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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como propdsito fundamental de mejorar
la resistencia a la compresion del concreto, y tiene como objetivo principal, Analizar
en qué medida la resistencia a la compresion de un concreto f'c =210 kg/cm2 con
vidrio molido en reemplazo parcial del agregado fino mejora la calidad del concreto

para edificaciones en la ciudad de cusco.

La metodologia que se utilizé para obtener los datos de andlisis es el método de
investigacion experimental, y los resultados se obtuvieron mediante pruebas de
laboratorio, para lo cual se consideré cuatro disefios de mezclas de concreto:
concreto tradicional y concreto con la sustitucion 5%, 10%, 15% de vidrio molido

como agregado fino para mejorar la resistencia a la compresién axial.

Mediante el presente trabajo de investigacion experimental, el concreto tradicional
obtuvo la resistencia mas alta siendo de 230.57 kg/cm2, con respecto a los
concretos modificados con la sustitucion de vidrio molido en porcentajes de 5%,
10%, 15%, que alcanzaron resistencias de 217.04 kg/cm2, 211.87 kg/cm2, 204.37
kg/cm2.

Partiendo de los resultados, de obtuvieron conclusiones; que la mejor resistencia
adquirida con la sustitucién de vidrio molido por agregado fino a los 28 dias de

curado es al 5%, con el cual adquirido una resistencia de 217.04kg/cm2.



ABSTRACT

The main purpose of this research work is to improve the compressive strength of
concrete, and its main objective is to analyze to what extent the compressive
strength of a concrete f'c = 210 kg / cm2 with ground glass in replacement partial of

the fine aggregate improves the quality of concrete for buildings in the city of Cusco.

The methodology used to obtain the analysis data is the experimental research
method, and the results were obtained through laboratory tests, for which four
designs of concrete mixtures were considered: conventional concrete and concrete
with the 5% substitution, 10%, 15% of ground glass as fine aggregate to improve the

axial compressive strength.

By means of the present experimental research work, the conventional concrete
obtained the highest resistance being 230.57 kg / cm2, with respect to the concrete
modified with the replacement of ground glass in percentages of 5%, 10%, 15%,
which reached resistances of 217.04 kg / cm2, 211.87 kg / cm2, 204.37 kg / cm2.

Based on the results, they obtained conclusions; that the best resistance acquired
with the replacement of ground glass by fine aggregate at 28 days of curing is 5%,

with which it acquired a strength of 217.04kg / cm2.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion se enfoca en utilizar materiales considerados
desechos, como sustituto parcial del agregado fino por vidrio molido, todo esto con el
fin de reducir la contaminacion ambiental que causan los desechos de los vidrios en
los botaderos de basura. De este modo se dio inicio a esta investigacion con la idea
de sustituir porcentajes de vidrio molido por agregado fino.

Este trabajo pretende ser un aporte mas al conocimiento del concreto, y
especificamente esta orientado al estudio de disefio de mezclas para la elaboracion
de un concreto utilizando el vidrio molido que reemplazara parcialmente al agregado

fino.

La presente investigacién, consta de cinco capitulos, los cuales han sido
elaborados siguiendo los pardmetros establecidos por la Escuela Profesional de

Ingenieria Civil de la Universidad Alas Peruanas.

Asi mismo esta investigacion estuvo conformado por el capitulo I, que contiene el
problema de investigacion, descripcidn del problema, problema general, problemas
especificos, objetivo general, objetivos especificos, justificacion e importancia de la
investigacion, delimitacién de la investigacion; en el capitulo 1l se encuentra el marco
tedrico, antecedentes de la investigacion, bases teoéricas, hipétesis y variables; el
capitulo Il estd conformado por la metodologia de la investigacion, poblacion y
muestra de la investigacion, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, disefio
de mezcla de concreto, materiales utilizados y calculo de disefio de mezcla, disefio
de mezcla de concreto fc=210 kg/cm2; el capitulo IV se encuentra los resultados,

discusion de resultados.



CAPITULO | El problema de investigacion

1.1. Descripcion del problema
El concreto es el material resultante de unir agregado grueso, agregado fino o
arena, un conglomerante que puede ser cualquiera, pero generalmente es el
cemento portland y agua como solvente. Estos materiales forman una mezcla
que ha sido utilizado durante afios por el hombre con el fin de mejorar las
condiciones de las obras civiles. Hoy en dia se estudia la posibilidad de agregar
diferentes tipos de aditivos o sustitutos por agregados con el objeto de mejorar la

resistencia de este material.

En la sociedad actual, el problema de la contaminacién ambiental es incesante
por la acumulacion de residuos sélidos en estos Ultimos afios debido al
crecimiento poblacional, gran industrializacion y poco reciclaje de materiales,
gue generan una elevada contaminacion al medio ambiente, debido a que la
mayoria de las personas utilizan espacios no adecuados para verter la basura;
dentro de lo cual se encuentra el vidrio, comun, utilizado para hacer ventanas,
botellas, lentes, entre otros, el cual se encuentran en la basura, contribuyendo
inconscientemente a la contaminacion ambiental. Por ello se necesita reciclar el
vidrio y darle un mejor uso y sobre todo obteniendo un beneficio del material y a

la vez aminorando el impacto negativo que causan al medio ambiente.



Ultimamente se han desarrollado estudios que apuntan a disminuir el impacto
gue genera los residuos solidos en el medio ambiente, particularmente mediante
el uso del material reciclado como agregado para la preparaciéon de hormigones
a distintos niveles, principalmente el uso de cenizas volantes, escoria de altos
hornos en fundiciones de acero, desechos de vidrios, neumaticos, plasticos en

general y concreto proveniente de demoliciones, entre otros.

Segun el diario La Republica el 9% de los deshechos mas abundantes viene a
ser el vidrio sddico célcico, el cual es empleado en botellas, ventanas, vasos,
lentes, etc., en el caso de la provincia de cusco, el Distrito que mas desechos de
vidrio genera viene a ser Saylla con 5.03 %, seguido de San Jer6nimo con
3.77% y Wanchaq con 3.04 % (PIGARS Gobierno Regional, 2015). Ademas, se
tiene un promedio de 2.60% de desecho de vidrio del total a nivel provincial. Por
lo, cual es necesario reciclar y darle un uso productivo a este deshecho (vidrio

sédico célcico), empleandolo asi en la construccion.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
¢En qué medida la resistencia a la compresiéon de un concreto f'c =210
kg/cm2 con vidrio molido en reemplazo parcial del agregado fino mejora la

calidad del concreto para edificaciones en la ciudad de cusco?

1.2.2. Problemas especificos
e ;/Cual sera la variacion de la curva de resistencia a la compresion
alcanzada del concreto f'c =210 kg/cm2 tradicional y al sustituir vidrio
molido en reemplazo parcial del agregado fino en porcentajes de 5%,
10%, 15%?
e ;Cual serd el porcentaje adecuado de vidrio molido como agregado fino
en la mezcla de concreto para edificaciones en la ciudad de cusco?
1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general
Analizar en qué medida la resistencia a la compresion de un concreto f'c
=210 kg/cm2 con vidrio molido en reemplazo parcial del agregado fino
mejora la calidad del concreto para edificaciones en la ciudad de cusco.



1.3.2. Objetivos especificos
e Determinar la variacion de la curva de resistencia a la compresion
alcanzada del concreto f'c =210 kg/cm2 tradicional y al sustituir vidrio
molido en reemplazo parcial del agregado fino en porcentajes de 5%, 10%,
15%.
o Establecer el porcentaje adecuado de vidrio molido como agregado fino
en la mezcla de concreto para edificaciones en la ciudad de cusco.

1.4. Justificacién e importancia de la investigacion

1.4.1. Justificacion académica
La siguiente investigacion se justifica académicamente porque permite
aplicar las metodologias y procedimientos ya aprendidas y ademas
normadas para la elaboracién de probetas cilindricas de concreto y obtener
resultados como. La resistencia a la compresion del concreto fc=210

kg/cm2 tradicional, y la resistencia sustituyendo vidrio molido.

1.4.2. Justificacién técnica
En la presente investigacion de tesis se realiza los ensayos de resistencia a
la compresion con probetas de concreto sustituyendo vidrio molido en
distintos porcentajes, asi mismo rigiéndose a las normas técnicas peruanas

establecidas para obtener resultados precisos y puntuales.

1.4.3. Justificacion social
Se |justifica socialmente porque nos permite mitigar la contaminacion
ambiental, reduciendo el impacto negativo que causan los desperdicios de
vidrios en las construcciones o demoliciones de las viviendas, colegios,

centros comerciales, entre otros.

1.4.4. Relevancia
a) Enlo tedrico

Sirve como informacion base para ampliar conocimientos de otros
materiales para el mejoramiento a la resistencia a la compresion del

concreto.



b) En lo practico

Nos permite conocer la resistencia a la compresion de concreto
fc=210kg/cm2 utilizando el vidrio molido producto del desperdicio de las
construcciones de las viviendas, colegios, centros comerciales, asi como

permite reducir la contaminacioén ambiental.
c) Enlo metodoldgico

Es un instrumento importante para ampliar conocimientos e innovar
nuevas tecnologias en la ingenieria para el uso del vidrio molido como

agregado fino en las mezclas de concreto.

1.5. Delimitacion de la investigacion
1.5.1. Delimitacién espacial
La presente investigacion sobre el estudio del comportamiento del vidrio
molido como agregado fino en un concreto FC=210KG/CM2, se desarrolla

dentro de la ciudad de Cusco, Departamento del Cusco.

1.5.2. Delimitacién social
La presente investigacion tiene el objeto de reducir la contaminacion que
genera los residuos de vidrio en la ciudad de Cusco; teniendo un alcance
para las personas naturales o juridicas involucradas con las actividades de

la construccion.

1.5.3. Delimitacién temporal
La presente investigacion tuvo una duraciéon de aproximadamente 10 (diez)

meses. De abril 2017 a enero del afio 2018.

1.5.4. Delimitacién conceptual
Esta investigacion abarca conceptos como el analisis de la resistencia del
concreto empleando diferentes porcentajes de vidrio molido en reemplazo
del agregado fino, asi como la determinacién de cual de estos porcentajes

se comporta mejor a la accién de fuerzas de compresion.



CAPITULO Il Marco teérico
2.1. Antecedentes de la investigacion

a) Internacional

Titulo: “ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE VIDRIO MOLIDO EN
HORMIGONES GRADO H15, H20 Y H30”, presentado por. CARLOS
JAVIER CATALAN ARTEAGA VALDIVIA EN LA UNIVERSIDAD AUSTRAL
DE CHILE, para optar el Titulo de Ingeniero Civil, dicho trabajo de
investigacion tiene por finalidad dar una perspectiva al lector, acerca de la
reutilizacion del vidrio de desecho, como un agregado no natural en el
hormigdn, considerandolo como un arido mas, reemplazando una cantidad

controlada de arena.

Para determinar la influencia del vidrio triturado en la mezcla, se
confeccionaron mezclas de hormigon de prueba, de graduacion H15, H20 y
H30, con porcentajes variables de vidrio en reemplazo de una fraccion de la
arena. Las resistencias obtenidas se comparan con la resistencia de
hormigones patrones, sin adicion de vidrio. Ademas, es de interés para este
estudio, la variacion producida en otras propiedades del hormigon, como la

docilidad y la densidad final de la mezcla.

Los resultados muestran que el hormigén con adicion de vidrio mantiene
practicamente inalterable sus propiedades, tanto en estado fresco como

endurecido, observandose un ligero aumento en la resistencia de las



mezclas con un 10% de agregado de vidrio, resultado que es consistente

con estudios previos, y que ademas confirma la hipotesis propuesta.

Conclusiones

Las conclusiones de este estudio pueden abordarse desde varios puntos de

interés, los cuales, en su mayoria, han sido tocados con anterioridad en

alguno de los capitulos precedentes.

Dado que la absorcion de agua es practicamente nula en el vidrio, se
puede disminuir la cantidad de agua necesaria, para un determinado
descenso del cono.

La incorporacion del vidrio en la mezcla de hormigdn permite la
reutilizacion de dicho material, considerando que una gran cantidad de
vidrio de desecho es tirado directamente a la basura. Con esto se
estaria realizando un aporte a la disminucién de volimenes de desechos
sélidos acopiados en vertederos autorizados y clandestinos, ademas de
reducir los costos asociados a la produccion de hormigon, en relacién a
la extraccion de aridos.

El reemplazo de parte de los aridos por vidrio triturado no provoca
cambios significativos en la densidad del hormigdn, no se genera un
aumento excesivo del peso final de las probetas, ya que el vidrio posee
una densidad del mismo orden que los aridos utilizados, manteniéndose
dentro del rango permitido por la norma, para los aridos utilizados en
hormigones (segin NCh1630f.1979 entre 2000 y 3000 kg/m3).

El contenido de materia organica en el vidrio es despreciable, siempre y
cuando se le dé un tratamiento adecuado de limpieza, previo a su
incorporacion en la mezcla de hormigon, lo que se traduce en una mayor
estabilidad fisico-quimica a reaccionar con distintos agentes presentes
ya sea en el agua de amasado, o en el cemento mismo.

Se deben establecer condiciones adecuadas para la manipulacion y
trituracion del vidrio, teniendo especial cuidado al manejar
granulometrias menores a 5mm, debido a la composicion 71 del mismo,

con un alto contenido de Silice, el que al ser aspirado en grandes



cantidades puede ser nocivo para la salud, provocando en casos
extremos, enfermedades como la silicosis.

Existe una tendencia, aungque en este caso ligero, a un aumento en la
resistencia del hormigén, al incluir un 10% de vidrio en la mezcla, lo que
corrobora estudios anteriores referentes al tema. Al incluir un porcentaje
mayor en la mezcla, se tiende a una disminucion de la resistencia, lo
cual se explica en la naturaleza como material fragil del vidrio, en
detrimento de la ductilidad deseada en hormigones.

Si bien, segun los resultados obtenidos, no se aprecié una variacion
significativa en la resistencia a partir de los hormigones patrones, este
mismo hecho permite verificar que la inclusion de vidrio en el hormigén
es completamente factible, desde el punto de vista de inalterabilidad de
las caracteristicas principales de este material (densidad y resistencia).
En el proceso de triturado y manipulacion del vidrio en este estudio, se
pudo apreciar en el vidrio un comportamiento similar al cemento en
condiciones de tamafio parecido, en presencia de humedad. En estudios
anteriores respecto a este tema, se han observado propiedades
puzolanicas en el polvo de vidrio, lo cual no fue objeto de este tema,
pero bien puede abrir la posibilidad a estudios posteriores.

En relacion al hormigén, el vidrio posee un coeficiente de dilatacion
térmica menor que el concreto (entre 0,3 a 0,5 veces), lo cual es
beneficioso para elemento expuestos al calor, pudiendo controlar de
mejor manera la expansion y/o contraccion frente a ciclos de cambios de
temperatura (choques térmicos, cambios de estacién, etc.)

