdo con la norma A.S.T.M. C29/C29M - 17 a.
Lugar de ensayos: Laboratorio de ensayo de materiales Inversiones
Generales Centauro Ingenieros S.A.C.

Condiciones de Laboratorio: Condiciones de laboratorio Normalizadas en:
Temperatura: 25°C hasta 27°C

Humedad Relativa: 39%

Presién atmosférica: 1010 hPa a 1020 hPa

Alimentacién eléctrica: 220 V

Equipos utilizados: Se utilizaron los equipos de acuerdo con la norma
A.S.T.M. C29/C29M - 17 a

FIGURA 10: PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO FINO

4.6.2.1.5 Ensayo del Peso Unitario Suelto y Compactado del Agregado
Grueso (A.S.T.M. C29/C29M - 17 a)

A. Ensayo del peso unitario suelto del agregado grueso

Método: Esta prueba consiste determinar el peso unitario suelto del
agregado grueso y fino.
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Fuente: Ensayo de acuerdo con la norma A.S.T.M. C29/C29M - 17 a.
Lugar de ensayos: Laboratorio de ensayo de materiales Inversiones
Generales Centauro Ingenieros S.A.C.

Condiciones de Laboratorio: Condiciones de laboratorio Normalizadas en:
- Temperatura: 27°C

- Humedad Relativa: 35%

- Presién atmosférica: 1010 hPa a 1020 hPa

- Alimentacién eléctrica: 220 V

Equipos utilizados: Se utilizaron los equipos de acuerdo con la norma
A.S.T.M. C29/C29M - 17 a

B. Ensayo del peso unitario compactado del agregado grueso y
fino (A.S.T.M. C29/C29M - 17a).

Método: Esta prueba consiste determinar el peso unitario compactado del
agregado grueso Y fino.

Fuente: Ensayo de acuerdo con la norma A.S.T.M. C29/C29M - 17 a.
Lugar de ensayos: Laboratorio de ensayo de materiales Inversiones
Generales Centauro Ingenieros S.A.C.

Condiciones de Laboratorio: Condiciones de laboratorio Normalizadas en:
- Temperatura: 19°C hasta

- Humedad Relativa: 40%

- Presién atmosférica: 1010 hPa a 1020 hPa

- Alimentacién eléctrica: 220 V

Equipos utilizados: Se utilizaron los equipos de acuerdo con la norma
A.S.T.M. C29/C29M - 17 a
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FIGURA 11: PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO - A.S.T.M. C29/C29M -17 A

4.6.2.1.6 Ensayo de Contenido de Humedad del Agregado Fino y del

Agregado Grueso (A.S.T.M. C566).

Método: Esta prueba de ensayo radica en determinar la cantidad de agua

del agregado fino y grueso.

Fuente: Ensayo de acuerdo con la norma A.S.T.M. C566

Lugar de ensayos: Laboratorio de ensayo de materiales Inversiones

Generales Centauro Ingenieros S.A.C.

Condiciones de Laboratorio: Condiciones de laboratorio Normalizadas en:

Temperatura: 22°C

Humedad Relativa: 35%

Presion atmosférica: 1010 hPa a 1020 hPa
Alimentacién eléctrica: 220 V

Equipos utilizados: Se utilizaron los equipos de acuerdo con la norma
A.S.T.M. C566

FIGURA 12: CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO
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4.6.2.1.7 Ensayo de Equivalente de Arena (N.T.P. 339.146:2000).

Método: En esta prueba, las proporciones relativas de arcilla o suelo plastico
fino y polvo en suelo granular y agregado fino que pasa a través de un tamiz
No. 4 (4,75 mm) se muestran en condiciones estandar.
Fuente: Ensayo de acuerdo con la norma N.T.P. 339.146:2000
Lugar de ensayos: Laboratorio de ensayo de materiales Inversiones
Generales Centauro Ingenieros S.A.C.
Condiciones de Laboratorio: Condiciones de laboratorio Normalizadas en:
- Temperatura: 24°C
- Humedad Relativa: 36%
- Presion atmosférica: 1010 hPa a 1020 hPa
- Alimentacion eléctrica: 220 V
Equipos utilizados: Se utilizaron los equipos de acuerdo con la norma
N.T.P. 339.146:2000

ENSAYO - EQMWVALENTE D& ARENA
Muesten : AEREBAPQ Find

FIGURA 13: EQUIVALENTE DE ARENA - N.T.P. 339.146:2000

4.6.2.1.8 Ensayo de Material que Pasa por la Malla 200 (MTC E 202-
2016).

Método: Incluye separacion de particulas menores a 75 micras (No. 200).
La prueba se realiza lavando con agua a través de un tamiz No. 200 (75 um).
Fuente: Ensayo de acuerdo con la norma MTC E 202-2016
Lugar de ensayos: Laboratorio de ensayo de materiales Inversiones
Generales Centauro Ingenieros S.A.C.
Condiciones de Laboratorio: Condiciones de laboratorio Normalizadas en:
- Temperatura: 26°C hasta
- Humedad Relativa: 39%
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- Presién atmosférica: 1010 hPa a 1020 hPa

- Alimentacion eléctrica: 220 V
Equipos utilizados: Se utilizaron los equipos de acuerdo con la norma MTC
E 202-2016

g PROVT0. EOAPRNECIAMIENTD heg e
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FIGURA 14: MATERIAL QUE PASA LA MALLA N2 200 - MTCE 202-2016

4.6.2.1.9 Ensayo de Abrasion de los Angeles (MTC E 207-2016).

Método: Este método de ensayo consiste en determinar la resistencia a la
degradacién utilizando la Maquina de Los Angeles.
Fuente: Norma MTC E 207-2016
Lugar de ensayos: Laboratorio de ensayo de materiales Inversiones
Generales Centauro Ingenieros S.A.C.
Condiciones de Laboratorio: Condiciones de laboratorio Normalizadas en:
- Temperatura: 13,5°C
- Humedad Relativa: 43%
- Presion atmosférica: 1010 hPa a 1020 hPa
- Alimentacion eléctrica: 220 V
Equipos utilizados: Se utilizaron los equipos de acuerdo con la norma MTC
E 207-2016
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FIGURA 15: ABRASION DE LOS ANGELES

4.6.2.1.10 Ensayo de Impurezas Organicas. (MTC E 213-2016).

Método: Este método de ensayo consiste en obtener el valor aproximado de
la presencia de impurezas organicas nocivas en los aridos finos que se
utilizaran en morteros de hormigén o cemento hidraulico.

Fuente: Ensayo de acuerdo con la norma MTC E 213-2016

Lugar de ensayos: Laboratorio de ensayo de materiales Inversiones
Generales Centauro Ingenieros S.A.C.

Condiciones de Laboratorio: Condiciones de laboratorio Normalizadas en:
Temperatura: 15°C

Humedad Relativa: 39%

Presion atmosférica: 1010 hPa a 1020 hPa

Alimentacién eléctrica: 220 V

Equipos utilizados: Se utilizaron los equipos de acuerdo con la norma MTC
E 213-2016
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FIGURA 16: IMPUREZAS ORGANICAS DEL AGREGADO FINO

4.6.2.1.11 Ensayo de Durabilidad al Sulfato de Magnesio (MTC E 209-
2016).

Método: Este método de ensayo determina la resistencia a la desintegracion
de los agregados por una solucién saturada de sulfato de sodio o sulfato de
magnesio.

Fuente: Ensayo concordante con la norma MTC E 209-2016

Lugar de ensayos: Laboratorio de ensayo de materiales Inversiones
Generales Centauro Ingenieros S.A.C.

Condiciones de Laboratorio: Condiciones de laboratorio Normalizadas en:
Temperatura: 19°C

Humedad Relativa: 40%

Presion atmosférica: 1010 hPa a 1020 hPa

Alimentacién eléctrica: 220 V

Equipos utilizados: Se utilizaron los equipos segun la norma MTC E 209-
2016
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FIGURA 17: DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO DEL AGREGADO GRUESO Y FINO - MTC E 209-2016

4.6.2.1.12 Ensayo de Sales del Agregado Fino (MTC E 219-2016).

Método: Ejecutar procesos analiticos de cristalizacién para cuantificar el

contenido de cloruros y sulfatos (solubles en agua) de la piedra utilizada para

estabilizar mezclas base y asfélticas.

Fuente: Ensayo de acuerdo con la norma MTC E 219-2016

Lugar de ensayos: Laboratorio de ensayo de materiales Inversiones

Generales Centauro Ingenieros S.A.C.

Condiciones de Laboratorio: Condiciones de laboratorio Normalizadas en:

Temperatura: 25°C

Humedad Relativa: 35%

Presion atmosférica: 1010 hPa a 1020 hPa
Alimentacion eléctrica: 220 V

Equipos utilizados: Se utilizaron los equipos de acuerdo con la norma MTC
E 219-2016
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FIGURA 18: SALES EN EL AGREGADO FINO Y GRUESO

4.6.2.1.13 Ensayos quimicos de sulfatos del agregado fino y del
agregado grueso (MTC E 219-2016).

Método: Para determinar el contenido de cloruros y sulfatos, solubles en
agua, de los agregados pétreos empleados en bases estabilizadas y mezclas
asfalticas.

Fuente: Ensayo concordante con la norma MTC E 219-2016

Lugar de ensayos: Laboratorio de ensayo de materiales Inversiones
Generales Centauro Ingenieros S.A.C.

Condiciones de Laboratorio: Condiciones de laboratorio Normalizadas en:

Temperatura: 13,5°C
Humedad Relativa: 41%
Presion atmosférica: 1010 hPa a 1020 hPa

Alimentacién eléctrica: 220 V

Equipos utilizados: Se utilizaron los equipos de acuerdo con la norma MTC
E 219-2016

4.6.2.1.14 Método de prueba para la determinacion de la resistencia a la
compresion del concreto en especimenes cilindricos (ASTM
C39/C39M-12).

Aparatos: Segun la norma indicada.
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TABLA 18: TOLERANCIAS PERMISIBLES

TIEMPO DE TOLERANCIA
ENSAYO PERMITIDA
24 h +0,5h02,1%
3d +2h02,8%
7d t6ho3,6%
28 d +20h o0 3,0%
90d +48ho02,2%
Smm
TIROI TIPG I TFOII
Conos  razonablemente bien  Conos bien formados sobre una Grietas verticales
formados, en ambas base, base, desplazamiento de grietas columnares en ambas
menos de 25 mm de grietas  verticales a través de las capas, cono bases, conos no bien
entre capas. no bien definido en la otra base. formados.
TIFO IV TIPO W TIPD VI
Fractura diagonal sin gritas ~ Fracturas de lado en las bases Similar al tipo ¥ pero
en las bases; golpear con  [superior e inferior) ocurren el terminal del
martillo para diferenciar el  cominmente con las capas de cilindro es
TIPC | embeonado. acentuado.

FIGURA 19: TIPOS DE FALLAS DEL CONCRETO SOMETIDO A COMPRESION

Fuente: ASTM C39/C39M-12: Standard Test Method for Compressive

Strength of Cylindrical Concrete Specimens.

4.6.2.1.15 Particulas Chatas y alargadas en agregados (ASTM D 4791).

Implica determinar el porcentaje de particulas planas o alargadas en el
agregado grueso. Las particulas planas o alargadas pueden interferir con la

consolidacion y dificultar la colocacion del material.

Equipos para utilizar: Se utilizaron los equipos de acuerdo con la norma
ASTM D 4791
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TABLA 19: PESO MiNIMO DE LA MUESTRA DEL ENSAYO

TAMANO MAXIMO NOMINAL PESO MINIMO DE LA
MALLA CUADRADA mm — MUESTRA DEL ENSAYO
(pulgada) kg — (Ib)
9,5 — (%) 1-()
12,5 — (%) 2—(4)
19,0 — (34) 5-(11)
25,0 — (1) 10 - (22)
37,5 (1%) 15— (33)
50 — (2) 20 — (44)
63 — (2 12) 35 — (77)
75-(3) 60 — (130)
90 — (3 12) 100 — (220)
100 — (4) 150 — (330)
12— (4 1%) 200 — (440)
125 — (5) 300 — (660)
150 — (6) 500 — (1100)

Fuente: ASTM D 4791 Standard Test Method for Flat Particles, Elongated Particles,
or Flat and Elongated Particles in Coarse Aggregate

Longitud: La dimension mas grande de la particula, ancho: la dimensién mas
grande en el plano perpendicular a la longitud, espesor: la dimensidon mas

grande perpendicular a la longitud y el ancho.

FIGURA 20: PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS
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FIGURA 21: ESPECIMEN DE 4” X 8” DE 7 DiAS PARA ENSAYO MECANICO DE RESISTENCIA - ASTM C39/C39M-
12 -EPS
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FIGURA 22: ESPECIMEN DE 4” X 8” DE 14 DiAS PARA ENSAYO MECANICO DE RESISTENCIA - ASTM
C39/C39M-12 - EPS
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FIGURA 23: ESPECIMEN DE 4” X 8” DE 28 DiAS PARA PARA ENSAYO MECANICO DE RESISTENCIA - ASTM
C39/C39M-12-EPS
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FIGURA 24: ESPECIMEN DE 4” X 8” DE 28 DiAS PARA ENSAYO MECANICO DE RESISTENCIA - ASTM
C39/C39M-12-EPS
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FIGURA 25: ESPECIMENES DE CONCRETO — EPS CON SUSTITUCION DEL 20% AGREGADO FINO Y 30%
AGREGADO GRUESO
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FIGURA 26: ESPECIMEN ENSAYADO DE 4” X 8” DE 3 DiAS, CON SUSTITUCION DEL 20% AGREGADO FINO Y 30%
AGREGADO GRUESO. EPS. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS. - ASTM
C39/C39M-12
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FIGURA 27: ESPECIMEN ENSAYADO DE 4” X 8” DE 7 DI'A;, CON SUSTITUCION DEL 20% AGREGADO FINO Y 30%
AGREGADO GRUESO — EPS. ASTM C39/C39M-12
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FIGURA 28: ESPECIMEN DE 4” X 8” DE 21 DiAS, CON SUSTITUCION DEL 20% AGREGADO FINO Y 30%
AGREGADO GRUESO — EPS - ASTM C39/C39M-12
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FIGURA 29: ESPECIMEN ENSAYADO DE 4” X

8” DE 3 DiAS, CON SUSTITUCION DEL 40% AGREGADO FINO Y 30%
AGREGADO GRUESO - EPS - ASTM C39/C39M-12
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FIGURA 30: ESPECIMEN ENSAYADO DE 4” X

8” DE 28 DiAS, CON SUSTITUCION DEL 60% AGREGADO FINO Y
70% AGREGADO GRUESO — EPS - ASTM C39/C39M-12
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FIGURA 31: ESPECIMEN ENSAYADO DE 4” X 8” DE 7 DiAS, CON SUSTITUCION DEL 30% AGREGADO FINO Y 20%
AGREGADO GRUESO - XPS LAVADO - ASTM C39/C39M-12

FIGURA 32: ESPECIMEN ENSAYADO DE 4” X 8” DE 21 DiAS, CON SUSTITUCION DEL 20% AGREGADO FINO Y
30% AGREGADO GRUESO — XPS LAVADO - ASTM C39/C39M-12
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FIGURA 33: ESPECIMEN DE 4” X 8” DE 14 DiAS, CON SUSTITUCION DEL 40% AGREGADO FINO Y 30%
AGREGADO GRUESO - ASTM C39/C39M-12 — XPS LAvADO.
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FIGURA 34: ESPECIMEN DE 4” X 8” DE 21 DiAS, CON SUSTITUCION DEL 40% AGREGADO FINO Y 30%
AGREGADO GRUESO - ASTM C39/C39M-12 — XPS LAVADO.



76

g

CENTAURO INGENIFD(S

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS

CONCRETO Y PAVIMEN

FIGURA 35: ESPECIMEN DE 4” X 8” DE 3 DiAS, CON SUSTITUCION DEL 70% AGREGADO FINO Y 60%
AGREGADO GRUESO - ASTM C39/C39M-12 — XPS.
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FIGURA 36: ESPECIMEN DE 4” X 8” DE 21 DiAS, CON SUSTITUCION DEL 70% AGREGADO FINO Y 60%
AGREGADO GRUESO - ASTM €39/C39M-12 — XPS LAVADO.
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FIGURA 37: ESPECIMEN DE 4” X 8” DE 3 DiAS, SUSTITUCION DEL 20% AGREGADO FINO Y 30% AGREGADO

FIGURA 38: ESPECIMEN DE 4” X 8” DE 7 DiAS, SUSTITUCION DEL 40% AGREGADO FINO Y 30% AGREGADO
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FIGURA 39: ESPECIMEN DE 4” X 8” DE 7 DiAS, SUSTITUCION DEL 40% AGREGADO FINO Y 30% AGREGADO
GRUESO - ASTM C39/C39M-12 — XPS SIN LAVAR.
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FIGURA 40: ESPECIMEN DE 4” X 8” DE 7 DiAS, SUSTITUCION DEL 40% AGREGADO FINO Y 30% AGREGADO
GRUESO - ASTM C39/C39M-12 — XPS SIN LAVAR



4.7 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Los instrumentos de recoleccidn de datos para la investigacién fueron:

Formato de ensayo de contenido de humedad
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Formato de ensayo de peso unitario suelto y peso unitario compactado de

agregados finos y gruesos

Formato de ensayo de granulometria de agregado fino y agregado
grueso

Formato de ensayo de peso especifico de los agregados

Formato de ensayo de absorcion de los agregados

Formato de ensayo de equivalente de arena

Formato de ensayo de impurezas organicas

Formato de ensayo de pasante de malla Nro 200

Formato de ensayo de desgaste de los angeles

Formato de ensayo sales solubles en agregados

Formato de ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio del agregado
fino y grueso

Formato de ensayo de sulfatos en agregados

Formato de ensayo resistencia a la compresién de muestras cilindricas



V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Resultados de los ensayos (resumen)
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A continuacion, se presentan los resultados de los ensayos de laboratorio:

TABLA 20: AGREGADO GRUESO: CANTERA Ri0 MANTARO, ANEXO SANTA ROSA

iTEM ENSAYOS DE LABORATORIO LIMITES PERMISIBLES RESULTADO
NORMA NTP 400.037

1 Abrasién de los Angeles Max. 50% 20,32%
Porcentaje de una cara fracturada No Precisa 88,40%
Porcentaje de dos a més caras fracturadas No Precisa 82,20%

4 Inalterabilidad del agregado fino por sulfato de Max. 18% 2,949%
magnesio
Porcentaje de particulas chatas 1 %%’ No Precisa 24,90%
Porcentaje de particular alargadas 1 %" No Precisa 31,30%