La fabricacién de hormigdn con agregado de vidrio de desecho es viable
en la medida en que se disponga de suficiente material para ser
procesado. Dado que la idea de este estudio se enfoca a la utilizacion de
residuos domiciliarios principalmente, la recoleccion de envases de
vidrio a nivel de la poblacion juega un papel preponderante. Si bien, el
reciclaje de vidrio para la elaboracion de productos de este material es el
destino ideal de los residuos de vidrio, la 72 industria del concreto
pareciera ofrece un buen espectro de posibilidades para su

incorporacion.



e Un punto que juega en contra de esta iniciativa es la inversion inicial
asociada al tratamiento que requieren los residuos de vidrio, destinada a
la implementaciéon de maquinaria adecuada para el trabajo con este
material, limpieza, separacion de otros residuos, trituracién, tamizado,
etc., aunque en la actualidad existe gran variedad de productos
desarrollados para la trituracion de residuos.

Titulo: “ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
HORMIGON AL EMPLEAR VIDRIO RECICLADO MOLIDO EN
REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”, presentado por:
DANIELA ALEJANDRA PENAFIEL CARRILLO EN LA UNIVERSIDAD
TECNICA DE ABANTO - ECUADOR, para optar el Titulo de Ingeniero Civil,
dicha investigacion tuvo como objetivo brindar los resultados de un estudio a
compresion de muestras cilindricas de hormigén en cuya composicién se

utilizé vidrio molido por reemplazo parcial de la arena.

En primera instancia se determinaron las propiedades de los éaridos a
emplear, provenientes de minas de material pétreo ubicadas en el Cantén
Mera, provincia de Pastaza, verificando de esa manera que el ripio y arena a
usarse en la dosificacion cumplen los parametros establecidos en la norma
Inen 694, una vez obtenido estos datos se realizo la recoleccion de botellas
de vidrio resultantes de reciclaje las mismas que fueron desinfectadas
evitando la presencia de impurezas que perjudiquen al hormigén; al vidrio
procedente de la molienda mediante una maquina trituradora de mandibula,
se ejecutd el ensayo de granulometria correspondiente a aridos finos,
comprobando que los tamafios de particula conseguidos estan dentro de los
limites otorgados por ASTM C33. Con estos antecedentes se procedié al
célculo de la dosificacion para un hormigon con f ¢ de 210 kg/cm2 mediante
el Método de la Densidad Méxima, consecutivamente se elaboraron 45
probetas cilindricas de hormigdén, se hicieron nueve muestras para cada
porcentaje de vidrio molido afadido a la mezcla, los porcentajes usados

fueron 10%, 20%, 30% y 40% de vidrio reemplazando en peso a la arena.

Las probetas fueron curadas y ensayadas a compresion a las edades de 7,

14 y 28 dias, ensayando tres cilindros para cada porcentaje de vidrio



adicionado a la mezcla, esto permitio conseguir resultados de resistencia a
la compresion que al compararlos se deduce que en edades tempranas (7
dias) conforme se incrementa el contenido de vidrio la resistencia se ve
disminuida, mientras que para las edades de 14 y 28 dias el porcentaje
optimo de vidrio molido en reemplazo parcial de la arena es el 40%,
obteniendo resistencias considerablemente mayores a las alcanzadas en un

hormigon patrén.

De esa manera se da veracidad y factibilidad al uso de vidrio reciclado
molido en reemplazo parcial de la arena en un hormigon simple de estas
caracteristicas, gracias a varias propiedades del vidrio el hormigén obtenido
mantiene la resistencia dentro de los rangos establecidos para cada edad,
mejora su resistencia a la humedad debido a la impermeabilidad del vidrio

por lo tanto se vuelve mas durable.
Conclusiones

e Al procesar el vidrio reciclado de botellas previamente desinfectadas,
mediante una maquina trituradora de mandibula, se obtuvo un material
cuya curva granulométrica permitié aceptarlo como material adecuado
para la elaboracion de hormigén en reemplazo parcial de la arena,
debido a que la curva se encuentra dentro de los pardmetros
establecidos por la norma Inen 872, ajustdndose a los limites mejor que
la arena proveniente de la Mina Maricela en el Cantén Mera, esto se
debe a que el vidrio al ser procesado de acuerdo a ciertos
requerimientos  permite  obtener una adecuada  distribucion
granulométrica.

e Se obtuvo un Modulo de Finura (MF) del vidrio molido de 3.226
correspondiente al limite inferior de arenas gruesas, mientras que en la
arena se determind un Modulo de 2.226 tendiendo al limite superior de
arenas finas. Con esto el vidrio molido y la arena de la Mina en cuestion
se complementaron adecuadamente para conformar el agregado fino en
el hormigon.

e El aumento del porcentaje de vidrio que reemplaza a la arena en la

mezcla puede permitir disminuir la cantidad de cemento a emplear,
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debido a que el vidrio al tener mayor tamafio de particula, su superficie
especifica disminuye requiriendo menor cantidad de cemento para
cubrirla.

Durante la elaboracién del hormigon con los diferentes porcentajes de
vidrio afiadidos en reemplazo de la arena se visualizé que al incrementar
el porcentaje de vidrio la trabajabilidad mejora levemente, debido a la
impermeabilidad en el vidrio que deja agua, que en el caso de la arena
seria mayormente absorbida. La homogeneidad se mantiene en todos
los casos.

La dosificacion del hormigon fue elaborada en base a los datos
obtenidos de los ensayos a los agregados como arena (Mina Maricela) y
ripio (Mina Santa Isabel), donde la cantidad de agua determinada fue
193.489 Lts por cada m3 de hormigdn, esta cantidad se ve obligada a
reducirse cuando se emplea vidrio en reemplazo de la arena, gracias a
su impermeabilidad.

La consistencia no presenta una variacion significativa, sin embargo, se
produce un ligero aumento del asentamiento conforme incrementa el
contenido de vidrio, esto debido al agua no absorbida por el material de
reciclaje. En todas las mezclas se obtuvo asentamientos dentro del
rango para hormigén de 210 kg/cm2 (6 a 9 cm).

La determinacion del peso especifico del hormigén tanto en estado
fresco como endurecido en el hormigbn comun y con los distintos
contenidos de vidrio no mostré6 variaciones importantes, todos los
valores se encuentran dentro del rango de 2000 a 3000 kg/m3. En
cuanto al peso de las probetas no existe una diferencia al incrementar el
porcentaje de vidrio, ligeramente las muestras con 40% de vidrio molido
reducen su peso.

Al analizar los resultados del ensayo de compresion a los 7 dias de edad
de probetas cilindricas de hormigon (f'c 210kg/cm2), se obtuvo
resistencias de 157.26kg/cm2 para el hormigébn comun, 157.24kg/cm2,
156.86kg/cm2, 155.97kg/lcm2 'y 155.58kg/cm2 al reemplazar
parcialmente a la arena por vidrio molido en 10%, 20%, 30% y 40%

respectivamente; La mezcla de hormigdon comun logré una mayor
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resistencia en comparacion con las que contenian vidrio alcanzando un
74.89% de la resistencia de disefio.

En el ensayo de las probetas a los 7 dias de edad se determin6é que
conforme se incrementa el porcentaje de vidrio la resistencia a la
compresion se ve disminuida sutilmente, esto debido a que el vidrio es
un material totalmente impermeable dando lugar a que la accién de
adherencia con los demas componentes del hormigbn se da en forma
tardia y a edades tempranas por su fragilidad ocasione falla en el
hormigon, sin embargo todas las muestras alcanzaron resistencias
dentro de los limites establecidos.

Las muestras cilindricas de hormigdn ensayadas a los 14 dias de edad
presentaron resistencias de 192.47kg/cm2 para el hormigéon comun,
mientras que en las que contenian vidrio se obtuvo 175.77kg/cm2,
164.48kg/cm2, 192.66kg/cm2 y 215.23kg/cm2, para los porcentajes de
10% - 20% - 30% y 40% de vidrio molido respectivamente. Todas las
probetas adquirieron la resistencia requerida, con excepcién del
hormigon elaborado con 20% de arena que obtuvo un 1.68% de error en
cuanto a la resistencia requerida a esta edad; esto debido a que durante
el ensayo existio un cilindro cuyo diametro sobrepasaba la capacidad de
los cabezales de neopreno, por lo cual se lo ensayo usando placas, esto
dio como resultado un valor considerado absurdo, que para efecto de
analisis fue descartado.

Las muestras ensayadas a los 14 dias manifiestan que mientras se
aumenta el contenido de vidrio molido como reemplazo de la arena la
resistencia se reduce ligeramente hasta la mezcla que contiene 20% de
vidrio, a partir de aqui se produce un aumento de la resistencia hasta
alcanzar el 102.5% de la resistencia de disefio con un 40% de vidrio
anadido.

El ensayo de compresion a los 28 dias de edad arrojo los siguientes
resultados de resistencia 227.73kg/cm2, 224.09kg/cm2, 223.66kg/cm2,
221.68kg/cm2 y 234.76kg/cm2, para adicion de vidrio molido del 0% -
10% - 20% - 30% y 40% respectivamente. Verificando asi que todas

alcanzaron la resistencia de disefo.
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A los 28 dias las muestras ensayadas permiten determinar que las
mezclas cuyo porcentaje de vidrio afiadido en reemplazo parcial de la
arena es de 10, 20 y 30% alcanzan una resistencia ligeramente menor a
la resistencia obtenida con las probetas de hormigén comun, mientras
que en el hormigén elaborado con 40% de vidrio en reemplazo de la
arena se obtuvo una resistencia mayor a la del hormigon patrén,
logrando 111.8% de la resistencia de disefio.

Como se presenta en la Grafica N°23, las curvas de las mezclas con un
30% y 40% de vidrio molido afiadido en reemplazo parcial de la arena
tienen la forma caracteristica de la curva Edad vs Resistencia Relativa a
la Compresién del Hormigén comun, donde el incremento de resistencia
es mayor en las primeras edades y va ralentizdndose con el paso del
tiempo hasta estabilizarse. Para las curvas correspondientes a las
mezclas con 10% y 20% de vidrio el proceso de incremento de
resistencia con la edad es relativamente lento; sin embargo, cabe
mencionar que todas las mezclas sobrepasaron el f'c de disefio,
alcanzado a los 28 dias de edad.

Se evidencia tras los analisis que el porcentaje optimo que mejora la
resistencia al interactuar quimicamente con el cemento es el 40% de
vidrio molido en peso reemplazando a la arena, siendo éste el que
permite obtener mayores resistencias a edades a partir de los 14 dias
donde se empiezan a dar las reacciones. Esto ocurre debido a que llega
un punto donde el vidrio molido cumple la funcién de reemplazar
parcialmente a la arena y adicionalmente como lo menciona Parviz
Soroushian, profesor de Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad
Estatal de Michigan en las investigaciones sobre un hormigdn con
aproximadamente 20% del cemento sustituido con vidrio reciclado
molido, “El vidrio molido entra en una reaccidn beneficiosa con los
hidratos del cemento, asi que basicamente la quimica del cemento se

mejora con el vidrio” “Se hace mas fuerte y mas durable y no absorbe el
agua tan rapido como el cemento” [29], de aquello se deduce que el
40% de vidrio contenido en la mezcla es el punto de partida para mejorar

las caracteristicas del hormigén, con considerables incrementos de
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resistencia debidos a las propiedades mecanicas, al tamafio, a la
composicion (propiedades puzolanicos) y geometria del vidrio.

El incremento de resistencia se da con la edad debido a que al usar el
vidrio molido este sigue el mismo fenédmeno fisico de endurecimiento
que el cemento, sus particulas se hidratan progresivamente. Inicialmente
de manera superficial, y desde ahi el endurecimiento continda hasta
llegar al nucleo de las particulas.

El empleo de vidrio molido en la elaboracion de hormigdn ofrece algunas
ventajas y beneficios como reducir la materia organica, que en el caso
de la arena empleada en el estudio estad presente al ser un material
proveniente del lecho del rio Pastaza, las impurezas se pueden reducir
en el vidrio reciclado al darle un adecuado tratamiento de desinfeccion,
proporcionando mejor reaccion con los distintos componentes como el
cemento y el agua; Mejora la resistencia a la humedad otorgandole al
hormigon mayor durabilidad.

Se observo las caracteristicas fisicas de las probetas cilindricas luego de
ser curadas y antes de ensayarlas, las mimas que presentaron una
minima porosidad, el color se mantuvo similar para todas las muestras
con los distintos porcentajes de vidrio afladido. En cuanto al peso se
obtuvo una minima diferencia con el incremento de vidrio, notdndose
qgue al incorporar 40% de vidrio molido por arena en peso, se obtiene un
menor peso respecto a los demas porcentajes, demostrando que a
mayor cantidad de vidrio existe un mejor secado en las muestras.

Una vez ensayados los cilindros se pudo identificar las fallas mas
caracteristicas, generalmente se dan desprendimientos en los extremos
superior e inferior a causa de un inadecuado tratamiento de las caras de
los cilindros, lo sefialado se puede evitar realizando un cabeceo con
mortero de azufre siguiendo la norma ASTM C 617 o colocando
almohadillas no adherentes de neopreno segun la norma ASTM C 1231;
Otra falla frecuente se da por los esfuerzos de compresion debidos al
ensayo, los que provocan fisuras verticales y de adherencia entre el
agregado grueso y el mortero, para disminuir lo mencionado es
necesario un correcto llenado de los moldes cilindricos, los mismos que

deben ser normalizados, y proporcionar un curado que dé continuidad al
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proceso de hidratacion del cemento mejorando la durabilidad, resistencia
y estabilidad volumétrica; En algunos casos se presentaron fisuras
inclinadas originadas por esfuerzos de corte.

e Se identifico luego de ensayadas las probetas que la adherencia entre
los componentes pasta — ripio — arena — vidrio se ve incrementada con la
edad del hormigon.

e Se concluye que la elaboraciéon de hormigén simple con f ‘c= 210
kg/cm2 empleando vidrio reciclado molido en reemplazo parcial del
agregado fino es una posibilidad viable tanto estructuralmente como

para beneficio del medio ambiente.

b) Nacional

Titulo: “EFECTO EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION AL
REEMPLAZAR PORCENTUALMENTE CEMENTO POR VIDRIO MOLIDO
LAS MEZCLAS DE HORMIGON”, presentado por: GUILLERMO
ANDERSON TEJADA ROMERO EN LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE
CAJAMARCA, para optar el Titulo de Ingeniero Civil, dicha investigaciéon
tiene como proposito fundamental determinar la proporcion 6ptima de vidrio
molido (15%, 20%, 25%) que reemplaza al cemento en las mezclas de
hormigdn, y genera mejor resistencia a compresion. Se realizaron ensayos
en el laboratorio conforme lo establece la normatividad vigente como: NTP,
ACI, ASTM, AASHTO, que rigen los procedimientos y materiales que se
deben utilizar para obtener mejores resultados. Con las caracteristicas y
propiedades fisicas de los agregados de la Cantera Aguilar, obtenidas en el
laboratorio de materiales de la Universidad Nacional de Cajamarca, se
realizd un disefio de mezclas de hormigén mediante el Método de Finura de
la Combinacion de Agregados, a la cual fue designada como mezcla patron.
Se elaboraron 6 probetas, con las proporciones de: 0% (mezcla patron),
15%, 20%, 25% de vidrio molido en reemplazo de cemento, dichas probetas
ensayadas a las edades de 7, 14, 28 dias, las cuales hicieron un total de 72
probetas.