7 Porcentaje de particulas chatas %~ No Precisa 31,12%

8 Porcentaje de particulas alargadas %" No Precisa 6,94%

9 Sulfatos en agregados No Precisa 548,13 ppm

Se puede apreciar en la Tabla 20 que de acuerdo con los limites permisibles de la

Norma NTP 400.037 el agregado grueso de la cantera Rio Mantaro, anexo Santa

Rosa del distrito de Huamancaca Chico cumple con estos requisitos. Fuente: Norma
Técnica Peruana NTP 400.037 y Propia.
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TABLA 21: AGREGADO FINO: CANTERA Ri0 MANTARO, PUENTE LAS PALMAS
ITEM ENSAYOS DE LABORATORIO LIMITES PERMISIBLES RESULTADO
NORMA NTP 400.037
1 Inalterabilidad del agregado fino por Max. 15% 9,376%
sulfato de magnesio
2 Sales solubles en agregados No Precisa 720 ppm
3 Equivalente de arena Min. 75% 82%
4 Impurezas Orgéanicas Max. 3 1
5 Pasante por la malla Nro 200 Max. 5% 0,54%
6 Sulfatos en Agregados No Precisa 563,89 ppm
7 Arcilla en terrones y particulas Max. 3% 4,00%
desmenuzables (friables) en agregados

De la Tabla 21 el agregado fino de la cantera Rio Mantaro - Puente Las Palmas,
Anexo La Huaycha — Orcotuna, cumple con los requisitos de los limites permisibles
norma NTP 400.037 de inalterabilidad del agregado fino con Sulfato de Magnesio,
Impurezas organicas, Pasante por la malla N° 200 y no cumple con el requisito de
arcilla en terrones particulas desmenuzables (friables) en agregados, asimismo la
norma NTP 400.07 no precisa limites en sales solubles en agregados y sulfatos en

agregados. Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 400.037 y Propia.

TABLA 22: CANTIDAD DE MATERIALES PARA CONCRETO F’C= 210 KG/CM2, CEMENTO, AGUA, AGREGADO FINO
(ARENA GRUESA), AGREGADO GRUESO (PIEDRA CHANCADA) EN PESO (POR BOLSA DE CEMENTO Y POR METRO
CUBICO) Y VOLUMEN (POR BOLSA DE CEMENTO Y POR METRO CUBICO).

PESOS POR TANDA POR BOLSA DE CEMENTO
Cemento 42,50 kg/bolsa
Agua 21,13 I/bolsa
Agregado Fino (Arena gruesa) 99,96 kg/bolsa
Agregado Grueso (Piedra chancada) 107,22 kg/bolsa

PESO POR TANDA POR METRO CUBICO

Cemento 359,07 kg/m?®
Agua 178,54 I/m®

Agregado Fino (Arena gruesa) 844,53 kg/m?®
Agregado Grueso (Piedra chancada) 905,89 kg/m?®

VOLUMEN POR TANDA POR BOLS.

A DE CEMENTO

Cemento 1,00 pie®/bolsa
Agua 21,13 I/bolsa
Agregado Fino (Arena gruesa) 2,25 pie¥/bolsa
Agregado Grueso (Piedra chancada) 2,7 pie®/bolsa
VOLUMEN POR TANDA POR METRO CUBICO
Cemento 8,45 pie®/m?®
Agua 178,54 I/m®

Agregado Fino (Arena gruesa)

19,02 pie’/m?®

Agregado Grueso (Piedra chancada)

21,75 pie®/m?®




Resistencia a la Compresion de muestras cilindricas de concreto,
sustitucién del EPS en 30% A.G.y 20 A.F. %
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FIGURA 41: CON EL AGREGADO DE POLIESTIRENO EXPANDIDO RECUPERADO (30% DE AGREGADO DE EPS
GRUESO Y 20% DE AGREGADO DE EPS FINO), SE OBSERVA QUE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO SUPERA LOS
300 KG/CcM2 DESPUES DE 28 DIiAS

Resistencia a la Compresion de muestras cilindricas de concreto,
sustitucién del EPS en 30% A.G.y 40 A.F. %
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FIGURA 42: CON EL POLIESTIRENO EXPANDIDO RECUPERADO (30% DE ARIDOS GRUESOS Y 40% DE ARIDOS
FINOS), SE OBSERVA QUE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO SUPERA LOS 200 KG/CM2 DESPUES DE 28 DiAS.
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Resistencia a la Compresion de muestras cilindricas de concreto,
sustitucién del EPS en 60% A.G.y 70 A.F. %
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FIGURA 43: CON LOS ARIDOS DE POLIESTIRENO EXPANDIDO RECUPERADOS (60 POR CIENTO DE ARIDOS DE EPS
GRUESOS Y 70% DE ARIDOS DE EPS FINOS), SE OBSERVA QUE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO ALCANZA LOS 24
KG/CM2 DESPUES DE 28 DiAS.

Resistencia a la Compresion de muestras cilindricas de concreto,
sustitucién del XPS Lavado en 30% A.G.y 20 A.F. %
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FIGURA 44: CON LOS ARIDOS DE POLIESTIRENO EXTRUIDO RECUPERADOS (30 POR CIENTO DE ARIDOS DE XPS
LAV. GRUESOS Y 20% DE ARIDOS DE XPS LAV. FINOS), SE OBSERVA QUE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO
ALCANZA LOS 272 KG/CM2 DESPUES DE 28 DIiAS.



84

Resistencia a la Compresion de muestras cilindricas de concreto,
sustitucién del XPS Lavado en 30% A.G.y 40 A.F. %
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FIGURA 45: CON EL POLIESTIRENO EXTRUIDO LAVADO RECUPERADO (30% DE ARIDOS GRUESOS POR XPS LAV.
Y 40% DE ARIDOS FINOS POR XPS LAV.), SE OBSERVA QUE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO SUPERA LOS 241
KG/CM2 DESPUES DE 28 DIAS.

Resistencia a la Compresiéon de muestras cilindricas de concreto,
sustitucién del XPS Lavado en 60% A.G.y 70 A.F. %
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FIGURA 46: CON EL POLIESTIRENO EXTRUIDO LAVADO RECUPERADO (60% DE ARIDOS GRUESOS POR XPS LAV.
Y 70% DE ARIDOS FINOS POR XPS LAV.), SE OBSERVA QUE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO SUPERA LOS 42
KG/CM2 DESPUES DE 28 DIiAS.
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Resistencia a la Compresion de muestras cilindricas de concreto,
sustitucién del XPS Sin Lavar en 30% A.G.y 40 A.F. %
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FIGURA 47: CON EL POLIESTIRENO EXTRUIDO RECUPERADO LIMPIO (30% DE ARIDOS GRUESOS XPS SIN LAV. Y
40% DE ARIDOS FINOS POR XPS SIN LAV.), SE OBSERVA QUE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO SUPERA LOS 265
KG/CM2 DESPUES DE 28 DIAS.

Resistencia a la Compresion de muestras cilindricas de concreto,
sustitucién del XPS Sin Lavar en 30% A.G.y 40 A.F. %
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FIGURA 48: CON EL POLIESTIRENO EXTRUIDO RECUPERADO LIMPIO (30% DE ARIDOS GRUESOS SIN LAV. Y 40%
DE ARIDOS FINOS POR XPS SIN LAV.), SE OBSERVA QUE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO SUPERA LOS 266
KG/CM2 DESPUES DE 28 DiAS.



Resistencia a la Compresion de muestras cilindricas de concreto,

reemplazo del XPS Sin Lavar en 60% A.G.y 70 AF. %
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FIGURA 49: CON EL POLIESTIRENO EXTRUIDO RECUPERADO LIMPIO (60% DE ARIDOS GRUESOS SIN LAV. Y 70%

DE ARIDOS FINOS POR XPS SIN LAV.), SE OBSERVA QUE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO SUPERA LOS 54

KG/CM2 DESPUES DE 28 DiAS.

TABLA 23: RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LAS MUESTRAS CILINDRICAS A DIFERENTES

EDADES — MUESTRA CONTROL

Muestra Control f'c = 210kg/cm? Resistencia de disefo

Especificacion Edad f'c promedio
Cantera Pilcomayo / Cantera Rio Mantaro 0 0
Cantera Pilcomayo / Cantera Rio Mantaro 3 189
Cantera Pilcomayo / Cantera Rio Mantaro 7 214
Cantera Pilcomayo / Cantera Rio Mantaro 14 246
Cantera Pilcomayo / Cantera Rio Mantaro 21 275
Cantera Pilcomayo / Cantera Rio Mantaro 28 297
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Resistencia a la compresion del concreto f'c = 210 kg/cm?2 - Muestra
Control
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FIGURA 50: RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO - MUESTRA CONTROL

TABLA 24: RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LAS DIFERENTES COMBINACIONES DE EPS

Concreto de disefio f'c = 210 kg/cm? con diferentes dosificaciones de EPS

Sustitucién del EPS | Sustitucion del EPS
L Muestra Sustitucién del EPS en
Especificacion Edad en 30% A.G.y40 |en60% A.G.y 70 A.F.
control 30% A.G.y 20 A.F. %
AF. % %
Cantera Pilcomayo /
Cantera Rio Mantaro 0 0 0 0 0
Cantera Pilcomayo /
Cantera Rio Mantaro 3 189 186 117 8
Cantera Pilcomayo /
Cantera Rio Mantaro 7 214 231 158 12
Cantera Pilcomayo /
Cantera Rio Mantaro 14 246 267 191 18
Cantera Pilcomayo /
Cantera Rio Mantaro 21 275 280 194 22
Cantera Pilcomayo /
Cantera Rio Mantaro 28 297 303 207 24
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Resistencia a la compresidon de muestras cilindricas de concreto y las
diferentes combinaciones de EPS

350.0
300.0
250.0

200.0

150.0

100.0

50.0

0.0

Resistencia a la compresion (kg/cm?2)

0 5 10 15 20 25 30
Titulo del eje

—@— Reemplazo del EPS en 30% A.G.y 20 A.F. %
—@— Reemplazo del EPS en 30% A.G. y 40 A.F. %
Reemplazo del EPS en 60% A.G.y 70 A.F. %

Muestra control

FIGURA 51: RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO Y LAS DIFERENTES
COMBINACIONES DE EPS

TABLA 25: RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LAS DIFERENTES COMBINACIONES DE XPS SIN LAVAR

Concreto de disefio f'c = 210 kg/cm? con diferentes dosificaciones de XPS Sin Lavar

Sustitucién del Sustitucion del | Sustitucion del
Especificacién =i Muestra | XPS Sin Lavar en | XPS Sin Lavar | XPS Sin Lavar
Control 30% A.G.y 20 en30% A.G.y | en60% AG.y
AF. % 40 A.F. % 70 A.F. %
Cantera Pilcomayo / Cantera Rio
Mantaro 0 0 0 0 0
Cantera Pilcomayo / Cantera Rio
Mantaro 3 189 143 144 9
Cantera Pilcomayo / Cantera Rio
Mantaro 7 214 207 203 21
Cantera Pilcomayo / Cantera Rio
Mantaro 9 246 245 247 38
Cantera Pilcomayo / Cantera Rio
Mantaro 21 275 277 261 47
Cantera Pilcomayo / Cantera Rio
Mantaro 28 297 294 266 54
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Resistencia a la compresién de muestras cilindricas de concreto y las
diferentes combinaciones de XPS Sin lavar
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FIGURA 52: RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO Y LAS DIFERENTES
COMBINACIONES DE XPS SIN LAVAR

TABLA 26: RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LAS DIFERENTES COMBINACIONES DE XPS LAVADO

Concreto de disefno f'c = 210 kg/cm2 con diferentes dosificaciones de XPS Lavado

Cantera Pilcomayo / Cantera Rio
Mantaro

Cantera Pilcomayo / Cantera Rio
Mantaro 7 214 212 164 16

Cantera Pilcomayo / Cantera Rio
Mantaro 21 275 265 219 35
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Resistencia a la compresion de muestras cilindricas de concreto y las
diferentes combinaciones de XPS Lavado
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FIGURA 53: RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO Y LAS DIFERENTES
COMBINACIONES DE XPS LAVADO

TABLA 27: SUSTITUCION DEL EPS como A.G. 30% Y 20% A.F. — COMPARACION CON LA MUESTRA CONTROL

Y CON LA RESISTENCIA DE DISENO F'C = 210 KG/cM2

: : L Porcentaje de Resistencia a la | Porcentaje de Resistencia a la
Resistencia Sustitucion y o » L
Muestra L compresion del Sustitucion del | compresion del Sustitucion del
i de Disefo fc | del EPS en
Dias control EPS en 30% en A.G. y 20% EPS en 30% en A.G. y 20%
=210 kg/cm® | 30% A.G.y . b
(kg/lcm2) ) A.F. en funcién de la muestra A.F. en funcién de la
a los 28 dias 20 A.F. % : . o
control resistencia de disefio
3 188.7 186.1 99%
7 214.3 230.5 108%
14 245.7 267.4 109%
21 275.0 279.8 102%
28 297.0 210.0 302.9 102% 144%

TABLA 28: SUSTITUCION DEL EPS como A.G. 30% Y 40% A.F. — COMPARACION CON LA MUESTRA CONTROL

Y CON LA RESISTENCIA DE DISENO F’C = 210 KG/cm2

. . L Porcentaje de Resistencia a la | Porcentaje de Resistencia a la
Resistencia Sustitucion y _ » _
Muestra L compresion del Sustitucién del | compresién del Sustitucién del
) de Disefo f'c | del EPS en
Dias control EPS en 30% en A.G. y 40% EPS en 30% en A.G. y 40%
=210 kg/cm? | 30% A.G.y b 5
(kg/cm2) 5 A.F. en funcién de la muestra A.F. en funcién de la
a los 28 dias 40 AF. % . . .
control resistencia de disefio
3 188.7 117.4 62%
7 214.3 157.9 74%
14 245.7 191.3 78%
21 275.0 194.5 71%
28 297.0 210.0 207.5 70% 99%
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TABLA 29: SUSTITUCION DEL EPS como A.G. 60% Y 70% A.F. — COMPARACION CON LA MUESTRA CONTROL
Y CON LA RESISTENCIA DE DISENO F’C = 210 KG/cM2

Sustitucion Porcentaje de Resistencia ala | Porcentaje de Resistencia a la
Muestra Resistencia del EPS en compresion del Sustitucion del | compresion del Sustitucién del
Dias control de Disefio f'c 60% AG. y EPS en 60% en A.G.y 70% EPS en 60% en A.G.y 70%
(kg/lcm2) | =210 kg/cm? e A.F. en funcién de la muestra A.F. en funcion de la
control resistencia de diseno
3 188.7 7.9 4%
7 214.3 11.8 6%
14 245.7 18.2 7%
21 275.0 221 8%
28 297.0 210.0 24.3 8% 12%

TABLA 30: SUSTITUCION DEL XPS SIN LAVAR cOMO A.G. 30% Y 20% A.F. — COMPARACION CON LA
MUESTRA CONTROL Y CON LA RESISTENCIA DE DISENO F’C = 210 KG/cm2

e Sustitucion | Porcentaje de Resistencia a la | Porcentaje de Resistencia a la
Muestra o S s del XPS Sin | compresion del Sustitucion del | compresién del Sustitucion del
Dias control _ 210 kglem? Lavaren 30% | EPS en 30% en A.G.y 20% EPS en 30% en A.G. y 20%
(kg/lcm2) A.G.y 20 A.F. en funcién de la muestra A.F. en funcién de la
a los 28 dias
AF. % control resistencia de disefio
3 188.7 143.0 76%
7 214.3 207.1 97%
14 245.7 244.9 100%
21 275.0 276.6 101%
28 297.0 210.0 293.7 99% 140%

TABLA 31: SUSTITUCION DEL XPS SIN LAVAR cOMO A.G. 30% Y 40% A.F. — COMPARACION CON LA
MUESTRA CONTROL Y CON LA RESISTENCIA DE DISENO F’C = 210 KG/cm2

Resistencia Sustitucion Porcentaje de Resistencia ala | Porcentaje de Resistencia a la
Muestra de Disefio fic del XPS Sin | compresion del Sustitucion del | compresion del Sustitucion del
Dias control _ 210 kglem? Lavaren 30% | EPS en 30% en A.G. y 40% EPS en 30% en A.G. y 40%
(kg/cm2) 2 0528 dis A.G.y 40 A.F. en funcién de la muestra A.F. en funcién de la
AF. % control resistencia de disefo
3 188.7 144.3 76%
7 214.3 202.9 95%
14 245.7 246.6 100%
21 275.0 261.1 95%
28 297.0 210.0 265.7 89% 127%
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TABLA 32: SUSTITUCION DEL XPS SIN LAVAR cOMO A.G. 60% Y 70% A.F. — COMPARACION CON LA MUESTRA
CONTROL Y CON LA RESISTENCIA DE DISENO F’C = 210 KG/cM2

Sustitucion Porcentaje de Resistencia ala | Porcentaje de Resistencia a la
Muestra Resistencia | del XPS Sin | compresion del Sustitucion del | compresion del Sustitucion del
Dias control de Disefo f'c | Lavaren 60% | EPS en 60% en A.G.y 70% EPS en 60% en A.G. y 70%
(kg/lcm2) | =210 kg/cm? A.G.y70 A.F. en funcién de la muestra A.F. en funcion de la
AF. % control resistencia de diserno
3 188.7 9.0 5%
7 214.3 20.5 10%
14 245.7 38.1 15%
21 275.0 47.4 17%
28 297.0 210.0 53.8 18% 26%

TABLA 33: SUSTITUCION DEL XPS LAVADO comMO A.G. 30% Y 20% A.F. — COMPARACION CON LA MUESTRA
CONTROL Y CON LA RESISTENCIA DE DISENO F’C = 210 KG/cM2

. Sustitucion | Porcentaje de Resistencia a la | Porcentaje de Resistencia a la
Muestra o Dl e del XPS compresion del Sustitucion del | compresion del Sustitucién del
Dias control _ 210 kglem? Lavado en EPS en 30% en A.G. y 20% EPS en 30% en A.G. y 20%
(kg/lcm2) N 30% A.G.y | A.F.en funcién de la muestra A.F. en funcién de la
20 A.F. % control resistencia de disefio
3 188.7 133.9 71%
7 214.3 211.9 99%
14 245.7 251.4 102%
21 275.0 265.0 96%
28 297.0 210.0 271.8 92% 129%