Los resultados de resistencia a compresion en promedio, obtenidos de la

ruptura de las probetas a la edad de 7 dias mostraron lo siguiente: los
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especimenes con 15%, 20%, 25% de vidrio molido en reemplazo de

cemento, alcanzaron el 75.42%, 91.34%, 83.71% con respecto al hormigén

patron (1 00%). De las probetas ensayadas a la edad de 14 dias mostraron
que: los especimenes con 15%, 20%, 25% de vidrio molido en reemplazo de
cemento, alcanzaron el 74.69%, 93.31%, 79.41%, con respecto al hormigon

patron (100%).

Por ultimo, las probetas ensayadas a la edad de 28 dias mostraron que: los

especimenes con 15%, 20%, 25% de vidrio molido en reemplazo de

cemento, alcanzaron el 77.91%, 96.15%, 79.91%. De este resultado se
concluye que la proporcion que ofrece mejores resultados es con 20% de
vidrio en reemplazo de cemento, en todas las edades de ruptura, cabe

destacar que dicho tratamiento, no logra superar a la mezcla patrén, y a

medida que incrementa la adicion de vidrio, aumenta la fluidez de la mezcla.

Conclusiones

e Se determinaron las caracteristicas fisico-mecanicas del agregado fino y
grueso.

e La resistencia a compresion de las probetas con los diferentes
tratamientos fue determinada.

e Los resultados de las distintas dosificaciones o tratamientos fueron
analizados.

e De los resultados obtenidos se concluye que la mezcla con 20% de
vidrio molido en reemplazo de cemento logra superar a los otros dos
tratamientos con 15%, 25% de vidrio molido en reemplazo de cemento,
pero no a la mezcla patrén; en resistencia a la compresion a las
diferentes edades ensayadas.

e En estado fresco, de las mezclas elaboradas se determiné que la adicién
de vidrio molido es directamente proporcional a la fluidez de la misma.

e La fabricacién de hormigon con vidrio de desecho molido es viable en la
medida en que se disponga de suficiente material para ser procesado.

e Dado que la idea de este estudio se enfoca a la utilizacion de residuos
domiciliarios principalmente, la recoleccién de envases de vidrio a nivel

de la poblacion juega un papel preponderante.
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La hipotesis planteada en este estudio queda demostrada que no es
valida.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Cemento portland

El cemento portland es un producto comercial de facil adquisicion el cual
cuando se mezcla con agua, ya sea solo en combinacion con arena,
piedra u otros materiales similares, tiene la propiedad de reaccionar
lentamente con el agua hasta formar una masa endurecida.
Esencialmente es un Clinker finamente molido, producido por la coccién
a elevadas temperaturas, de mezclas que contienen cal, alimina, fierro y

silice en proporciones determinadas. (ABANTO CASTILLO)

Segun la Norma Técnica Peruana NTP 334.009, el cemento Portland es
un cemento hidraulico producido mediante la pulverizacién del Clinker
compuesto esencialmente por silicatos de calcio hidraulicos y que
contiene generalmente una o mas de las formas sulfato de calcio como
adicion durante la molienda, es decir.

Cemento portland = Clinker portland + Yeso

TABLA N° 1: Componentes del cemento portland

Porcentaje Componentes Procedencia usual

Oxido de calcio (CaO) 50 — Rocas Calizas
75%

95% Oxido de silice (Si02) 15 — Areniscas
30%
Oxido de aluminio (Al203) 5 — | Piedras Arcillosas
15%
Oxido de fierro (Fe203) 5 — Arcillas, Minerales de
15% hierro, Pirita
Oxido de magnesio, sodio

5% Potasio, Titanio, Azufre Minerales Varios
Fosforo y Magnesio

Fuente: http://ingcivil.org

a. El Clinker portland

Es un producto sami acabado de forma de piedras negruzcas de tamafnos
de %" aproximadamente, obtenido de la calcinacién de una mezcla de

materiales calcareos y arcillosos en proporciones convenientes, hasta
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llegar a una fusion incipiente (Clinkerizacién) a 1450 °C. Esta compuesto
guimicamente por Silicatos de calcio, aluminatos de calcio, ferro
aluminatos de calcio y otros en pequefias cantidades, los cuales se
forman por la combinacion del Oxido de Calcio (CaO) con los otros
oxidos: didxido de silicio (SiO2), 6xido de aluminio (A1203) y oxido férrico
(Fe203). (CURSO BASICO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO UNI)

b. Fabricacion del cemento portland

Las materias primas, finamente molidas e intimamente mezcladas, se
calientan hasta principio de la fusion (1400 — 1450°C), usualmente en
grandes hornos giratorios, que puedan llegar a medir mas de 200 metros
de longitud y 5.50 metros de diametro.

Al material parcialmente fundido que sale del horno se le denomina
“Clinker” (pequenas esferas de color gris negruzco, duras y de diferentes
tamafnos). El Clinker enfriado y molido a polvo muy fino, es lo que
constituye el cemento portland comercial. Durante la molienda se agrega
una pequefia cantidad de yeso (3 o0 4%), para regular la fragua del

cemento. (ABANTO CASTILLO)

GRAFICO N° 1: Proceso de fabricacién
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Luego del proceso de formacion del Clinker y molienda final, se obtienen

los componentes principales del cemento, que son cuatro y los g a su vez

definen el comportamiento del cemento hidratado.

Silicato Tricalcico (3Ca0.SiO2 > C3S > Alita): El cual se confiere
su resistencia inicial e influye directamente en el calor de
hidratacion.

Silicato Bicalcico (2Ca0.SiO2 > C2S > Belita): El define la
resistencia a largo plazo y no tiene tanta incidencia en el calor de
hidratacion.

Aluminato Tricalcico (3Cao.Al203 > C3A): Es un catalizador en la
reaccion de los silicatos y ocasiona un fraguado violento. Para
retrasar este fendmeno es preciso afadirle yeso durante la
fabricacion de cemento.

Aluminato — Férrico Tricalcico (4CaO.AL20s3.Fe203 > CiAF >
Celita): influye en la velocidad de hidratacion y secundariamente
en el calor de hidratacion.
Componentes Menores: Oxido de magnesio, potasio, sodio

manganeso Y titanio.

TABLA N° 2: Composicién de cemento

Nombre Formula Formula de 6xidos Porciento
Silicato dicalcico Ca2SiOs SiO2. 2Ca0 32%
Silicato tricalcico CasSiOs Si02.3Ca0 40%
Aluminato CaszAL20s Al203.3Ca0 10%
tricalcico
Ferro aluminato CasAl2Fe2010 Al203.Fe203.4Ca0 | 9%
tetra calcico
Sulfato de calcio CaSO0q4 2—-3%

Fuente: ing.unne.edu.arpubquimicacemento.pdf

d. Mecanismo de hidratacién del cemento portland

Se denomina hidratacién al conjunto de reacciones quimicas entre el

agua y los componentes del cemento, que llevan consigo el cambio del

estado plastico al endurecido, con las propiedades inherentes a los

nuevos productos formados.
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La velocidad con que se desarrolla la hidratacion es directamente
proporcional a la finura del cemento e inversamente proporcional al
tiempo, por lo que inicialmente es muy réapida y va disminuyendo
paulatinamente en los transcursos de los dias, aunque nunca se llega a

detener. (PASQUEL CARVAJAL, 1998)

Contrariamente a lo que se creia hace afios, la reaccién con el agua no
une las particulas de cemento, sino que cada particula se dispersa en
millones de particulas de productos de hidratacion desapareciendo los
constituyentes iniciales. El proceso es exotérmico generando un flujo de

calor hacia el exterior denominado calor de hidratacién. (PASQUEL
CARVAJAL, 1998)

Dependiendo de la temperatura, el tiempo, y la relacién entre la cantidad
de agua y cemento que reaccionan, se pueden definir los siguientes
estados que se han establecido de manera arbitraria para distinguir las
etapas del proceso de hidratacion:

o Plastico. - Unién del agua y el polvo de cemento formando una
pasta moldeable. Cuanto menor es la relacibn Agua/Cemento,
mayor es la concentracién de particulas de cemento en la pasta
compactada y por ende la estructura de los productos de
hidratacion es mucho mas resistente. (PASQUEL CARVAJAL, 1998)

e Fraguado inicial. - Condicién de la pasta de cemento en que se
aceleran las reacciones quimicas, empieza el endurecimiento y la
pérdida de la plasticidad, midiéndose en términos de la resistencia
a deformarse. Es la etapa en que se evidencia el proceso
exotérmico donde se genera el ya mencionado calor de
hidratacion, que es consecuencia de las reacciones quimicas
descritas.

Se forma una estructura porosa llamada gel de Hidratos de
Silicatos de Calcio (CHS Torbemorita), con consistencia coloidal
intermedia entre sdlido y liquido que va rigidizadndose cada vez mas
en la medida que se siguen hidratando los silicatos. Este periodo

dura alrededor de tres horas y se producen una serie de reacciones
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guimicas que van haciendo al gel CHS mas estable con el tiempo.
(PASQUEL CARVAJAL, 1998)

e Fraguado Final. - Se obtiene al término de la etapa de fraguado
inicial, caracterizandose por endurecimiento significativo vy
deformaciones permanentes. La estructura del gel esta constituida

por el ensamble definitivo de sus particulas endurecidas. (PASQUEL
CARVAJAL, 1998)

e Endurecimiento. -Se produce a partir del fraguado final y es el
estado en que se mantienen e incrementan con el tiempo las
caracteristicas resistentes. La reaccion predominante es la
hidratacion permanente de los silicatos de calcio, y en teoria

continla de manera indefinida.

Es el estado final de la pasta, en que se evidencian totalmente
las influencias de la composicion del cemento. Los solidos de
hidratacion manifiestan su muy baja solubilidad por lo que el

endurecimiento es factible aiun bajo agua. (PASQUEL CARVAJAL,
1998)
e. Tipos de cemento

Los cementos portland, se fabrican en cinco tipos cuyas propiedades se
han normalizado sobre la base de la especificacion ASTM de normas para
el cemento portland (C — 150). (ABANTO CASTILLO).

TIPO I: Es el cemento destinado a obras de concreto en general, cuando
en las mismas no se especifica la utilizacion de los otros 4 tipos de

cemento.

TIPO II: Es el cemento destinado a obras de concreto en general y obras
expuestas a la accion moderada de sulfatos o donde se requiere

moderado calor de hidratacion.

TIPO llII: Es el cemento de alta resistencia inicial. EI cemento hecho con el
cemento tipo Il desarrolla una resistencia en tres dias igual a la

desarrollada en 28 dias por concretos hechos con cemento tipo | o tipo 1.

TIPO IV: Es el cemento del cual se requiere bajo calor de hidratacion.
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TIPO V: Es el cemento del cual se requiere alta resistencia a la accion de
los sulfatos. Las aplicaciones tipicas comprenden las estructuras
hidraulicas expuestas a aguas con alto contenido de élcalis y estructuras

expuestas al agua de mar.
propiedades generales del cemento

v' Resistencia a temperaturas elevadas
v" Buena resistencia al ataque quimico

v Resistencia inicial elevada que disminuye con el tiempo.

2.2.2. Puzolana
La norma ASTM C 618 y NTP 334.090 define a la puzolana de la
siguiente manera. “Es un material siliceo o silico — aluminoso, que
finalmente dividido y en presencia de agua reacciona quimicamente con
el hidréxido de calcio para formar compuestos que poseen propiedades
hidraulicas”. Las puzolanas se clasifican en puzolanas naturales y

puzolanas artificiales.

Segun la NTP 334.104 y ASTM C 618 (cementos. Adicionales minerales
del concreto: puzolana natural cruda o calcinada y ceniza volante.

Especificaciones). Definen tres clases de cenizas volantes:

CLASE F: ceniza volante producidas por la calcinacion de carbon

antarctico o bituminoso. Cenizas que poseen propiedades puzolanicas.

CLASE N: puzolanas naturales crudas o calcinadas, tal como las
diatomitas, tufos y cenizas volcanicas, calcinadas o sin calcinar, y
materiales que requieren de calcinacion para inducir propiedades

satisfactorias.

CALSE C: ceniza volante producida por la calcinacion de carbon sub-
bituminoso o lignito. Esta clase de ceniza ademas de tener propiedades

puzolanicas, también tiene propiedades cementicias.



TABLA N° 3: Requisitos quimicos de las puzolanas

Composicion quimica Clase de Adicién Mineral
n f C

Dio6xido de silicio + oxido de

aluminio + oxido de fierro, Min, %. 70.0 70.0 50.0

Triéxido de azufre (SO3), Max, % 4.0 5.0 5.0

Contenido de humedad, Max, % 3.0 3.0 3.0

Perdida por calcinacion, Max, % 10.0 6.0 6.0

Fuente: ing. Rosaura Vasquez, curso de posgrado — tecnologia de la construccion

TABLA N° 4: Requisitos fisicos de las puzolanas
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Requisitos Clase de Adicion Mineral
n f Cc

Fineza: Cantidad retenida en el

tamizado via humeda en la malla de 34 34 34

45 um (N° 325), max., %

indice de actividad resistente Con

cemento portland, a 7 dias, min. ,% 75 75 75

Con cemento portland, a 28 dias,

min. ,% 75 75 75

Demanda de agua, max. % del 115 105 105

control

Estabilidad Expansion, contraccion

en autoclave, max.% 0.8 0.8 0.8

Requisitos de uniformidad 5 5 5

Densidad, maxima variacion del

promedio, % porcentaje retenido en 5 5 5

45 um (N°325), variacion Max.
Puntos de % del promedio

Fuente: ing. Rosaura Vasquez, curso de posgrado —tecnologia de la construccion

a. Tipos de puzolana

Puzolanas naturales

e Cenizas volcanicas, se forman por erupciones de caracter

explosivo, en pequefas particulas que son

temperatura ambiente, originando la formacion de este vitreo.

templadas a

e Tufos o tobas volcanicos (zeolitas), producto de la accion

hidrotermal sobre las cenizas volcanicas y de su posterior

cementacion diagenetica.
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e Tierras de diatomeas (diatomitas), puzolanas de origen orgénico.
Depoésitos de caparazones siliceos de microscopicas algas

acuaticas unicelulares (diatomeas).
Puzolanas artificiales

Las puzolanas artificiales son sub-productos industriales y materiales

tratados térmicamente y se clasifican de la siguiente forma.

e Cenizas volantes (fly ash), subproducto de centrales
termoeléctricas que utilizan carbon pulverizado como combustible.
Se separan de los gases de combustion por precipitacion mecanica
o electrostatica. Polvo fino constituido esencialmente de particulas
esféricas (@=1 a 100 um).

e Arcillas activadas térmicamente, las arcillas naturales no
presentan actividades puzolanicas a menos que su estructura
cristalina sea destruida mediante un tratamiento térmico a
temperaturas de orden de 600 a 900°c.

e Escorias de fundicion, principalmente de la fundicion de
aleaciones ferrosas en altos hornos. Estas escorias deben ser
violentamente enfriadas para lograr que adquieran una estructura
amorfa.

e Cenizas de residuos agricolas, la ceniza de cascarilla de arroz,
ceniza del bagazo y la paja de cafia de azlcar. Cuando son
guemados convenientemente, se obtiene un residuo mineral rico
en silice y alimina, cuya estructura depende de la temperatura de
combustion.

b. Propiedades de las puzolanas

Las propiedades de las puzolanas dependen de la composicién quimica
y la estructura interna. Se prefiere puzolanas con composicion quimica
tal que la presencia de los tres principales 6xidos (SiO2, AL203, FeO3)

sea mayor del 70%. Se trata que la puzolana tenga una forma amorfa.



TABLA N° 5: Propiedades fisicas de la puzolana

Ph 7

Punto de fusién 800° - 900°C
Punto de inflamabilidad No inflamable
Aspecto fisico Solido

Forma Granulado o en rocas
Colores Rojizo — rosado o0 negro
Olor Inodora

Solubilidad en agua

Insoluble
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Fuente: Carrasco Flores, Quintanilla Cuellar 2015

TABLA N° 6: Propiedades quimicas de la puzolana

Elemento Porcentaje sobre la
masa total (%)

Dioxido de silicio (SiO2) 65%

14%0Oxido de aluminio (Al203) | 14%

Oxido de calcio (CaQ) 5%

Oxido férrico 4%

Oxido de potasio (K20) 3%

Otros oxidos (**) 9%

Fuente: Carrasco Flores, Quintanilla Cuellar 2015

2.2.3. Concreto
El concreto es una mezcla de cemento portland, agregado fino,
agregado grueso, aire y agua en proporciones adecuadas para obtener

ciertas propiedades prefijadas, especialmente la resistencia.
Concreto = Cemento portland + Agregados + Aire + Agua

El cemento y el agua reaccionan quimicamente uniendo las particulas de
los agregados, constituyendo un material heterogéneo. Algunas veces
se afladen ciertas sustancias llamadas aditivos, que mejoran o modifican

algunas propiedades del concreto (ABANTO CASTILLO).

El concreto es un material durable y resistente, pero dado que este
trabaja en su forma liquida, practicamente puede adquirir cualquier

forma.
Siendo los elementos que conforman el concreto (1.C.G, 2016)

e Elementos activos: cemento + arena + piedra + agua + aditivo
(opcional)

e Elementos pasivos: aire
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Proporcion del concreto en cuanto al volumen (1.C.G, 2016)

e Aditivo: 0.1% - 0.2%

e Aire: 0.1% - 0.3%

e Cemento: 7% - 15%

e Agua: 15% - 22%

e Agregados: 60% - 75%

a. Etapas principales de la produccién para un buen concreto

Dosificacion. La dosificacibn consiste en la medicion por masa o
volumen de los componentes del concreto. Este proceso se debe dar para
obtener un concreto de buena calidad, generalmente la medida debe
estar dada en masa, debido a que la mayoria de estos pueden ser

medidos con mayor precision en esta unidad.

Mezclado. El mezclado del concreto tiene por finalidad cubrir la superficie
de los agregados con la pasta del cemento, produciendo una masa
homogénea. Por otro lado, hay 3 maneras de preparar la mezcla las

cuales son:

MEZCLADO ESTACIONARIO. - es el mezclado producido in situ, es
decir, en el mismo lugar en donde se vaciara.

CONCRETO PREMEZCLADO. - Se denomina asi al concreto preparado
en planta, en instalaciones fijas y transportado hasta el lugar de utilizacion
por camiones mezcladores o agitadores, segun sea el caso.

CONCRETO MEZCLADO EN DOSIFICADORA MOVIL. - las mezcladoras

moviles son camiones los cuales dosifican por Volumen.

Transporte. Las exigencias basicas de un buen transporte son:

No debe ocurrir segregacion, es decir separacion de los componentes del
concreto. La segregacion ocurre cuando se permite que parte del
concreto se mueva mas rapido que el concreto adyacente. Por ejemplo,
los traqueteos de las carretillas con ruedas metalicas tienden a producir

que el agregado mas grande se hunda mientras que la lechada hacienda
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a la superficie, cuando se suelta el concreto desde una altura mayor el

efecto es semejante.

No debe ocurrir pérdidas materiales, especialmente de la pasta de

cemento.

La capacidad de transporte debe estar coordinado con la cantidad de

concreto a colocar, debiendo ser suficiente para impedir la ocurrencia de

juntas frias.

Colocacion. El concreto debera ser colocado tan cerca como sea
posible de su ubicacion final, a fin de evitar segregacioén debido al
remanipuleo o flujo. El concreto no debera ser sometido a ningin
procedimiento que pueda originar segregacion.

Consolidaciéon. El mejor sistema actualmente conocido para la
consolidacion es la vibracién. La vibracién por si mismo, no hace
al concreto mas fuerte, ni mas resistente a los agentes externos,
pero permite el uso de mezclas mas secas y menos trabajables.
Curado. El curado es un proceso que consiste en mantener
hamedo al concreto por varios dias después de su colocacion,
con el fin de permitir la reacciébn quimica entre el cemento y el

agua (hidratacion del cemento)

Las mezclas de concreto deberan cumplir con los siguientes requisitos

basicos.

La mezcla recién preparada deberd tener la trabajabilidad,
consistencia y cohesividad que permitan su adecuada colocacion
en los encofrados. Esta mezcla debera estar libre de segregacion
y tener una exudaciéon minima.

La mezcla endurecida debera tener las propiedades especificas
en funcion del empleo que se va a dar a la estructura.

El costo de la unidad cubica de concreto endurecido deberé ser el

minimo compatible con la calidad deseada.
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b. Tipos de concreto

Concreto simple. Es una mezcla de cemento portland, agregado fino,
agregado grueso y agua. En la mezcla el agregado grueso debera estar
totalmente envuelto por la pasta de cemento, el agregado fino debera
rellenar los espacios entre el agregado grueso y a la vez estar recubierto
por la misma pasta. (ABANTO CASTILLO)

Cemento + agregado grueso + agregado fino + agua = concreto simple

Concreto ciclopeo. Se denomina asi al concreto simple que esta
complementado con piedras desplazadores de tamafno maximo de 107,
cubriendo hasta el 30% como maximo, del volumen total. Las piedras
deben ser introducidas previa seleccion y lavado, con el requisito
indispensable de que cada piedra, en su ubicacion definitiva debe estar

totalmente rodeada de concreto simple. (ABANTO CASTILLO)
Concreto simple + piedra desplazadora = concreto ciclépeo

Concreto armado. se le denomina asi al concreto simple cuando este
lleva armaduras de acero como refuerzo y que esta disefiada bajo la
hipétesis de que los materiales trabajan conjuntamente, actuando la
armadura para soportar los esfuerzos de traccidbn o incrementar la

resistencia a la compresion del concreto. (ABANTO CASTILLO)
Concreto simple + armaduras = concreto armado

Concreto estructural. Se denomina asi al concreto simple, cuando este
es dosificado, mezclado, transportado y colocado, de acuerdo a las
especificaciones precisas, que garanticen una resistencia minima

preestablecida en el disefio y una durabilidad adecuada. (ABANTO
CASTILLO)

Concretos livianos. Son preparados con agregados livianos y su peso

unitario varia desde 400 a 1700 kg/m3. (ABANTO CASTILLO)

Concreto normales. Son preparados con agregados corrientes y su peso
unitario varia 2300 a 2500 kg/m3. Segun el tamafio maximo del agregado.

El peso promedio es de 2400 g/m3. (ABANTO CASTILLO)
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Concretos pesados. Son preparados utilizando agregados pesados,
alcanzando el peso unitario valores entre 2800 a 6000 kg/m3.
Generalmente se usan agregados como las baritas, minerales de fierro
como la magnetita, limonita y hematita. También agregados artificiales
como el fosforo de hierro y particulas de acero. La aplicacion principal de
los concretos pesados la constituye la proteccion biologica contra los
efectos de las radiaciones nucleares. También se utiliza en las paredes de
béveda y cajas fuertes, en pisos industriales y en la fabricacién de

contenedores para desechos radioactivos. (ABANTO CASTILLO)

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. (ABANTO CASTILLO)

Concreto prefabricado. Elementos de concreto simple o armado

fabricados en una ubicacion diferente a su posicion final en la estructura.
(ABANTO CASTILLO)

Concreto bombeado. Concreto que es impulsado por bombeo, a través

de tuberias hacia su ubicacion final. (ABANTO CASTILLO)
c. Propiedades del concreto en estado plastico — fresco

Trabajabilidad: Es la facilidad que presenta el concreto fresco para ser
mezclado, colocado, compactado y acabado sin segregaciéon y exudacion

durante estas operaciones.

No existe prueba alguna hasta el momento que permita cuantificar esta

propiedad generalmente se le aprecia en los ensayos de consistencia.
(ABANTO CASTILLO)

Consistencia: Esta definida por el grado de humedecimiento de la

mezcla, depende principalmente de la cantidad de agua usada. (ABANTO
CASTILLO)

Segregacion: Es una propiedad del concreto fresco, que implica la
descomposicion de este en sus partes constituyentes o lo que es lo

mismo, la separacion del agregado grueso del mortero. Las diferencias de
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densidades entre los componentes del concreto provocan una tendencia

natural a que las particulas mas pesadas desciendan.

Es un fendmeno perjudicial para el concreto, produciéndose en el

elemento llenado, bolsones de piedra, capas arenosas, cangrejeras, etc.

La segregacién esta en funcién de la consistencia de la mezcla, siendo el
riesgo mayor cuando mas humeda es esta, y menor cuando mas seca lo
es. Generalmente procesos inadecuados de manipulacién y colocacion

son las causas del fenobmeno de segregacion en las mezclas. (ABANTO
CASTILLO)

Exudacién: Propiedad por la cual una parte del agua de mezcla se
separa de la masa y sube hacia la superficie del concreto. Es un caso
tipico de sedimentacion en que los solidos se asientan dentro de la masa
plastica. El fendmeno esta gobernado por las leyes fisicas del flujo de un
liguido en un sistema capilar, antes que el efecto de la viscosidad y la
diferencia de densidades. Esta influencia por la cantidad de finos en los
agregados y la finura del cemento, por lo que cuanto mas fina es la
molienda de este y mayor es el porcentaje de material menor que el de la
malla N° 100, la exudacidn sera menor pues se retiene en el agua de la
mezcla. La exudacion se produce inevitablemente en el concreto, pues es
una propiedad inherente a su estructura, luego lo importante es evaluarla

y controlarla en cuanto a los efectos negativos que pudiera tener.
(PASQUEL CARVAJAL, 1998)

Contraccion: Es una de las propiedades mas importantes en funcién de
los problemas de figuracion que acarrea con frecuencia. Ya hemos que la
pasta de cemento necesariamente se contrae debido a la reduccion de
volumen original de agua por combinacion quimica, y a esto se le llama
contraccién intrinseca que es un proceso irreversible. Pero ademas existe
otro tipo de contraccion inherente también a la pasta de cemento y es
llamada contraccion por secado, que es la responsable de la mayor parte
de los problemas de figuracion, dado que ocurre en el estado plastico
como en el endurecido si se permite la perdida de agua en la mezcla.

Este proceso no es irreversible, ya que, si se repone el agua perdida por
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secado, se recupera gran parte de la contraccion acaecida. (PASQUEL
CARVAJAL, 1998)

d. Propiedades del concreto en estado endurecido

Elasticidad: En general, es la capacidad del concreto de deformarse bajo
carga, sin tener deformacion permanente. El concreto no es un material
estrictamente hablando, ya que no tiene un comportamiento lineal en

ningun tramo de su diagrama carga vs deformacion en compresion.

Sin embargo, convencionalmente se acostumbra a definir un “Modulo de
elasticidad estatico” del concreto mediante una recta tangente a la parte
inicial del diagrama, o0 una recta secante que une el origen del diagrama

con un punto establecido que normalmente es un % de tensién ultima.

Conceptualmente, las mezclas mas ricas tienen médulos de elasticidad
mayores y mayor capacidad de deformacion que las mezclas pobres. La
norma que establece como determinar el modulo de elasticidad estatico
del concreto es la ASTM C — 469. (PASQUEL CARVAJAL, 1998)

Resistencia: Es la capacidad de soportar cargas y esfuerzos, siendo su
mejor comportamiento en compresion con la traccion, debido a las
propiedades adherentes de la pasta de cemento. Depende principalmente
de concentracion de la pasta de cemento, que se acostumbra a expresar
en términos de la relacidbn agua/cemento en peso. La afectan ademas los
mismos factores que influyen en las caracteristicas resistentes de la
pasta, como son la temperatura y el tiempo, aunados a otros elementos
adicionales constituidos por el tipo de caracteristicas resistentes del
cemento en particular que se use y la calidad de los agregados, que
contemplan la estructura del concreto. (PASQUEL CARBAJAL, 1998).

Extensibilidad: Es la propiedad del concreto de deformarse si agrietarse.
Se define en funcion de la deformacion untaria maxima que puede asumir

el concreto sin que ocurran figuraciones.

Depende de la elasticidad y del denominado flujo plastico, constituido por
la deformacidn que tiene el concreto bajo carga constante en el tiempo. El

flujo plastico tiene la particularidad de ser parcialmente recuperable,
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estando relacionado también con la construccion, pese a ser dos
fenbmenos nominalmente independientes. La microfisuracion aparece
normalmente alrededor del 60% del esfuerzo uUltimo, y una deformacion
unitaria de 0.0012, y en condiciones normales la figuracion visible aparece

para 0.003 de deformacion unitaria. (PASQUEL CARBAJAL, 1998)

Durabilidad: El concreto debe ser capaz de resistir la intemperie, accion
de productos quimicos y desgaste, a los cuales estara sometido en el
servicio. Gran parte de los dafios por intemperie sufrido por el concreto
pueden atribuirse a los ciclos de congelacion y descongelacion. La
resistencia del concreto a esos dafios puede mejorarse aumentando
impermeabilidad incluyendo de 2 a 6% de aire con un agente incluso de

aire, o aplicando un revestimiento protector a la superficie. (ABANTO
CASTILLO)

Impermeabilidad: Es una importante propiedad del concreto que puede
mejorarse, con frecuencia, reduciendo la cantidad de agua en la mezcla.
El exceso de agua deja vacios y cavidades después de la evaporacion v,
si estan interconectadas, el agua puede penetrar o atravesar el concreto.
La inclusién de aire (burbujas diminutas) asi como un curado adecuado

por tiempo prolongado, suelen aumentar la impermeabilidad. (ABANTO
CASTILLO)

e. Clasificaciéon del concreto
Por el peso especifico

v Ligero, cuyo peso unitario se encuentre entre 1200 — 2000 kg/m3
v" Normal, cuyo peso unitario se encuentra entre 2000 — 2800 kg/m3
v' Pesado, cuyo peso unitario se encuentra entre > 2800 kg/m3

Seguln su aplicacion

v' Simple: concreto sin ninguna armadura. Buena resistencia a
compresion.

v' Armado: con acero. Buena resistencia a compresion y a flexion.