TABLA 34: SUSTITUCION DEL XPS LAVADO comoO A.G. 30% Y 40% A.F. — COMPARACION CON LA MUESTRA
CONTROL Y CON LA RESISTENCIA DE DISENO F’C = 210 KG/cMm2

Reslstencla Sustitucion | Porcentaje de Resistencia a la | Porcentaje de Resistencia a la
Muestra o Bt s del XPS compresion del Sustitucion del | compresion del Sustitucion del
Dias control _ 210 kglom? Lavado en EPS en 30% en A.G. y 40% EPS en 30% en A.G. y 40%
(kg/lcm2) T 30% A.G.y | A.F.en funcién de la muestra A.F. en funcién de la
40 A.F. % control resistencia de diserio
3 188.7 117.9 62%
7 214.3 164.5 77%
14 245.7 196.3 80%
21 275.0 2191 80%
28 297.0 210.0 241.1 81% 115%
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TABLA 35: SUSTITUCION DEL XPS LAVADO cOMO A.G. 60% Y 70% A.F. — COMPARACION CON LA MUESTRA
CONTROL Y CON LA RESISTENCIA DE DISENO F’C = 210 KG/cM2

o Porcentaje de Resistencia ala | Porcentaje de Resistencia a la
. . Sustitucion del o L o L
Muestra Resistencia de compresion del Sustitucién del | compresion del Sustitucion del
XPS Lavado en
Dias control Disefio f'c = S A 0 EPS en 60% en A.G. y 70% EPS en 60% en A.G.y 70%
(kg/cm?2) 210 kg/cm? °A F o'/y A.F. en funcién de la muestra A.F. en funcién de la
P control resistencia de disefio
3 188.7 6.1 3%
7 214.3 15.6 7%
14 245.7 27.3 11%
21 275.0 35.5 13%
28 297.0 210.0 41.6 14% 20%

TABLA 36: DENSIDAD DEL CONCRETO, ASENTAMIENTO CON EPS Y CON XPS EN DIFERENTES PORCENTAJES

Descripcion Peso (gr) Densidad del Densidad del % con Asentamiento
concreto con concreto respecto al del concreto
poliestireno normal concreto
(gr/cm?®) (gr/cm?) normal
Peso de la probeta XPS 3642 2,21 2,40 92% 2,75”
lavado 20% en A.G. y 30%
en AF.
Peso de la probeta XPS 3475 2,11 2,40 88% 2,50”
lavado 30% en A.G. y 40%
en AF.
Peso de la probeta XPS 2312 1,40 2,40 56% 2’
lavado 60% en A.G.y 70%
en A.F.
Peso de la probeta XPS sin 3628 2,20 2,40 92% 3
lavar / limpio 20% en A.G. y
30% en A.F.
Peso de la probeta XPS sin 3426 2,08 2,40 87% 2.8”
lavar / limpio 30% en A.G. y
40% en A.F.
Peso de la probeta XPS sin 2315 1,41 2,40 59% 2,2"
lavar / limpio 60% en A.G. y
70% en A.F.
Peso de la probeta EPS 3489 2,12 2,40 88% 29"
20% en A.G.y 30% en A.F.
Peso de la probeta EPS 3270 1,99 2,40 83% 2,7
30% en A.G.y 40% en A.F.
Peso de la probeta EPS 2309 1,40 2,40 58% 2,3
60% en A.G.y 70% en A.F.
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5.2  Analisis Descriptivo de la Resistencia a la compresiéon de

concreto

TABLA 37: MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO

Mezcla Poliestireno Mediciones Media Desviacion
estandar
30% AGy20% A. F Control 2 297,000 1,4142
EPS 2 302,850 6,7175
XPS SL 2 293,650 2,1920
XPS LA 2 271,800 1.9799
Total 8 291.325 12.8684
30% AGy 40% A. F Control 2 297,000 1,4142
EPS 2 207,45 40.0930
XPS SL 2 265,650 9.9702
XPS LA 2 241,10 12.1622
Total 8 252.800 38.6954
60% AGy 70% A. F Control 2 297,000 1,4142
EPS 2 24,300 192,8280
XPS SL 2 53,750 172,0037
XPS LA 2 41,550 180,6304
Total 8 6216.092 107.9519
Total Control 6 297.000 1.0954
EPS 6 178.200 127.9148
XPS SL 6 204.350 117.4359
XPS LA 6 184.817 111.9576
Total 24 216.092 107.9519

La resistencia a la compresion de concreto es de 216,09 kg/cm? con

desviacion estandar de 107,95 kg/cm?.

La resistencia media por grado de mezcla de agregado grueso (AG) y
agregado fino (AF) oscila entre 104.15 kg/cm? (60% AG y 70% AF) y 291.32
kg/cm? (30% AG y 20% AF) con desviacion tipica de 119.57 kg/cm? y 12.86

kg/cm?, respectivamente.

Por tipo de poliestireno, la media de la resistencia fluctia de 178.2 kg/cm?
(EPS) y 297 kg/cm? (Control) con desviacion estandar de 127.91 kg/cm? y
1.09 kg/cm?, respectivamente.

La media de la resistencia en las interacciones mezcla y tipo de poliestireno
varia desde 24.3 kg/cm? (60% AG y 70% AF con EPS) y 302.85 kg/cm? (30%
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AG y 20% AF con EPS) con desviaciones tipicas de 1.27 kg/cm? y 6,72

kg/cm?, respectivamente.

Por otra parte, solo la media de la combinacion 30% AG y 20% AF con EPS
(302.85 kg/cm?) supera a la media del poliestireno (297 kg/cm? a los 28 dias),
mientras que la media de la combinacion 30% AG y 40% AF con EPS (293.65
kg/cm? es aproximadamente igual a 297 kg/cm?.

En los graficos de cajas (boxplots) se observa la resistencia a la compresion
de concreto por grado de mezcla de agregados (figura 54), resistencia por
tipo de poliestireno (figura 55), resistencia por tipo de poliestireno y mezcla
de agregados (figura 56), y resistencia por mezcla de agregados vy tipo de
poliestireno (figura 57).

4000

2000 *

Resistencia kg/cm?

3% AG Yy 20% AF 0% AGydA0% AF G0% AG y TO% AF
Mezcla %

FIGURA 54: RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO SEGUN GRADO DE MEZCLA DE AGREGADOS
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Figura 55: Resistencia a la compresion de concreto segln tipo de poliestireno
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FIGURA 56: RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO SEGUN TIPO DE POLIESTIRENO Y GRADO DE MEZCLA
DE AGREGADOS
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Figura 57: Resistencia a la compresion de concreto segln grado de mezcla de agregados y

tipo de poliestireno

En la figura 54, se aprecia que la resistencia a la compresion de concreto de
la tercera mezcla (60% AG y 70% AF) es inferior a la de las otras mezclas y,
en la figura 55, la resistencia de los diferentes tipos de poliestireno es menor
a la del control o patron.

En la figura 56, se observa que la resistencia de la mezcla 30% AG y 20%
AF de EPS es ligeramente mayor a la resistencia del control y la resistencia
de esta mezcla de XPS LS y XPS LA es inferior a la del control. La resistencia
de las mezclas es menor a la resistencia del control. La resistencia de la
mezcla 60% AG y 70% AF de las mezclas es significativamente menor a la

resistencia del control.

En la figura 57, se constata que en la mezcla 30% AG y 20% AF, la
resistencia del poliestireno EPS es ligeramente mayor a la resistencia del
control y la resistencia de los poliestirenos XPS SL y XPS LA es inferior a la
del control. En la mezcla 30% AG y 40% AF, la resistencia de los
poliestirenos es inferior a la del control. En la mezcla 60% AG y 70% AF, la

resistencia de los poliestirenos es significativamente inferior a la del control.



Las condiciones del ANOVA

a) Independencia de las observaciones
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La prueba de aleatoriedad o de rachas de Wald—Wolfowitz revela que la

resistencia a la compresién de concreto es una sucesién o serie aleatoria

(observaciones aleatorias), al reportar el valor p de 0.06, mayor que el nivel

de significacion de 0.05 (Figura 58).

FIGURA 58: PRUEBA DE ALEATORIEDAD DE WALD—WOLFOWITZ PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE

CONCRETO

Resumen de prueba de rachas de
una muestra

n total

Estadistico de prueha
Error estandar
Estadistico de prueha
estandarizado

Sig. asintdtica (prueba bilateral)

b) Normalidad de las observaciones

Dado que hay dos factores (grado de mezcla de agregados con tres niveles

y tipo de poliestireno con cuatro niveles) y disefio factorial balanceado 3x4x2

(n = 24 observaciones, n < 30), la estadistica para evaluar la normalidad de

las observaciones es Shapiro—Wilk. Los resultados son:

1) Normalidad de la resistencia segun grado de mezcla de

agregados
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FIGURA 59: NORMALIDAD DE LA RESISTENCIA SEGUN GRADO DE MEZCLA DE AGREGADOS

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smimoyv® Shapiro-Wilk
Mezcla Estadistico 0l Sig. Estadistico gl Sig.
Resistencia  30% AG y 20% AF 274 8 078 B854 B 104
30% AG y 40% AF 175 B 200 535 B A2
B0% AG Yy 70% AF A02 8 =001 51 B =00

* Esto es un limite inferior de 1 significacion verdadera.

a. Correccidn de significacion de Lillisfors
Dado que las muestras son pequenas (n = 8, n < 30), de acuerdo con el
estadistico de Shapiro—Wilk, la resistencia a la compresidén de concreto de
las mezclas 30% AG y 20% AF y 30% AG y 40% AF es normal, pues sus
valores p (0.104 y 0.562) son mayores que el nivel de significacion de 0.05,
mientras que la resistencia de la mezcla 60% AG y 70% AF no es normal, ya
que su valor p (< 0.001) es menor que 0.05.