\

Pretensado: resistencia traccion: viguetas.

v Postensado: resistencia a traccion: se introducen fundas.
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Por su composicion

v' Ordinario.

v' Ciclépeo: con aridos de 50cm.

v' Cascotes: hormigén de desechos y ladrillos.

v" Inyectado: en un molde el agregado y le metemos la pasta arida >
6%.

v’ Ligero: 1,2 — 2N/mm2 pesado: aridos de densidad muy grande.

v' Refractario: resistente a altas temperaturas (cemento de

aluminato calcico).
Por su resistencia

v' Convencional: 10% agua, 15% cemento, 35% arena, 40% grava.
v' De alta resistencia: 5% agua, 20% cemento, 28% arena, 41%

grava, 2% adiciones, 2% aditivos. (A, B, C, D - PASQUEL CARBAJAL,
1998)

2.2.4. Agregado para el concreto
a. Agregado

Se define como agregado al conjunto de particulas inorganicas de origen
natural o artificial cuyas dimensiones estan comprendidas entre los
limites fijados en la NTP 400.011.

b. Generalidades de los agregados

Los agregados ocupan aproximadamente entre el 70 y el 75% del
volumen de la masa endurecida del concreto, el resto esta ocupada por
la pasta de cemento-agua, razén por la cual las propiedades de los

agregados resultan tan importantes para la calidad final de la mezcla.

Cada elemento tiene su rol dentro de la masa de concreto y su
proporcion en la mezcla es clave para lograr sus propiedades entre las

cuales destacan: la trabajabilidad, resistencia, durabilidad y economia.

c. Clasificacion de los agregados
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Por su naturaleza

Los agregados pueden ser naturales o artificiales, siendo los naturales
de uso frecuente, ademas los agregados utilizados en el concreto se
pueden clasificar en: agregado grueso, agregado fino y hormigon

(agregado global). (CURSO BASICO DE TECNOLGIA DEL CONCRETO UNI)

e Agregado fino: El agregado fino es la desintegracién natural o
artificial de las rocas que pasa el tamiz 3/8” y que cumple con los

limites establecidos en la norma ITINTEC 400.037. (ABANTO
CASTILLO)

e Agregado grueso: Se define como agregado grueso al material
retenido en el tamiz ITINTEC 4.75mm (N°4) proveniente de la
desintegracion natural o mecanica de las rocas y que cumple con
los limites establecidos en la norma ITINTEC 400.037. El agregado

grueso puede ser grava, piedra chancada. (ABANTO CASTILLO)

Gravas, comunmente llamados “canto rodado”, es el conjunto de
fragmentos pequefios de piedra, provenientes de la disgregacion,
natural de las rocas, por accion del hielo y otros agentes
atmosféricos, encontrandose corrientemente en canteras y lechos

de rios depositados en forma natural. (ABANTO CASTILLO)

Cada fragmento ha perdido sus aristas vivas y se presentan en

forma mas o menos redondeadas.
Las gravas pesan de 1600 a 1700 kg/m3.

Piedra partida o chancada, se denomina asi, al agregado grueso
obtenido por trituracion artificial de rocas o gravas. Como agregado
grueso se puede usar cualquier clase de piedra partida siempre

gue sea limpia, dura y resistente. (ABANTO CASTILLO)

Su funcién principal es la de dar volumen y aportar su propia
resistencia. Los ensayos indican que la piedra chancada o partida
de concretos ligeramente mas resistentes que los hechos con

piedra redonda. (ABANTO CASTILLO)

El peso de la piedra chancada se estima en 1450 a 1500 kg/cm2
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Hormigdn: El hormigdn, es el material conformado por una mezcla
de arena y grava este material mezclado en proporciones
arbitrarias se encuentran en forma natural en la corteza terrestre y
se emplea tal cual se extrae en la cantera. (CURSO BASICO DE
TECNOLGIA DEL CONCRETO FUENTE UNI)

Por su densidad: Se pueden clasificar entregados de peso
especifico normal comprendidos entre 2.5 a 2.75, ligeros con pesos
especificos menores a 2.5, y agregados pesados cuyos pesos
especificos son mayores a 2.75. (CURSO BASICO DE TECNOLGIA DEL
CONCRETO UNI)

Por el origen, forma y textura superficial: Por naturaleza el
agregado tiene forma irregularmente geometria compuestos
aleatoriamente por caras redondeadas y angularidades. En

términos descriptivos las formas de los agregados pueden ser:
(CURSO BASICO DE TECNOLGIA DEL CONCRETO UNI)

Angular: cuyos bordes estan definidos y formado por la
interseccion de sus caras (planas) ademas de poca evidencia de

desgaste en caras y bordes.

Sub angular: evidencia algo de desgaste en caras y bordes, pero

las caras estan intactas.
Sub redondeada: bordes desgastados casi eliminados.
Redondeada: bordes desgastados casi eliminados
Muy redondeada: sin caras ni bordes
Respecto de la textura superficial estas pueden ser:

Lisa
Aspera
Granular

Vitrea

NN NN

Cristalina
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Por el tamafio del agregado: Segun su tamafio, los agregados

para concreto son clasificados en: (CURSO BASICO DE TECNOLGIA
DEL CONCRETO UNI)
v Agregados finos (arenas)

v' Agregados gruesos (piedras)

d. Funciones del agregado

El agregado dentro del concreto cumple principalmente las siguientes

funciones:

Como esqueleto o relleno adecuado para la pasta (cemento y
agua), reduciendo el contenido de pasta en el metro cubico.
Proporciona una masa de particulas capaz de resistir las acciones
mecanicas de desgaste o de intemperismo, que puedan actuar
sobre el concreto.

Reducir los cambios de volumen resultantes de los procesos de
fraguado y endurecimiento, de humedecimiento y sacado o de

calentamiento de pasta. (CURSO BASICO DE TECNOLGIA DEL
CONCRETO UNI)

e. Propiedades del agregado

Propiedades fisicas

Densidad: depende de la gravedad especifica de sus
constituyentes solidos como de la porosidad del material mismo.
La densidad de los agregados es especialmente importante para
los casos en que se busca disefiar concretos de bajo o alto peso
unitario. Las bajas densidades indican también que el material es
poroso Yy débil y de alta absorcién. (CURSO BASICO DE TECNOLGIA
DEL CONCRETO UNI)

Porosidad: la palabra porosidad viene de poro que significa
espacio no ocupado por materia sélida en particula de agregado
es una de las mas importantes propiedades del agregado por su
influencia en las otras propiedades de este, puede influir en la
estabilidad quimica, resistencia a la abrasion, resistencias

mecanicas, propiedades elasticas, gravedad especifica, absorcion
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y permeabilidad. (CURSO BASICO DE TECNOLGIA DEL CONCRETO
UNI)

Peso unitario: es el resultado de dividir el peso de las particulas
entre el volumen total incluyendo los vacios. Al incluir los espacios
entre particulas influye la forma de acomodo de estos. El
procedimiento para su determinacion se encuentra normalizado
en ASTM C 29 y NTP 400. 017. Es un valor util sobre todo para
hacer las transformaciones de pesos a volumenes y viceversa.
Por ejemplo, para un agregado grueso pesos unitarios altos
significan que quedan muy pocos huecos por llenar con arena y
cemento. (CURSO BASICO DE TECNOLGIA DEL CONCRETO UNI)
Porcentaje de vacios: es la medida de volumen en porcentajes
de los espacios entre particulas de agregados, depende del
acomodo de las particulas por lo que su valor es relativo como en
el caso del peso unitario. Se evalia usando la siguiente expresion

recomendada por ASTM C 29. (CURSO BASICO DE TECNOLGIA DEL
CONCRETO UNI)

) (sxW —P.U.C)
% vacios = W x100

Donde:

S=peso especifico de la masa

W= densidad del agua

P.U.C=peso unitario compactado seco del agregado

Humedad: es la cantidad de agua superficial por particula, su
influencia esta en la mayor o menor cantidad de agua necesaria

en la mezcla se expresa de la siguiente forma: (CURSO BASICO DE
TECNOLGIA DEL CONCRETO UNI)
peso natural — peso seco

% humedad = Deso seco x100
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Propiedades resistentes

Resistencia: Las resistencias de los agregados dependen de su
composicidn textura y estructura y la resistencia del concreto no
puede ser mayor que el de los agregados, si los granos de los
agregados no estan cementados unos a otros consecuentemente
seran deébiles. La resistencia al chancado o compresion del
agregado debera ser tal que permita la resistencia total de la
matriz cementante. (CURSO BASICO DE TECNOLGIA DEL CONCRETO
UNI)

Tenacidad: esta caracteristica esta asociada con la resistencia al
impacto del material. Esta directamente relacionada con la flexion,

angularidad y textura del material. (CURSO BASICO DE TECNOLGIA
DEL CONCRETO UNI)

Dureza: se define como la dureza de un agregado a su
resistencia a la erosién abrasion o en general al desgaste. La
dureza de las particulas depende de sus constituyentes. Entre las
rocas a emplear en concretos estas deben ser resistentes a
procesos de abrasion y pueden ser el cuarzo, la cuarcita, las
rocas densas de origen volcanico y las rocas silicosas. (CURSO
BASICO DE TECNOLGIA DEL CONCRETO UNI)

Modulo de elasticidad: es definido como el cambio de esfuerzos
con respecto a la deformacion elastica, considerandose como una
medida de la resistencia a las deformaciones. EI modulo elastico
se determina en muy inusual su determinacion en los agregados
sin embargo el concreto experimentara deformaciones por los que
es razonable intuir que los agregados también deben tener
elasticidades acordes al tipo de concreto. El valor del médulo de
elasticidad ademas influye en el escurrimiento plastico y las

contracciones que pueden presentarse. (CURSO BASICO DE
TECNOLGIA DEL CONCRETO UNI)
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TABLA N° 7: Propiedades resistentes

Tipo de agregado Médulo elastico
Granitos 610000 kg/cm2
Areniscas 310000 kg/cm2
Calizas 280000 kg/cm2
Diabasas 860000 kg/cm2
gabro 860000 kg/cm2

Fuente: Curso Béasico de Tecnologia del concreto UNI

Propiedades térmicas

Coeficiente de expansion: cuantifica la capacidad de aumento
de los agregados en funcién de la temperatura, depende mucho
de la composicion y estructura interna de las rocas y varia
significativamente entre los diversos tipos de roca. En los
agregados secos es alrededor de u 10% mayor que en estado
parcialmente saturado. Los valores oscilan normalmente entre 0.9
x 106 a 9.9 x 10% / °C. (CURSO BASICO DE TECNOLGIA DEL
CONCRETO UNI)

Calor especifico: es la cantidad de calor necesaria para
incrementar en un grado centigrado la temperatura. No varia
mucho en los diversos tipos de roca salvo en el caso de

agregados muy ligeros y porosos. (CURSO BASICO DE TECNOLGIA
DEL CONCRETO UNI)

Conductividad térmica: es la mayor o menor facilidad para
conducir calor. Esta influencia basicamente por la porosidad
siendo su rango de variacion relativamente estrecho. Los valores

usuales en los agregados son de 1.1 a 2.7 BTU/pie/ hr °F. (CURSO
BASICO DE TECNOLGIA DEL CONCRETO UNI)

Difusividad: representa la velocidad con que se pueden producir
cambios térmicos dentro de una masa, se expresa como el
cociente de dividir la conductividad entre el producto de calor

especifico por la densidad. (CURSO BASICO DE TECNOLGIA DEL
CONCRETO UNI)

Propiedades quimicas

Reaccion é&lcali — silice: los &lcalis en el cemento estan

constituidos por el 6xido de sodio y de potasio quienes en
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condiciones de temperatura y humedad pueden reaccionar con
ciertos minerales, produciendo un gel expansivo normalmente
para que se produzca esta reaccion es necesario contenidos de
alcalis del orden del 0.6% temperaturas ambientes de 30°C y
humedades relativas de 80% y un tiempo de 5 afios para que se

evidencie la reaccidn. (CURSO BASICO DE TECNOLGIA DEL
CONCRETO UNI)

Existen pruebas de laboratorio para evaluar estas reacciones
gue se encuentran definidas en ASTM C227, ASTM C-289, ASTM
C295 y que permiten obtener informacién para calificar reactividad

del agregado. (CURSO BASICO DE TECNOLGIA DEL CONCRETO UNI)

e Reaccién alcali — carbonatos: se produce por reaccion de los
carbonatos presentes en los agregados generando sustancias
expansivas. Los procedimientos para la evaluacion de esta

caracteristica se encuentran normalizadas en ASTM C-586.
(CURSO BASICO DE TECNOLGIA DEL CONCRETO UNI)

2.2.5. El agua

a. El agua en el concreto

El agua es un elemento fundamental en la preparacién del concreto,
estando relacionado con la resistencia, trabajabilidad y propiedades del
concreto endurecido. (ABANTO CASTILLO)

b. Requisitos que debe cumplir

El agua que emplearse en la preparacion del concreto debera ser limpia
y estara libre de cantidades perjudiciales de aceites, acidos, alcalis,
sales, material organico y otras sustancias que puedan ser nocivas al

concreto o al acero. (ABANTO CASTILLO)

Si se tuvieran dudas de la calidad del agua a emplearse en la
preparacion de una mezcla de concreto, sera necesario realizar un
analisis quimico de ésta, para comparar los resultados con los valores

maximos admisibles de las sustancias existentes en el agua a utilizarse
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en la preparacion del concreto que a continuacién, indicamos: (ABANTO

CASTILLO)

TABLA N° 8: Requisitos del agua

Sustancias disueltas

Valor maximo

admisible
Cloruros 300 ppm
Sulfatos 300 ppm
Sales de magnesio 150 ppm
Sales solubles 1500 ppm
PH Mayor de 7
Sdlidos en 1500 ppm
suspension
Materia organica 10 ppm

Fuente: Abanto Castillo

c. Limites permisibles

La Norma Peruana NTP 339.088 considera aptas para la preparacion y

curado del concreto, aquellas aguas cuyas propiedades y contenidos de

sustancias disueltas estdn comprendidos dentro de los siguientes

l[imites.

TABLA N° 9: Limites permisibles para agua de mezclay de curado

Descripcién

Limite permisible

Sdlidos en suspension

5,000 ppm maximo

Materia organica

3 ppm maximo

Alcalinidad (NaHCO3)

1,000 ppm maximo

Sulfato (lon SO4)

600 ppm maximo

Cloruros (lon CR)

1,000 ppm maximo

PH

5a8

Fuente: ITINTEC 339.088

d. Relacién agua cemento a/c

La relacion agua / cemento constituye un parametro importante de la

composicién del hormigon. Tiene influencia sobre la resistencia, la

durabilidad y la retraccion del hormigon. La relacion agua / cemento 2

(a/c) es el valor caracteristico mas importante de la tecnologia del

hormigon. De ella dependen la resistencia y la durabilidad, asi como los

coeficientes de retraccion y de fluencia. También determina la estructura

interna de la pasta de cemento endurecida. La relacion agua cemento es

el cociente entre las cantidades de agua y de cemento existentes en el
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hormigon fresco. O sea que se calcula dividiendo la masa del agua por

la del cemento contenidas en un volumen dado de hormigon. (TESIS.
ROJAS LUJAN 2015)

TABLA N° 10: Relacién a/c

f. 28 Relacion a/c de disefio en peso
Dias Concreto sin Concreto con aire
aire incorporado | incorporado

150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43

450 0.38

Fuente: Aci 211

2.2.6. Aditivos
Es un material distinto del agua, cemento o del agregado, el cual es
utilizado como un componente del concreto y que se afiade a este antes
o durante el mezclado a fin de modificar una o algunas de sus

propiedades.