2) Normalidad de la resistencia segun tipo de poliestireno

FIGURA 60: NORMALIDAD DE LA RESISTENCIA SEGUN TIPO DE POLIESTIRENO

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Foliestireno Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
Resistencia Control 3148 i 056 B83 i 004
EFS 218 B 200 B854 i 70
X¥PS SL 345 5 025 g32 i .013
¥PS LA 332 B 038 738 B 015

* Esto es un limite inferior de |a significacion verdadera.
a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

Dado que las muestras son pequenas (n = 6, n < 30), de acuerdo con el
estadistico de Shapiro—Wilk, la resistencia a la compresion de concreto del
poliestireno EPS es normal, pues su valor p (0.17) es mayor que el nivel de
significacion de 0.05, mientras que la resistencia de los poliestirenos XPS SL
y XPS LAy la del control no es normal, ya que sus valores p (0.013, 0.015y

0.004) son menores que 0.05.

c) Homocedasticidad de las observaciones (varianzas
constantes entre los grupos)
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En vista que la resistencia no es normal en todos los grupos, se emplea el

estadistico de Levene que se muestra en las Figura 61 y 62.

FIGURA 61: PRUEBA DE LEVENE PARA LA HOMOCEDASTICIDAD DE LA RESISTENCIA SEGUN EL GRADO DE MEZCLA
DE AGREGADOS

Pruebas de homogeneidad de varianzas

Estadistico
Methods de Levensa gl gl2 Sig.
Se basaen la media 11.614 2 | =0M
Se basaenlamediana 1.891 2 21 ATE
Se basaen lamedianay con gl ajustado 1.881 2 7767 214
Se basa en la media recortada 9187 2 | .0

FIGURA 62: PRUEBA DE LEVENE PARA LA HOMOCEDASTICIDAD DE LA RESISTENCIA SEGUN EL TIPO DE
POLIESTIRENO

Pruebas de homogeneidad de varianzas

Estadistico
Methods de Levens gl al2 Sig.
Se basa enla media 8.332 3 20 =.001
Se basa enla mediana 2021 3 20 43
Se basa enla medianay con gl ajustado 2.021 3 13.872 168
Se basa en la media recortada 7.531 3 20 001

La prueba de Levene (basada en la mediana) revela que las varianzas de la
resistencia a la compresion de concreto son homogéneas tanto segun el
grado de mezcla como segun el tipo de poliestireno, al reportar valores p de
0.176 y 0.143, mayores que el nivel de significacion de 0.05,

respectivamente.

5.3 Analisis de la influencia del poliestireno recuperado en la
fabricacion del concreto
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5.3.1 Analisis general (modelo lineal general univariado, ANOVA

bifactorial)

FIGURA 63: ANALISIS DE VARIANZA DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO SEGUN MEZCLA DE
AGREGADOS Y TIPO DE POLIESTIRENO

Pruebas de efectos inter-sujetos

“ariable dependiente: Resistencia

Tipo ll de suma Media
arigen de cuadrados al cuadratica F Sig.
Modelo corregido 26087 94587 11 24189,813 149 236 ,000
Interseccidn 11206594 602 1 1120694602 6913991 ,000
Mezcla 156307,943 2 7E153,872 482 162 000
Poliest 54587 575 K] 18195858 112,257 ,000
Mezcla * Poliest 55192430 ] 9198,738 56,751 ,000
Errar 1945 080 12 162,091
Total 1388727 640 24
Total corregido 268033,038 23

a. R al cuadrado = ,993 (R al cuadrado ajustada = ,986)

El andlisis de varianza (ANOVA) bifactorial (modelo lineal general

univariado) de la resistencia a la compresion de concreto con los factores
mezcla (tres niveles: 30% AG y 20% AF, 30% AG y 40% AF, 60% AG y 70%
AF) y tipo de poliestireno (cuatro niveles: control, EPS, XPS SL, XPS LA),
reportado por el programa estadistico SPSS v. 28, indica que:

1)

Existen diferencias altamente significativas en la resistencia media
segun el grado de mezcla de agregados, al reportar el valor p de 0,
menor que el nivel de significacion de 0.01.

Se observan diferencias altamente significativas en la resistencia media
segun el tipo de poliestireno, al mostrar el valor p de 0, menor que el
nivel de significacion de 0.01.

Se aprecian diferencias altamente significativas en la resistencia media
segun la interaccibn grado de mezcla de agregados y tipo de
poliestireno, al revelar el valor p de 0, menor que el nivel de significacion
de 0.01.
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De estos resultados se deriva que hay diferencias significativas en la media
de la resistencia a la compresién de concreto, segun grado de mezcla de
agregados, tipo de poliestireno, y la interaccibn grado de mezcla de

agregados y tipo de poliestireno.

5.3.2 Comparaciones multiples

a) Resistencia a la compresion de concreto segun grado de mezcla
de agregados

La prueba de comparaciones multiples de Tukey revela que, al 95% de
confianza estadistica, hay diferencias altamente significativas entre las
medias de la resistencia a la compresion de concreto de las mezclas (30%
AGy 20% AF) y (60% AG y 70% AF), con medias de 291.32'y 104.15 kg/cm?,
respectivamente, favorable a la primera mezcla, al reportar el valor p de <
.001, menor que el nivel de significacion de .05. Asimismo, la prueba revela
que existen diferencias altamente significativas entre las medias de las
mezclas (30% AG y 40% AF) y (60% AG y 70%), con medias de 252.8 y
104.15 kg/cm?, respectivamente, favorable a la segunda mezcla, al reportar
el valor p de .002. Por otra, la prueba revela que no existen diferencias
significativas entre las medias de las mezclas (30% AG y 20% AF) y (830%
AG y 40% AF), al dar el valor p de .551, mayor que el nivel de significacion
de 0.05 (Figura 64 y Figura 65).

FIGURA 64: ESTADISTICOS DE LA RESISTENCIA SEGUN GRADO DE MEZCLA DE AGREGADOS

Descriptivos

Resistencia

n Media Desy. estandar
30% AG y 20% AF B8 281.325 12.8684
30% AG y 40% AF 8 252.800 38.6954
E0% AG y 70% AF 8 104.150 119.6734
Total 24 216.082 107.9518

En sintesis, segun la prueba de Tukey, la primera mezcla de agregados (30%
AG y 20% AF) alcanza la media mas alta de la resistencia a la compresién
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de concreto sobre la segunda (30% AG y 40% AF) y la tercera (60% AG vy
70% AF). Dicha media (291.32 kg/cm?) es estadisticamente igual a la media
del control (297 kg/cm?).

FIGURA 65: PRUEBA DE TUKEY DE LA RESISTENCIA SEGUN GRADO DE MEZCLA DE AGREGADOS

Comparaciones miltiples
Variable dependiente: Resistencia

HSD Tukey
Diferancia de Intervalo de confianza al 95%
{I) Mezcla () Mezcla medias (-J)  Error estandar Sig. Limite inferior ~ Limite superior
0% AGY 20% AF  30% AGy 40% AF 38.5250 36.4700 551 -53.400 130450
60% AG y 70% AF 187.1750° 36.4700 =001 95.250 279.100
0% AGY 40% AF  30% AG Yy 20% AF -38.5250 36.4700 551 -130.450 53.400
60% AG y 70% AF 148.6500° 36.4700 002 56.725 240575
G0% AGY 0% AF  30% AGy 20% AF -187.1750° 36.4700 =001 -279.100 -95.250
30% AG y 40% AF -148.6500° 36.4700 002 -240.575 -56.725

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

b) Resistencia ala compresion de concreto segun tipo de poliestireno

Dado que el tipo de poliestireno cuenta con un control, patrén o testigo, la
prueba de comparaciones multiples de Dunnett indica que no existen
diferencias significativas entre las medias de la resistencia a la compresion
de concreto de poliestireno EPS, XPS SL y XPS LA con el control, al reportar
valores p (0.145, 0.304 y 0.177), mayores que el nivel de significacion de
0.05 (Figura 66 y 67).

FIGURA 66: ESTADISTICOS DE LA RESISTENCIA SEGUN TIPO DE POLIESTIRENO

Descriptivos
Fesistencia
n Media Desv. estandar
Control B 297.000 1.0954
EPS B 178.200 127.9148
XPS 5L & 204.350 117.4358
XPS LA f 184.817 111.9576

Total 24 216.092 107.9519
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FIGURA 67: PRUEBA DE DUNNETT DE LA RESISTENCIA SEGUN TIPO DE POLIESTIRENO

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Resistencia
T de Dunnett (bilateral)®

Diferencia de Intervalo de confianza al 85%
il Poliestireno  (J) Poliestireno  medias (-J)  Error estandar Sig. Limite inferior ~ Limite superior
EPS Control -118.8000 596441 145 -270.318 32718
XPS 5L Control -92.6500 586441 .304 -244 168 58 868
XPS LA Control -112.1833 596441 ATT -263.702 39.335

a. Las pruebas tde Dunnett tratan un grupo como un control, y comparan todos los demas grupos con este.