Se denomina aditivo a las sustancias afiadidas a los componentes
fundamentales del concreto con el propdsito de modificar alguna de sus
propiedades y hacerlo mejor para el fin que se destine. Los aditivos que
deben emplearse en el concreto cumplirdn con las especificaciones de la

norma ITINTEC 339.086. (ABANTO CASTILLO)
a. Razones para el empleo de aditivos

Los aditivos son utilizados principalmente para mejorar una o varias de

las siguientes caracteristicas del concreto. (ABANTO CASTILLO)

e Aumentar la trabajabilidad, sin modificar el contenido de agua.
e Retardar o acelerar el tiempo de fraguado inicial.

e Acelerar el desarrollo de la resistencia en la primera edad.

e Modificar la velocidad de produccién de calor de hidratacion.

¢ Reducir la exudacion y sangrado.
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Incrementar la durabilidad o resistencia en condiciones severas
de exposicion.

Reducir la permeabilidad a los liquidos.

Disminuir la segregacion

Reducir la contraccion.

Incrementar la adherencia del concreto viejo y nuevo.

Mejorar la adherencia del concreto con el refuerzo.

b. Tipos de aditivos

Los aditivos son considerados en la norma de acuerdo a la siguiente

clasificacion. (ABANTO CASTILLO)

Plastificante, reductor de agua, que mejora la consistencia del
concreto y reduce la cantidad de agua de mezclado requerida para
producir concreto de consistencia determinada.

Retardador, que alarga el tiempo de fraguado del concreto.
Acelerador, que acorta el tiempo de fraguado y el desarrollo de la
resistencia inicial del concreto.

Plastificante y retardador, que reduce la cantidad de agua de
mezclado requerida para producir un concreto de una consistencia
dada y retarda el fraguado

Plastificante y acelerador, que reduce la cantidad de agua de
mezclado requerida para producir un concreto de una consistencia
dada y acelera su fraguado y el desarrollo de sus resistencias.
Incorporadores de aire, aumentan la resistencia del concreto a la
accion de las heladas por que introducen burbujas diminutas en la
mezcla de cemento endurecida. Estas burbujas acttan como
amortiguadores para los esfuerzos inducidos por la congelacion y
descongelacion.

Adhesivos, que mejoran la adherencia con el esfuerzo

Impermeabilizantes e inhibidores de corrosion.

2.2.7. Vidrio

El vidrio es un material de apariencia dura, fragil y generalmente

transparente, aunque se comporta como un solido, es un fluido de muy
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alta viscosidad. Estd compuesta por una mezcla de 6xidos metalicos,
siendo su componente principal el 6xido de silice, conocido como silicio
(SiO4). Si bien a simple vista pareciera muy similar a un cristal, la
diferencia con este radica en el ordenamiento que tienen las moléculas
de lo componen, donde los enlaces Si — estan distribuidos de manera
irregular, si un patron determinado, siendo por definicion, un material

amorfo. (FUENTE ARTEAGA VALDIVIA AUSTRAL CHILE)

GRAFICO N° 2: Estructura —vidrio

Estructura regular Estructura amorta
propia de los cristales propla de los vidrios

Fuente: el vidrio en la construccién, tipologias y
usos. Javier calderén cabrera. Universidad politécnica
de valencia

Segun la american Scoiety For Testing Materials (ASTM) el vidrio es un:
“producto inorganico de fusion, el cual se ha enfriado hasta un estado
rigido, pero sin sufrir cristalizacion. El vidrio comidn es un producto

artificial obtenido por fusién de:

e Dioxido de silicio: SiO2 (silice, arena o cuarzo)

e Carbonato de sodio: NaCO3 (soda solvay) o en su reemplazo el
sulfato de sodio Na2CO4.

e Carbonato de calcio: CaCO3 (piedra caliza) exenta de hierro para

obtener un vidrio incoloro y transparente.

Color: El color natural del vidrio es un tono verdoso, al cual se le aplican
decolorantes para hacerlo cristalino y se le agregan colorantes para el
vidrio de color. El vidrio coloreado puede proteger de la luz el contenido
de un envase en diferentes grados dependiendo del color de vidrio.

Durabilidad del vidrio: una de las caracteristicas de mayor importancia
qgue se considera en el disefio de una férmula de vidrio, es su potencial
de resistencia es al ataque quimico, comportamiento conocido como

durabilidad del vidrio. Esta resistencia se mide por la cantidad de alcali
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liberada (sodio) desde el vidrio bajo condiciones especificas de presion y

color. (TESIS- DANNY FERNADO ARCIENIEGAS LOPEZ 2004)
a. Propiedades

Mecanicas: los vidrios son duros pero fragiles, es decir, no son
facilmente rayados por una punta de acero pero no resisten al golpe.

Termicas: cuando se calienta un solido a la temperatura de fusion pasa
al estado liquido. Resistencia a los reactivos quimico: Los vidrios resisten
a la accion de los reactivos quimicos, solamente les ataca el acido

fluorhidrico.
b. Composicion

El componente principal del vidrio es la silice, obtenida a partir de arena,

pedernal o cuarzo.
Desde el punto de vista estructural el vidrio esta concstituido por:

v" Oxidos formadores de la red vitrea, vitrifucantes, tales como SiO2,
B203 o P205 para los tipos de productos vitreos mas geerales o
tradicionales.

v' Oxidos de modificadores de la res vitrea, fundentes, que aportan
enlaces por loa denominados “oxidos no punte” , tales como
oxidos alcalinos: Na20, K20, u oxidos alcalinoterros como CaO,
MgO.

v' Oxidos estabilizantes que tienen un caracter intermedio o anfotero,
aportando los denominados “oxigenos puente” , tales como: AbOs,

Fe20s3 ( a), b), c) - CORTES, 1987).

Ademas de estos componentes basicos los productos vitreos incorporan
otros que cumplen diversas funciones secundarias: afinates, colorantes,
opacificantes, fluidificantes, catalizadores, o0 nucleantes de la
cristalizacion (Rincon, 2008). Si bien el silicio es el principal componente
de vidrio, dependiendo de la finalidad de este, se le afiaden distintas

proporciones de otros componentes. (ARTEAGA VALDIVIA AUSTRAL CHILE)
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c. Fabricacion del vidrio
Materias primas

Para la fabricacion de vidrio se usan como materias primas arena
silicea (arcillas) y una mezcla de oxidos metalicos secos pulverizados o
granulados, puesto que las arcillas son productos geologicos del
envejecimeinto de la corteza terrestre, es un material muy abundante

en la naturaleza. (ARTEAGA VALDIVIA AUSTRAL CHILE)
Fabricacion

El proceso de fabricacion propiamente tal, puede resumirse de la

siguiente manera.

A medidad que materias primas son recibidas (principalmente arena),
se muelen y almacenan en depositos en altura, a la espera del
momento rn que seran transferidas a traves de un sistema de
alimentacion por gravedad a los pesadores y mezcladores. En los
mezcladores las materias primas son dosificados y combinados con
vidrio reciclado para formar una mezcla homogenea, la cual es
trasladada por medio de cintas transportadoras a un sistema de
almacenamiento de cargas donde es contenida antes de ser

depositada en el alimentador del horno de fundicion.

Al entrar la carga al horno a traves de los alimentadores, esta flota en
la superficie de la masa de vidrio fundida. Una vez que se funde, pasa
al frente del bafio y eventualmente fluye a travez de la garganta de
carga al refinador, donde es acondicionada termicamente para

descargar al proceso de formado. (TESIS- ARTEAGA VALDIVIA AUSTRAL
CHILE)



GRAFICO N° 3: Fabricacion del vidrio
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Fuente: ILCE

d. Tipos de vidrios
Vidrio de silice pura

Si02: 99.5% +

Utilizado principalmente por su baja expansion térmica, alta
temperatura de servicio y, cuando es muy puro, por su transparencia a
un amplio rango de longitudes de onda en el espectro electromagnético
y a las ondas sonoras (Alta transmisién espectral). También tiene
buena resistencia quimica, eléctrica y dieléctrica. Su desventaja es la
muy elevada temperatura necesaria para su fabricacién, aun cuando se
puede producir por hidroélisis del SiCl4, pero en cualquiera de los dos

casos es caro.

Se usa para los espejos ligeros para los telescopios transportados por
satélites, reflectores de rayos laser, crisoles especiales para la
fabricacion de cristales sencillos puros de silice para transistores y

como un tamiz molecular que deja pasar el hidrogeno y el helio.
(INSTITUTO DE CERAMICA Y VIDRIO, MADRID)
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Vidrio de 96 % de silice

SiO2: 96%

B203: 3%

Producido al formar un articulo, mas grande que del tamafio requerido,
a partir de un vidrio especial de boro silicato, lixiviando los ingredientes
gue no son silicato con acido y dando un tratamiento a alta temperatura
para contraer el articulo y cerrar los poros. Buenas propiedades
térmicas; temperatura de servicio mas elevada y coeficiente de
expansion mas bajo que los de cualquier otro vidrio, excepto el de silice
pura. Es mas caro que el vidrio de boro silicato. Se usa para los conos
de nariz de los misiles, lunas de las ventanas de los vehiculos
espaciales y de tuneles aerodindmicos y algunos articulos de vidrio
para laboratorio en donde se necesita una resistencia especial al calor

(sistemas Opticos en dispositivos espectrofotométricos). (INSTITUTO DE
CERAMICA Y VIDRIO, MADRID)

Vidrio de sosa, cal y silice

Si02: 70 %

Na20: 15 %

CaO: 10 %

La adicion de sosa (Na20) y, a veces, potasa (K20) y de CaO a la
silice baja el punto de ablandamiento en 800-900 °C (desde 1600 °C
hasta alrededor de 730 °C), por lo que es mas facil su fabricacion.

A este tipo de vidrios se les adiciona entre 1 y 4 % de MgO para
prevenir la desvitrificacién y también se les incorpora de 0.5 a 1.5 % de
alimina para aumentar su duracion aumentando su resistencia
guimica. Las propiedades eléctricas pueden variar ampliamente con la

composicion. (INSTITUTO DE CERAMICA Y VIDRIO, MADRID)

Vidrio de plomo, alcali y silicato

Si02:30-70%

PbO: 18 — 65 %

Na20 y/o K20: 5 - 20 %

El 6xido de plomo es normalmente un modificador de la red de silice,

pero puede actuar ademas como un formador de red. Los vidrios al
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plomo con alto contenido en oxido de plomo, son de baja fusion y se
utilizan para soldar vidrios de cierre hermético.

El 6xido de plomo ademas de reducir el punto de ablandamiento,
incluso mas que la cal, también incrementa el indice de refraccion y el

poder dispersor. (INSTITUTO DE CERAMICA Y VIDRIO, MADRID)

Vidrio de borosilicato

SiO2: 60 — 80 %

B203: 10 - 25 %

Al203:1-4%

La sustitucion de éxidos alcalinos por oxido de boro en la red vitrea de
la silice da lugar a vidrios de mas baja expansion térmica. Cuando el
B203 entra en la red de la silice, debilita su estructura y reduce
considerablemente el punto de reblandecimiento de los vidrios de

silice.

El efecto de debilitamiento se atribuye a la presencia de boros
tricoordinados planares. Los vidrios borosilicatados (vidrios Pyrex)
tienen buena resistencia al choque térmico (pequefios coeficientes de
dilatacién térmica) y buena estabilidad quimica y se usan ampliamente
en la industria quimica para equipos de laboratorio, tuberias, hornos y

faros de lamparas reflectoras. (INSTITUTO DE CERAMICA Y VIDRIO,
MADRID)

Vidrio de aluminosilicatos

Si02:5-60 %

Al203: 20- 40 %

CaO:5-50%

B203:0-10%

Otro vidrio de baja expansién y quimicamente resistente que tiene una
temperatura de servicio mas elevada que el vidrio de borosilicato pero
gue, de manera correspondiente, es mas dificil de fabricar. Se usa para
tubos de alto rendimiento de aplicacion militar, tubos para ondas
viajeras y para muchas aplicaciones semejantes a las del vidrio de

borosilicato. (INSTITUTO DE CERAMICA Y VIDRIO, MADRID)
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e. Composicion y propiedades de algunos vidrios comerciales.

TABLA N° 11: Composicion —vidrios comerciales

Tipo de Composicion porcentual en peso Caracteristicas y
vidrio SIO2 Na20 | CaO | AkOs | B2Os | otros | aplicaciones
Alta temperatura de
Silice fusion, muy bajo
fundida 99.5 coeficiente de dilatacion
(resistente al choque
térmico
Silice (96%) Resistente al choque
(vycor) 96 4 térmico y al ataque
quimico: material de
laboratorio
Borosilicato Resistente al choque
(pyrex) 81 3.5 2.5 13 térmico y al ataque
quimico: material para
hornos
Recipientes 4Mg | Baja temperatura de
(sosa-cal) 74 16 5 1 O fusion, conformacién
facil, durabilidad.
Fibra de Facilmente estirada en
vidrio 55 16 15 10 |4Mg | forma de fibras
0] materiales compuestos
de resina - vidrio
Vidrio 6ptico 37pb | Alta densidad y alto
“Flint” 54 1 0, indice de refraccion:
8K20 | lentes 6pticas
4.5 Facilmente fabricada,
vitroceramica 70 18 TiO2, | resistente, resiste el
2.5 choque térmico. Material
LiO | para hornos

Fuente: www.arghys.com/construccion/vidrios-tipos.htm




f. Clasificacion de los pro

GRAFICO N° 4: Clasificacion del vidrio segun su forma
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g. Densidad de algunos tipos de vidrios temperatura ambiente

TABLA N° 12: Densidad — vidrios

Tipo de vidrio Densidad (g cm™3)
B203 1.82
Na20.2B203 2.37
SiO2 2.20
Vycor 2.17
Pyrex 2.25
Na20.2SiO> 2.48
Na20.SiO2 2.58
Silicato sodicocalcico 2.47
Vidrio cristal (24% pbO) 2.90
Vidrio cristal superior (60% pbQO) 3.00
PbO.SiO2 6.00

Fuente: www.arghys.com/construccion/vidrios-tipos.html

h. Estructura del vidrio

Un gran numero de sustancias quimicas solidifican del estado fundido en
forma de vidrio. La formacion de vidrio depende de la velocidad de
enfriamiento y requiere tipos diferentes de enlaces (enlace covalente y
enlace ionico) entre los atomos o grupo de atomos. Como resultado los
productos que forman el vidrio tienen una fuerte tendencia en el estado
fundido para enlazarse en tres domenciones por la polimerizacion de
una manera desordenada. Los cristales se forman cuando los atomos
individuales se ordenan en tres dimenciones, lo que es conocido con el
nombre de red cristalina, tan pronto como la sustancia particular cambie

del estado liquido al estado solido. (TESIS - ARCINIEGAS LOPEZ, FONSECA
CRISTANCHO UIS)

GRAFICO N° 5: Estructura del vidrio
R .

Fuente: http://www.aristobulo.com.ar



http://www.arqhys.com/construccion/vidrios-tipos.html
http://www.aristobulo.com.ar/
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i. Composicion quimica del vidrio

e Vitrificantes (arena, acido borico, borax, &cido fosférico)

e [Fundentes (sosa, potasa, sulfato sodico, lepidolita)

e Estabilizantes (carbonatos de calcio, bario y magnesio, alimina,
oxido de plomo, dolomita)

e Accesorios, los cuales se dividen en: afinantes (nitrato sadico,
oxido arsenioso, antimonio), descolorantes (bioxido de manganeso,
oxido de niquel), opalinizantes (fluoruro calcico, criolita, fluosilicato
sédico) y colorantes (oxido de cobalto, rojo azulado, oxido ferroso
azul, oxido férrico amarillo, oxido de cromo verde grisaceo, tridéxido
de cromo amarillo, oxido de cobre verde azulado, 6xido de uranio
verde amarillento fluorescente, selenio elemental rosa, sulfuro de

cadmio coloidal amarillo).

GRAFICO N° 6: Composicion —vidrio

—— 13% en peso de B.O;

{

= 2% en peso de ALO

—— 81% en peso de Si0O,

Fuente: http://www.aristobulo.com.ar

j. Propiedades del vidrio

El vidrio se caracteriza por una resistencia quimica maxima, una
dilatacién térmica minima y, en consecuencia, una elevada resistencia al
choque térmico. Este comportamiento fisico y quimico 6ptimo del vidrio
hace que sea el material ideal para el uso en el laboratorio, en las
grandes plantas industriales, en la industria de la construccién. Por otra
parte, es muy adecuado para aplicaciones industriales en todas las
areas de aplicacion, en las cuales se requiere una extrema resistencia al
calor, resistencia al choque térmico, estabilidad mecénica, asi como

resistencia quimica excepcional. (TESIS - ARCINIEGAS LOPEZ, FONSECA
CRISTANCHO UIS)


http://www.aristobulo.com.ar/
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Resistencia fisica

Dependiendo de composicion, algunos vidrios funden a temperaturas
muy bajas, como 500°C, mientras que otros necesitan 1.650°C.
Presentan normalmente una resistencia a la traccion entre 3.000 y 5.000
N/cm2, aunque puede llegar a sobrepasar los 70.000 N/cm2 si el vidrio
ha sido especialmente tratado.

La densidad relativa oscila entre 2 y 8, que equivale a decir que oscila
entre una densidad menor que la del aluminio y una mayor que la del
acero. Variaciones de igual amplitud se dan en las propiedades

eléctricas y Opticas. (TESIS - ARCINIEGAS LOPEZ, FONSECA CRISTANCHO
uIS)

Resistencia quimica

La resistencia quimica del vidrio es mas amplia que la de otros
materiales conocidos. El vidrio es resistente al agua, a acidos,
soluciones de sales, sustancias organicas, y también frente a halégenos
como cloro y bromo. Tiene, también, una relativamente buena
resistencia frente a soluciones alcalinas. Solamente el acido fluorhidrico,
el acido fosforico concentrado y soluciones fuertemente alcalinas atacan

a la superficie del vidrio a temperaturas elevadas. (TESIS - ARCINIEGAS
LOPEZ, FONSECA CRISTANCHO UIS)

k. Vidrio molido

El vidrio molido es el mismo vidrio pero pulverizado, triturado y como a
ser utilizado como aditivo sus particulas no deben superar los dos

milimetros de tamano.

El uso de este aditivo como es vidrio molido en los proyectos de
construccion esta ganado popularidad. Miles de toneladas de botellas y
frascos entran en los vertederos cada dia. El reciclaje de este vidrio es
una exelente manera de reducir los residuos, disminuir los costos de
construccion y ayudar al medio ambiente. La trituracion del vidrio elimina
los bordes agudos, por lo que no hay mas peligro para trabajadores que

lo manipulan como una arena o grava.
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.Uso del vidrio molido en la construccidon de estructuras de

concreto armado

El vidrio molido se agraga al concreto como reemplazo de la arena o de
grava pequefa. El vidrio molido es mas ligero que la areana o la grava,
asi que el concreto pesa menos por pie cuadrado (metro cuadrado) sin
perder sus fuerza. Realizar este cambio tambien reduce la necesidad de
dafar los paisajes para tener mas bancos de arena y grava.

Este tipo de aditivo se puede utilizar en cualquier tipo de construccion
pero en este caso estamos incorporando a estructuras de concreto

armado como: viga, columnas, lozas, muros.

Al utilizar la resistencia a compresion, estimandose en el orden de
10.000 kg/cm2. En cuanto se refiere a la resistencia a la traccion del
vidrio templado es de 1.000 kg/cm2 y del vidrio recocido 400 kg/cm2.
Calcin, que es el vidrio reciclado fundido una vez mas, para la
conformacion de nuevos productos de vidrio. Adicionalmente se

mencionan los siguientes usos. (VASQUEZ, ROJAS, GOICOCHEA, MEDINA
2016)

e Como reemplazo de la arena o grava y otros agregados en la
construccion, para preparar el concreto.
e Mezclado como base o subbase en la construccion carreteras.

e Mezclado con asfalto para el pavimento de vias.

m.Experiencias en la utilizacion de vidrio reciclado

El vidrio es un material ideal para ser reciclado, pudiendo ser reciclado
en un 100%, una infinidad de veces. El uso de vidrio reciclado ayuda a
ahorrar energia, es menos costoso, ademas de reducir residuos y el

consumo de materias primas.

Principalmente la utilizacion del vidrio reciclado es para la formacion del
denominado calcin, que es el vidrio reciclado fundido una vez mas,
para la conformacion de nuevos productos de vidrio. Adicionalmente se

mencionan los siguientes usos: (WORLD WILDLIFE FUND)



55

e Como reemplazo de la arena, para actividades de abrasion en la
pintura de automoviles.

e Mezclado como base o sub base en la construccion de carreteras.

e Mezclado con asfalto para el pavimentado de vias.

e Para la construccion de filtros lentos de agua, en reemplazo de la
arena.

e Como agregado en el hormigdn en reemplazo de agregado fino.

e Como material para la proteccion de tuberias en zanjas.

e Como reemplazo de agregados en la construccion de baldosas,

bloques adoquines, etc.

2.2.8. Probeta de concreto
Es la manera préctica para evaluar la resistencia y la uniformidad del
concreto en las edificaciones. Para obtener wuna resistencia
representativa la norma ITINTEC determina los procedimientos en cada
etapa de la preparacién de las probetas, y el reglamento nacional de

construcciones sefala el tamafio y numero de la muestra de ensayo.
a. Ensayo de resistencia a la compresion

Este método de ensayo consiste en aplicar una carga axial en
compresion a los moldes cilindricos en una velocidad talque este dentro

del rango especificado antes que la falla ocurra (NTP339.074)

Es la medida mas comun de desempefio que realizan los ingenieros

para para disefar edificios y otras estructuras.

GRAFICO N° 7: Tipos de fallas

(@) (b) (c)

CONO CONO Y CONO Y CORTE COLUMNAR
SEPARACION CORTE

(d) (e)

Fuente: (N.T.P. 339.034, 2013)
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2.2.9. Slump
Es un ensayo que se realiza al concreto fresco para determinar su
consistencia o fluidez y que cumpla con los parametros establecidos por

las normas.
Uso del cono de absorcion

El ensayo consiste en rellenar un molde metalico troncocénico de
dimensiones normalizadas, en tres capas apisonadas con 25 golpes de
varilla — pisén y, luego de retirar el molde, medir el asentamiento que
experimenta la masa de hormigbn colocada en su interior. Esta
medicibn se complementa con la observacion de la forma de
derrumbamiento del cono de hormigdn mediante golpes laterales con la

varilla — pison.

GRAFICO N° 8: Cono de abrams

Varilla

Plancha

base Cono

Fuente: www.premixsa.com.ar

Ensayos de los agregados para determinar sus propiedades fisico —

mecanicas

La determinacién de las propiedades Fisico — Mecanicas, para la obtencion
de los valores para el disefio de Mezclas, sera bajo las consideraciones de la

Norma Técnica Peruana en los diferentes.

Andlisis granulométrico de agregado fino y grueso (MTC E 204 -
2000, ASTM C 136 Y NTP 400.012)

Este método se usa principalmente para determinar la granulometria de
los materiales propuestos que seran utilizados como agregados. Los
resultados se emplean para determinar el cumplimiento de los

requerimientos de las especificaciones que son aplicables y para
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suministrar los datos necesarios para la produccion de diferentes

agregados y mezclas que contengan agregados. (UNIVERSIDAD PRIVADA
DEL NORTE)

v' Granulometriay modulo de fineza para el agregado fino

Para la granulometria del Agregado Fino se tendra las siguientes

consideraciones segun la (N.T.P. 400.037, 2014).

TABLA N° 13: Andlisis granulométrico
del agregado fino

Tamiz | Porcentaje que pasa
3/8” 100
#4 95 -100
#8 80 — 100
#16 50 - 85
#30 25 - 60
#50 5-30
#100 0-10

Fuente: NTP 400.037, 2014

La granulometria del Agregado Fino estara dentro de los limites del
porcentaje que pasa. Segun (N.T.P. 400.037, 2014), el Mo6dulo de
Fineza recomendable estara entre 2.3 y 3.1. Siendo la determinacién

de célculo bajo la siguiente expresion.

Y. % Retenido. Acum. tamices (#4 + #8 + #16 + #30 + #50 + #100)

MF =
100

Es aconsejable utilizar arena de depésito (arena para hacer
concreto), de forma que no mas del 10% del material pase por tamiz
#200. (E. BOWLES, 1980, pag. 36).

v' Granulometria para el agregado grueso

Para la granulometria del Agregado Grueso se tendra las siguientes
consideraciones segun la (N.T.P. 400.037, 2014).
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Tamaiio %o Pasa por los tamices normalizados
Nominal 100mm | %mm | Sme | Goe | Soo | 37S5oe | 250 | Yoo | 125oo | 95mm | 475mm | 236mm | L1Som
(47) (3:7) (37) (2%7) (27) {137) (17) (357) (3") (33%7) (N°4) (N8) | (N°16)
90(;:3:?::__333 ; “‘Il“ 100 “;{'Og = 3;]’ - | oass | = | o0as - = = = =
Of'f‘zi‘;’m = = = 100 ?I'S 35270 | 0als | - 025 - - -
”Afnf“‘;i:m = = = 100 gma = Tf | - | 1w0a3 | - 0as - =
& (’ e y | - = - — i | B X |ass | - 0as - ~ -
e | = - - - - 100 | Yoo | B2 | 0at0 | 0as [ - - =
:5._’2;9: 3955—?1}1 = = - - - w0 | N2 | 92 | was | 0a1s | 0as - -
e | = = = = = w0 | B3| - [2as| - | 0aw [ oas <
ey | = - - = - . 100 [ 22 | 20255 | 0a1s | 0as = -
‘-:m :\f:f‘m - - - - - - - 100 [ 03 [ %02 | 0a1s | 0as -
9( ‘f“gfﬁfi‘fm - - = £ = S - | - 100 ?;3 | 10230 | 0210 | 0as
Fuente: NTP 400.037, 2014
En el proceso de los andlisis de granulometria con respecto al

Agregado Grueso se utilizard las siguientes Expresiones.

Peso del Material Retenido

% Retenido =
7o Retenido Peso Total de la Muestra Evalada

100

% Retenido Acumulado = %Retenido + %Retenido Acumulado Anterior

%Pasa = 100 — %Retenido Acumulado Anterior

Contenido de humedad de los agregados (ASTM C566 Y NTP

339.185)

Este ensayo realizado sirve para diversos propoésitos, tales como ajuste

en peso de las cantidades de agregados fino y grueso en el ensayo de

peso unitario; correccién en el disefio de la dosificacion de mortero y

concreto. (UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE)

Los agregados generalmente se los encuentra humedos, y varian con el

estado del tiempo.
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e Seco: No existe humedad en el agregado. Se lo consigue
mediante un secado prolongado en una estufa a una temperatura
de 105 +5°C.

e Seco al aire: Cuando existe algo de humedad en el interior del
arido. Es caracteristica, en los agregados que se han dejado secar
al medio

e Ambiente. Al igual que en estado anterior, el contenido de
humedad es menor que el porcentaje de absorcion.

e Saturado Y Superficialmente Seco: Estado en el cual, todos los
poros del agregado se encuentran llenos de agua. Condicién ideal
de un agregado, en la cual no absorbe ni cede agua.

e Humedo: En este estado existe una pelicula de agua que rodea el
agregado, llamado agua libre, que viene a ser la cantidad de
exceso, respecto al estado saturado superficialmente seco. El

contenido de humedad es mayor que el porcentaje de absorcion.

GRAFICO N° 9: Estados de humedad del agregado

Humedad e dlumedad libre
absorbida

Contenido de
(abnorcidn) humedad

/ k J “ / \
{ = A (.|
) L] ) ‘

Matarial semi nece Material snturado
(weando al aire) suparficinimente seco

Matarinl nnco Matarial anturado

Fuente: Tesis, Cader valencia, Universidad de el Salvador

Es una caracteristica importante pues contribuye a incrementar el
agua de mezcla en el concreto, razon por la que se debe tomar en
cuenta conjuntamente con la absorcion para efectuar las correcciones
adecuadas en el proporcionamiento de las mezclas, para que se

cumplan las hipétesis asumidas. (PASQUEL CARBAJAL, 1998).

La humedad se expresa de la siguiente manera segun ASTM C-566

Peso original de la muestra — Peso Seco
%Humedad = Doso Seco x100
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Peso especifico y absorcion del agregado fino.

La teoria descrita a continuacion es basada segun (N.T.P. 400.022,
2013), el cual es aplicado para el Agregado Fino. Se dice peso
especifico a la relacion entre el peso de muestra a evaluar y su cantidad
de volumen de agua desplazado en un envase controlado. Para la
determinacion de los valores del Peso Especifico y Porcentaje de
Absorcion del Agregado Fino se utilizaran las siguientes expresiones.

(TESIS - CCORIMANYA SOTA, CABRERA VILCA)

Peso Especifico

Peso Especifico de Masa con Absorcion
de Masa Superficie Seca
Wo0 500 500 — WO
p = PeSSS) = Abs) = ————x100
(Pem) Gi—va)  (esSS) (f—va)  (AbS) wo
Donde:

Pem: Peso especifico de masa (g/cm3)

PeSSS: Peso especifico de masa saturado con superficie seca (g/cm3)
Abs: Porcentaje de absorcion (%)

WO0: Peso del agregado fino secado al horno en (g)

Vf: Volumen de la fiola, en (cm3)

Va: Volumen de agua afiadido a la fiola, cuando en agregado esta
dentro de la fiola.