De acuerdo con la prueba de Dunnett, los poliestirenos logran medias de la
resistencia a la compresion de concreto estadisticamente iguales a la media

del control.

c) Resistencia ala compresion de concreto segun la interaccion grado
de mezcla de agregados y tipo de poliestireno

Los grados de mezcla de agregados son: 30% AG y 20% AF (m1), 30% AG
y 40% AF (m2),y 60% AGy 70% AF (m3); y los tipos de poliestireno: control
(c), EPS (p1), XPS SL (p2) y XPS LA (p3). Las interacciones de estos
factores son: m1p2, m1p3, m1p4, m2p2, m2p3, m2p4, m3p2, m3p3 y m3p4.

La prueba de comparaciones multiples de Dunnett indica que hay diferencias
significativas entre las medias de la resistencia a la compresién de concreto
entre las interacciones m2p1, m2p3, m3p1, m3p2 y m3p3 con el control, ya
que sus valores p (< 0.001 y 0.015) son menores que el nivel de significacidén
de 0.05, con medias de 207.45, 241.1, 24.3, 53.75 y 41.55 kg/cm?,
respectivamente, favorable al control. Las medias de la resistencia de las
interacciones mip1, mi1p2, m1p3 y m2p2 (302.85, 293.65, 271.8 y 265.65
kg/cm?, respectivamente), son estadisticamente iguales a la media del
control, al dar valores p (0.999, 1, 0.42 y 0.23) mayores que el nivel de
significacion de 0.05 (Figuras 68 y 69).



FIGURA 68: ESTADISTICOS DE LA RESISTENCIA SEGUN GRADO DE MEZCLA Y TIPO DE POLIESTIRENO

Descriptivos

Resistencia

n Media Desv. estandar
Contral 2 297.000 1.4142
m1ypi 2 302.850 6.7174
m1yp2 2 293.650 214820
m1yp3 2 271.800 1.89799
m2y pi 2 207.450 40.0830
m2yp2 2 265650 58702
m2yp3 2 241100 121622
m3y pi 2 24.300 1.2728
m3yp2 2 53.750 516149
m3yp3 2 41.550 1.4849
Total 20 199.810 111.5931
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En concordancia con la prueba de Dunnett, las interacciones mip1, mip2,

m1p3 y m2p2 alcanzan medias de la resistencia al concreto estadisticamente

iguales a la media del control, con la media de la interaccién (30%AG y 20%

AF) y EPS (302.85 kg/cm?). Por su parte, las medias de las interacciones

m2p1, m2p3, m3p1, m3p2 y m3p3 logran menores a la media del control.

FIGURA 69: PRUEBA DE DUNNETT DE LA RESISTENCIA SEGUN GRADO DE MEZCLA Y TIPO DE POLIESTIRENO

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Resistencia
T de Dunnett (bilateral)®

Intervalo de confianza al 95%

Diferencia de ) )
(I Interac  (J) Interac medias (-J) Error estandar Sig. Limite inferior ~ Limite superiar
m1ypi Control 5.8500 13.9323 8498 -39.348 51.049
m1yp2 Control -3.3500 13.9323 1.000 -48.548 41 849
m1yp3 Control -25.2000 13.9323 420 -70.398 15.8959
m2ypl Control -89.5500 13.9323 =001 -134.749 -44.351
m2yp2 Caontrol -31.3500 138323 230 -76.549 13.849
m2yp3 Caontrol -55.9000° 138323 015 -101.099 -10.701
ma3ypl Control -272.7000° 13.9323 =001 -317.889 -227.501
m3yp2 Caontrol -243.2500° 138323 =.001 -288 449 -198.051
m3yp3 Control 2554500 13.9323 =001 -300.649 -210.251

* La diferencia de medias es significativa en el nivel .05,

a. Las pruehas t de Dunnett tratan un grupo como un control, y comparan todos los demas grupos
con este.
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5.4 Analisis - interpretacion y Discusion de resultados

A partir de los resultados aceptamos la hipétesis alternativa general: El
ecoaprovechamiento del poliestireno expandido y poliestireno extruido
recuperados en forma de perlas y desmenuzados permiten fabricar concreto
que cumpla con la resistencia del disefio de mezcla en la ciudad de
Huancayo. Estos resultados guardan relacién con lo que sostienen De La
Cruz & Mori (2017), estos autores expresan “Obteniendo que el sistema
aporticado con concreto modificado, es wuna estructura liviana,
comportandose adecuadamente frente a solicitaciones sismicas
moderadas”, asimismo Zegardto, B., & Kobylinski, K. (2021) estos autores
expresan que los resultados demuestran que se podrian usarse
potencialmente los desechos de poliestireno extruido para la produccion de
compuestos livianos con parametros de mayor resistencia, ello es acorde
con este estudio en el que se puede realizar el sustitucion por poliestireno
expandido y extruido hasta en 30% en agregado grueso y un 40% de
agregado fino, porcentajes mayores nos dan resultados no favorables, los
porcentajes de sustitucion podrian ser mayores si consideramos la adicién
de un aditivo superplastificante a fin de disminuir la cantidad de agua,
disminuir la relacion agua — cemento y aumentar la resistencia del concreto

modificado.

De acuerdo a los resultados aceptamos la hipoétesis alternativa especifica
1: El asentamiento del concreto fabricado a partir de poliestireno expandido
y extruido recuperados tienen consistencia seca en la ciudad de Huancayo,
de acuerdo a los autores: Asadollahfardi, G., Delnavaz, M., Gonabadi, N.,
& Asadi, M. (2019), en su articulo Usage of polystyrene disposable food
dishes in the lightweight concrete making, concluyen que la variacién del
asentamiento de la muestra es entre 40 y 70 mm, lo cual no dependié del
porcentaje de poliestireno ni del tamano de las perlas de poliestireno en las
muestras de hormigén (valor p>0,05), valores que son acordes con los
obtenidos en la investigacion de 2” a 37, siendo la consistencia seca, esto

puede ser en obra muchas veces poco trabajable por lo que se podria utilizar
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un aditivo plastificante a fin de aumentar su asentamiento y ser mas plastico

o fluido el concreto modificado.

De los resultados aceptamos la hipotesis alternativa especifica 2: La
resistencia a la compresion del concreto fabricado a partir de poliestireno
expandido y poliestireno extruido recuperados supera la resistencia de
diseno. Los resultados no guardan relacion con lo que sostienen Torres K.
& Arias J. (2018), estos autores expresan “los especimenes ensayados en
el momento de sustituir un mayor porcentaje de poliestireno expandido con
arena se obtiene un hormigébn muy liviano por consiguiente con una
resistencia baja siendo el modelo de disefio investigado de 240 kg/cm?, lo
cual no cumple con la resistencia optimo esperado de un disefio de hormigén
para losas alivianadas.” ello difiere con este estudio encontrandose que a
menor porcentaje de sustitucion se cumple con la resistencia de disefio y a
mayor cantidad de sustitucién del poliestireno expandido y extruido se
obtiene menor resistencia a la compresién, esto es evidente ya que el
poliestireno expandido y poliestireno extruido no aportan resistencia debido

a sus caracteristicas y propiedades.

De los resultados que se obtuvieron aceptamos la hipétesis alternativa
especifica 3: La densidad del concreto fabricado con poliestireno expandido
y poliestireno extruido recuperados es menor a 2240 kg/cm3, segln los
autores Asadollahfardi, G., Delnavaz, M., Gonabadi, N., & Asadi, M.
(2019) en su articulo Usage of polystyrene disposable food dishes in the
lightweight concrete making, indican que para la produccién de muestras de
hormigén ligero de 350 (kg/m?®) de cemento y una densidad de 1.300 kg/m3,
se utilizé platos de poliestireno desechable de comida, lo cual se molieron
en perlas de 0 a 3 (mm) y de 3 a 6 mm de tamafno. En primer lugar, se
evaluaron las caracteristicas del cemento Portland Tipo Il, poliestireno y
agregados. La muestra de hormigén de 15% y 25% de poliestireno tenia mas
densos y menos vacios a comparacion de la muestra de concreto de 40% y
55% de poliestireno de acuerdo con la técnica de SEM, esto es coherente
con los resultados obtenidos en donde a mayor cantidad de poliestireno
expandido y poliestireno extruido se tiene menor densificacion del concreto
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modificado, asimismo influye en la resistencia del concreto la cantidad de
poliestireno utilizado, podria evaluarse incluso la utilizacion del poliestireno
expandido y poliestireno extruido molidos finamente pasante por el tamiz Nro
40, a fin de verificar las propiedades fisicas y mecénicas del concreto
modificado.

5.5 Prueba de Hipétesis

a) HIPOTESIS GENERAL
o El Ecoaprovechamiento del Poliestireno Expandido y Poliestireno
Extruido recuperados en forma de perlas y desmenuzados permiten
fabricar concreto que cumpla con la resistencia del disefio de mezcla
en la ciudad de Huancayo.

De acuerdo con la experimentacion el poliestireno expandido, poliestireno
extruido recuperados permiten fabricar concreto hasta con un remplazo del
20% de agregado grueso y 30% de agregado fino por el EPS en forma de
perlas, en el caso del XPS permite fabricar concreto con remplazos de hasta
un 30% A.G. y 40% A.F. en forma desmenuzada, en sustitucién mayores por
estos materiales no se llega a obtener la resistencia de disefio de mezcla de
210 kg/cm?2.

b) HIPOTESIS ESPECIFICAS

o El asentamiento del concreto fabricado a partir de poliestireno
expandido y extruido recuperados tienen consistencia seca en la ciudad de

Huancayo.

De acuerdo con la experimentacion realizada el asentamiento del concreto
fabricado con poliestireno expandido y extruido recuperados presentan
consistencia seca en la ciudad de Huancayo.
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o La resistencia a la compresién del concreto fabricado a partir de
poliestireno expandido y poliestireno extruido recuperados supera la
resistencia de disefo.

De acuerdo con la experimentacion realizada el poliestireno expandido
recuperado EPS en forma de perlas hasta una combinacion de 20% por
agregado grueso y 30% por agregado fino de EPS, supera la resistencia de
disefio obteniéndose 303 kg/cm?; en el caso del poliestireno extruido
recuperado sin lavar XPS se supera la resistencia de disefio hasta una
combinacion de 30% de agregado grueso y 40% de agregado fino por XPS
obteniéndose una resistencia de 266 kg/cm?, en el caso del poliestireno
extruido recuperado lavado XPS se supera la resistencia de disefio hasta
una combinacion de 30% de agregado grueso y 40% de agregado fino por

XPS obteniéndose una resistencia de 241 kg/cm?.

o La densidad del concreto fabricado con poliestireno expandido y
poliestireno extruido recuperados es menor a 2240 kg/cm3.

De acuerdo con los resultados obtenidos la densidad del concreto con
remplazo de poliestireno expandido y extruido recuperados en un 20% de
agregado fino y 30% de agregado grueso por EPS o XPS es menor a 2240

kg/cm3, para mayores combinaciones se tiene menor densidades.
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CONCLUSIONES

> La forma de utilizacibn en perlas y desmenuzado para el

ecoaprovechamiento del poliestireno expandido y poliestireno extruido
recuperados permiten fabricar concreto que superen la resistencia a la
compresion de concreto de 210 kg/cm?, cumpliendo con el disefio de

mezcla del concreto por resistencia.

El asentamiento del concreto fabricado a partir de poliestireno expandido
y extruido recuperados tiene consistencia seca con valores de 2" a 3” de
slump, este asentamiento obtenido hace poco trabajable al concreto,
debiéndose llegar a un asentamiento minimo de 3” a 4” con la utilizacion
de aditivos.

La resistencia a la compresién del concreto fabricado a partir de
poliestireno expandido y poliestireno extruido recuperados cuya mezcla
es de 30 % de agregado grueso por poliestireno expandido recuperado en
forma de perlas (EPS) y 20 % de agregado fino por EPS, XPS sin lavar y
XPS lavado a la edad de 28 dias, nos proporcionan los mejores resultados
superando la resistencia de disefio de 210 kg/cm?, obteniéndose un valor
de 303 kg/cm?, 294 kg/cm?, 272 kg/cm? respectivamente.

Se aprecia que a menor cantidad de sustitucibn con poliestireno
expandido y poliestireno extruido la densidad del concreto es mayor que
a mayor sustitucion de poliestireno expandido y poliestireno extruido
donde la densidad disminuye, obteniéndose que la densidad del concreto
fabricado con poliestireno expandido y poliestireno extruido recuperados
es menor a 2240 kg/cm?3, con una combinacién de 20% por agregado fino

y 30% por agregado grueso por EPS o XPS.
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RECOMENDACIONES

» La utilizacion del poliestireno expandido y extruido recuperados en forma
de perlas y desmenuzados pueden ser utilizados en la fabricacion de
concreto en combinaciones que cumplan con la resistencia del disefio de
mezcla, estas formas y combinaciones deben evaluarse a fin de poder
obtener concretos de alta resistencia.

» Para mejorar el asentamiento se debe utilizar aditivos plastificantes a fin
de mejorar la consistencia del concreto de seca a plastica o fluida.

» La resistencia a la compresién debe ser evaluada para concreto de alta
resistencia con la incorporacion del poliestireno expandido y poliestireno

extruido en diferentes combinaciones y sustitucion.

» La densidad del concreto debe ser evaluada para concretos de alta

resistencia.

» Se deben evaluar otras propiedades del concreto con el poliestireno
expandido y poliestireno extruido recuperados: como porcentaje de aire
incorporado, temperatura del concreto, resistencia a la flexion, resistencia

a la traccién, resistencia a la flexocompresion.

» Para futuras investigaciones se debe evaluar diferentes formas y tamaros
de poliestireno expandido y extruido con diferentes reemplazos a fin de
obtener concretos de alta y media resistencia.

» Al tener un mayor conocimiento de las propiedades del concreto con
diferentes dosificaciones, tamafno y forma del poliestireno extruido y
poliestireno expandido se deberian incorporar estos materiales para su

uso en el concreto a fin de aligerar las edificaciones.

» Se deben crear politicas de reutilizacidén de materiales de un solo uso
priorizando su acopio en lugares donde puedan ser luego recuperados
con nuevas tecnologias e innovaciones, a fin de reducir la contaminacion

ambiental.
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OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
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VARIABLES DEFINICION DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES UNIDADES / ESCALA
CONCEPTUAL
VARIABLE El poliestirenoes un | e El poliestireno expandido y |e Poliestireno e Porcentaje %
INDEPENDIENTE: polimero extruido recuperados seran | expandido o Grado de limpieza Alto
termopléstico utilizados en porcentaje, grado e Forma Perlas
Poliestireno expandido y | comldn hecho de | de limpieza, forma, color y e Color Blanco
I . compuestos densidad. i i
poliestireno extruido aromaticos estireno ¢ Densidad Baja
mondémero con
buena formabilidad. » Poliestireno extruido | e Porcentaje Yo
(Matzuda, 2011) ¢ Grado de limpieza Alto
e Forma Desmenuzado
¢ Color Blanco
e Densidad Baja
VARIABLE DEPENDIENTE: | ¢El concreto es un | eLa fabricacién del concreto | ¢ Asentamiento e Seco 27-3
Fabricacién del concreto material sera determinada teniendo en ¢ Plastico 3’ -4
heterogéneo, que | cuenta el asentamiento, e Fluido 6"-7"

este compuesto por
agregados pétreos,
agua, cemento,
aire, aditivos, su
fabricacion  puede
ser manual, con
mezcladora o}
mixers. (Rivva,
2014)

resistencia a la compresion,
densidad.

e Resistencia a la
compresion

e Densidad

Baja resistencia

e Mediana resistencia
o Alta resistencia

Baja

e Normal
e Alta

De 100 kg/cm? a de 210 kg/cm?
De 210 kg/cm? — 500 kg/cm?
Mas de 500 kg/cm?

1440 kg/cm3— 1900 kg/cm3
2240 kg/cm?3— 2700 kg/cm?3
Mayor a 3000 kg/cm3




MATRIZ DE CONSISTENCIA

120

TEMA

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

“ECOAPROVECHAMIEN
TO DEL POLIESTIRENO
EXPANDIDO Y
POLIESTIRENO
EXTRUIDO
RECUPERADOS PARA
LA FABRICACION DE
CONCRETO
HUANCAYO”

PROBLEMA GENERAL:

¢De qué formas el ecoaprovechamiento del
poliestireno expandido y poliestireno extruido
recuperados permiten fabricar concreto que
cumpla con la resistencia del disefio de
mezcla en la ciudad de Huancayo?

PROBLEMAS ESPECIFICOS:

¢,Cudl es el asentamiento del concreto
fabricado a partir de poliestireno expandido y
extruido recuperados en la ciudad de
Huancayo?

¢Cudl es la resistencia a la compresion del
concreto fabricado a partir del poliestireno
expandido y poliestireno extruido
recuperados en la ciudad de Huancayo?

¢ Cudl es la densidad del concreto fabricado
con poliestireno expandido y poliestireno
extruido recuperados en la ciudad de
Huancayo?

OBJETIVO GENERAL:

Evaluar las formas de ecoaprovechamiento del
Poliestireno Expandido y Poliestireno Extruido
recuperados que permitan fabricar concreto que
cumpla con la resistencia del disefio de mezcla en
la ciudad de Huancayo

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Determinar el asentamiento del concreto fabricado
a partir de poliestireno expandido y extruido
recuperados en la ciudad de Huancayo.

Determinar la resistencia a la compresién del
concreto fabricado a partir de poliestireno
expandido y poliestireno extruido recuperados en la
ciudad de Huancayo.

Determinar la densidad del concreto fabricado con
poliestireno expandido y poliestireno extruido
recuperados en la ciudad de Huancayo.

HIPOTESIS GENERAL:

El Ecoaprovechamiento del
Poliestireno Expandido y Poliestireno
Extruido recuperados en forma de
perlas y desmenuzados permiten
fabricar concreto que cumpla con la
resistencia del disefio de mezcla en la
ciudad de Huancayo.

HIPOTESIS ESPECIFICAS:

o EI  asentamiento del concreto
fabricado a partir de poliestireno
expandido y extruido recuperados
tienen consistencia seca en la
ciudad de Huancayo.

o La resistencia a la compresion del
concreto fabricado a partir de
poliestireno expandido y poliestireno
extruido recuperados supera la
resistencia de disefio.

o La densidad del concreto fabricado
con poliestireno  expandido vy
poliestireno extruido recuperados es
menor a 2240 kg/cm?.

VARIABLES INDEPENDIENTES:

o Poliestireno Expandido
Poliestireno Extruido

VARIABLE DEPENDIENTE:
o Fabricacién de concreto.

y