500: cantidad de agregado fino superficialmente seco (Q)

Peso especifico y absorcion del agregado grueso.

La teoria descrita a continuacion es basada segun (N.T.P. 400.021,

2013), el cual es aplicado para el Agregado Grueso.

Se dice peso especifico a la relacion entre el peso de muestra a evaluar
y su cantidad de volumen de agua desplazado en un envase controlado.
También se cumple este mismo propésito si tenemos el peso de la
muestra a evaluar y lo dividimos con la diferencia del peso de la muestra
en el aire y el peso de la muestra dentro del agua. Esta diferencia

significa el peso o volumen de la muestra evaluada en funcién del agua,
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ya que sabemos que: 1g (H20) = 1 cms (H20). Para la determinacion de
los valores del Peso Especifico y Porcentaje de Absorcion del agregado

grueso se utilizardn las siguientes expresiones: (TESIS - CCORIMANYA
SOTA, CABRERA VILCA)

Peso Especifico

Peso Especifico de Masa con Absorcion
de Masa Superficie Seca
A B B—A
P = P = Abs) = —————x1
(Pem) B-0) (PeSSS) B-0) (Abs) n x100
Donde:

Pem: Peso especifico de masa (g/cm3)

PeSSS: Peso especifico de masa saturado con superficie seca (g/cm3)
Abs: Porcentaje de absorcion (%)

A: Peso del agregado grueso secado al horno, en (g)

B: Peso del agregado grueso saturado superficialmente seco (Q)

C: Peso del agregado grueso saturado dentro del agua (Q)

En este caso para lograr la caracteristica del agregado grueso en estado
Saturado con Superficie Seca, se realiza los siguientes pasos.
e Se sumerge totalmente el agregado grueso en un recipiente con
agua durante 24 horas.
e Seguidamente se extrae y se extiende en una bandeja el agregado
grueso.
¢ Inmediatamente se realiza el secado solo de la superficie.
e Este proceso de secado de solo la superficie se realiza con la

ayuda de pafios secos, toallas, franelas, etc.

Peso unitario de los agregados.

Se define como la relacion entre el peso de una muestra de agregado
compuesta de varias particulas y el volumen que ocupan estas
particulas agrupadas dentro de un recipiente de volumen conocido. Es
decir, el material dentro del recipiente sufre un acomodo de las

particulas dejando el menor espacio entre ellas; el mayor peso unitario
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se tendra cuando quepa mas material dentro del mismo volumen, lo que
depende naturalmente de la granulometria, tamafio, forma y textura del

agregado. (LIBIA GUTIERREZ DE LOPEZ)

peso unitario suelto peso unitario compactado
Gsc—=T Gco—-T
PUs = PUc =
Ve Ve
Donde:

Pus: Peso unitario seco suelto (g/cm3)

PUc: Peso unitario seco compactado (g/cm3)

Gsc: Peso del envase mas la muestra seca, sin compactar (g)
Gco: Peso del envase mas la muestra seca, compactado (g)
T: Peso del envase (Q)

Gsc-T: Muestra (sin compactar) ()

Gco-T: Muestra (compactado) (g)

Ve: Volumen del envase (cm3)

Contenido de vacios en los agregados.

Es la medida del volumen expresado en porcentaje de los espacios entre
las particulas de agregados. Depende también del acomodo entre
particulas, por lo que su valor es relativo como en el caso del peso

unitario segun la N.T.P. 400.017. (PASQUEL CARBAJAL, 1998)

contenido de vacios
100[(S* W) — M]
S+W

%vacios =

Donde:

M: Peso unitario del agregado en kg/m3

S: Peso especifico de masa (base seca) determinado de acuerdo con
la norma NTP 400.022

W: Densidad del agua, 1000 kg/m3
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2.3. Definiciéon de términos béasicos
Agregado fino: Se considera agregado fino a la arena o piedra natural
finamente triturada, de dimensiones reducidas y que pasan el tamiz #4 (4.75
mm) y que cumple con los limites establecidos en la NTP 400.037.
Agregado grueso: Material retenido en el tamiz # 4 (4.75mm) proveniente de
la desintegracion natural o mecanica de las rocas y que cumple con los limites
establecidos en la NTP 400.037.
Granulometria: La granulometria es la distribucion por tamafios de las
particulas de arena.
Curva granulométrica: Representacion grafica de la granulometria vy
proporciona una vision objetiva de la distribucion de tamafios del agregado.
Absorcion: Fluido que es retenido en cualquier material después de un cierto
tiempo de exposicion (suelo, rocas, maderas, etc.).
Curado de concreto: Proceso que consiste en controlar las condiciones
ambientales (especialmente temperatura y humedad) durante el fraguado y/o
endurecimiento del concreto o mortero.
Densidad: Relaciéon entre la masa y el volumen de un cuerpo.
Cantera: Deposito natural de material apropiado para ser utilizado en la
construccion, rehabilitacion, mejoramiento y/o mantenimiento de las carreteras.
Cono de abrams: Molde con forma de cono constituido de un metal no
atacable por la pasta de cemento, que se usa para medir la consistencia de la
mezcla de concreto fresco.
Tamafio méaximo: Menor tamiz por el que pasa toda la muestra del agregado
grueso.
Tamafio maximo nominal: Menor tamiz de la serie utilizada que produce el

primer retenido.
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2.4. Hipotesis
2.4.1. Hipotesis general
La resistencia a la compresion del concreto f'c =210 kg/cm2
sustituyendo un porcentaje de vidrio molido como agregado fino sera

mayor a la resistencia a la compresion del concreto tradicional.

2.4.2. Hipotesis especificas
e La variacion de la curva de resistencia a la compresion alcanzada del
concreto f'c =210 kg/cm2 tradicional y sustituyendo un porcentaje de
vidrio molido como agregado fino, sera minima.
e EI mejor porcentaje de vidrio molido como agregado fino en el disefio
de mezclas para un concreto f'c =210 kg/cm2, sera el de 10%.

2.5. Variables
2.5.1. Variable independiente (v1)
Concreto con vidrio molido, (la mezcla de concreto fc=210 kg/cm2, se
sustituira al agregado fino por vidrio molido en porcentajes de 5%, 10% y
15%).

2.5.2. Variable dependiente (v2)
Resistencia a la compresion, se determinara mediante la rotura de
probetas a compresién axial, los cuales se romperan a la edad de los 3,
7,14, 21y 28 dias.

2.5.3. Operacionalizacion de variables

VARIABLE indicador medicion
Variable independiente (v1) Vidrio molido kg
Variable dependiente (v2) Resistencia a la compresion Kg/cm2
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CAPITULO IIl Metodologia de la investigacion
3.1. Tipo de investigacion

El presente estudio de investigacion, segun su finalidad es una “Investigacion
Aplicada”, porque intenta resolver el problema planteado en la investigacion y
segun su naturaleza es un “Investigacion cuantitativa” porque se observa y

recolecta datos numéricos.

3.1.1. Nivel de investigacion
El estudio de investigacion tiene un “Nivel Experimental”’, porque
respondera a la pregunta ¢Cual serd la variacion de la curva de
resistencia a la compresion alcanzada del concreto f'c =210 kg/cm2
tradicional y al sustituir vidrio molido en reemplazo parcial del agregado
fino en porcentajes de 5%, 10%, 15%7? ¢Cual sera el porcentaje
adecuado de vidrio molido como agregado fino en la mezcla de concreto
para edificaciones en la ciudad de cusco?
3.2. Método de la investigacion
La metodologia sera Hipotética - Deductiva; porque se ha planteado una
hipotesis que se demostrara a través de medidas o deducciones que se
realizaran en laboratorio.
3.3. Poblacion y muestra de la investigacion
3.3.1. Poblacion
Porque es una investigacion experimental, la poblacién estara
constituida por probetas cilindricas de concreto producidas en la ciudad

del cusco, porque se realizara el estudio experimental al concreto con la
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finalidad de obtener una mezcla con un mejor comportamiento a la

compresion.

3.3.2. Muestra de estudio
La muestra representativa con la cual se desarrollara el trabajo de
investigacion seran 60 briquetas elaboradas con sustitucion de vidrio
molido en porcentajes del 0, 5, 10 y 15% como agregado fino.

3.3.3. Unidad de analisis
Se realizar4 el ensayo de resistencia a la compresion, mediante las
rupturas de las probetas en sus diferentes edades de 3, 7, 14, 21 y 28
dias en las cuales se romperan una cantidad determinada de las
probetas por edad y para ser mas puntuales se sacara un promedio de

las rupturas y obtener resultados mas precisos.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1. Técnica
La técnica que se usara en la investigacion es la Observacion a través
de la recoleccion de datos.
3.4.2. Instrumentos
Los formatos y/o fichas de recoleccién de datos para cada uno de los

ensayos de laboratorio que se usaran.

Agregado grueso

e Plantilla Excel, para granulometria del agregado

¢ Plantilla Excel para el contenido de humedad del agregado

¢ Plantilla Excel para peso especifico, porcentaje de absorcion y peso
unitario suelto- varillado del agregado

Agregado fino

¢ Plantilla Excel, para granulometria del agregado

¢ Plantilla Excel para el contenido de humedad del agregado

e Plantilla Excel para peso especifico, porcentaje de absorcion y peso
unitario suelto- varillado del agregado

Vidrio molido como agregado fino

e Plantilla Excel, para granulometria del agregado
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e Plantilla Excel para el contenido de humedad del agregado
e Plantilla Excel para peso especifico, porcentaje de absorcion y peso

unitario suelto- varillado del agregado

3.4.3. Recoleccion de datos
Para el trabajo de investigacion se utiliz6 material como agregado fino
proveniente de la cantera de Pisac, agregado grueso de la cantera de
Vicho (San Salvador), como también se usoé vidrio molido de las botellas
(Coca-Cola, inca Kola) como sustituto parcial del agregado fino.

En cuanto a los envases de gaseosas como son Coca-Cola, inca Kola,
estan de moda alrededor de 3 a 5 afios, pasado este periodo los
envases cambian de forma y etiqueta, quedando al aire o para la

recoleccion los envases antiguos.

Equipos de proteccion personal (Epps)

En el presente trabajo de investigacion se tuvo especial cuidado ya que
se trabajé con vidrio molido, el cual al ser manipulado incorrectamente
puede causar efectos negativos, por lo tanto, es de gran importancia el
uso de equipos de proteccion personal (Epps) que se detalla a

continuacion.

- 01 casco

- 01 par de guantes de cuero

- 01 mascarilla

- 01 par de zapatos punta acero
- 01 chaleco

- 01 par de lentes transparentes

Obtencion del vidrio

Para la investigacion siguiente, se hizo la recolectaron de botellas
provenientes de las gaseosas Coca-Cola, inca Kola, haciendo las visitas
correspondientes en varias ocasiones a los botaderos, tiendas

distribuidoras de las bebidas mencionadas anteriormente.
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Lavado de las botellas
Las botellas son sometidas a un lavado con agua y detergente comun,
con la finalidad de remover cualquier residuo acumulado, producto de su

uso anterior, especialmente restos organicos.

Luego de limpiar y enjuagar las botellas se deben secar en su totalidad
para evitar problemas en el proceso de trituracion, sobre todo con el

material fino producido en la trituracion o molienda.

Molienda del vidrio
Una vez obtenido las botellas limpias y secas se procedié al siguiente

paso que es la molienda o triturado de las botellas.

Equipos y material utilizados en la prueba

e Botellas de Coca-Cola, inca Kola

e 01 martillo

e 01 comba de 10kg

e 02 baldes de pléastico

e 01 plastico cobertor para el balde

e Equipos de proteccion personal (Epps)

Procedimiento

e Ponerse los equipos de proteccién personal (Epps)

e Seguidamente se toma la botella con una mano y con la otra le
damos un golpe con el martillo dejando caer al envase o balde,
este paso lo repetimos para todos los envases.

e Tenemos los envases fracturados en retazos grandes dentro del
balde.

e Como siguiente paso estando ya las botellas en el envase se
coloca el combo dentro del balde, pero el mango debe sobre salir.

e Luego se procede a triturar el vidrio dentro del balde con la fuerza
y peso aplicado de la comba esta actividad se realizada hasta que

las particulas de vidrio tengan un tamafio aproximado de 1/2".
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e Retirar cuidadosamente las particulas de vidrio para luego
tamizar.

e Se toma muestra de 1kg para pasar por el tamiz de 3/8” y de esa
manera obtener el material con las caracteristicas de agregado
fino.

Plan para la recoleccion de datos y disefio de mezcla

TAMANO MAXIMO NOMINAL
(N.T.P 400.012)

GRANULOMETRIA
(N.T.P 400.037)

PESO UNITARIO

AGREGADO GRUESO (N.T.P 400.017)
(Cantera Vicho) PESO ESPECIFICO

(N.T.P 400.021)

CONTENIDO DE HUMEDAD
(N.T.P 339.185)

PORCENTAJE DE ABSORCION
(N.T.P 400.021)

MUDULO DE FINEZA
(N.T.P 400.037)

GRANULOMETRIA
1 (N.T.P400.037)
PESO UNIRATIO
AGREGADO FINO | [ (N.T.P 400.017)

(Cantera pisac) PESO ESPECIFICO
(N.T.P 400.022)

[CONTENIDO DE HUMEDAD,
(N.T.P 339.185)

PORCENTAJE DE ABSORCION
(N.T.P 400.022)

MODULO DE FINEZA
(N.T.P 400.037)
GRANULOMETRIA
(N.T.P 400.037)
PESO UNITARIO
(N.T.P 4.017)
VIDRIO

MOLIDO [|] PESO ESPECIFICO
(N.T.P 400.022)

CONTENIDO DE HUMEDAD
(N.T.P 339.185)

PORCENTAJE DE ABSORCION
(N.T.P 400.022)

CEMENTO PORLAND TIPO IP

(Yura) (N.T.P 334.090)

AGUA PARA DISENO DE MEZCLA
AGUA
(N.T.P 339.088)

210

KG/CM2 CON VIDRIO MOLIDO EN REEMPLAZO

“ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA

PARCIAL DEL AGREGADO FINO PARA
EFIFICACIONES EN LA CIUDAD DE CUSCO"
1L

COMPRESION DE UN CONCRETO F'C

Fuente: Propia
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METODO ACI 211 (Instituto del Concreto

Americano)
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CONO DE ABRAMS
(ASENTAMIENTO SLUMP)

(N.T.P 339.035)

ELABORACION Y CURADO
DE PROBETAS - TESTIGOS
CILINDRICOS DE
CONCRETO (10X20 cm)

RESISTENCIA A LA
COMPRESION DE
PROBETAS DE

RESULTADOS,
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Fuente: Propia

CONCRETO (3,7,14y 28
DIAS)

(N.T.P 339.034)

(N.T.P 339.033)

Equipos y materiales para el ensayo de agregados

Granulometria

Para el ensayo se utilizaron los siguientes materiales y equipos.

Balanza

Usamos una balanza con una precision de 0.1 gramos de
precision.

Horno

La fuente de calor usada fue un horno capaz de mantener la
temperatura de la muestra a 110+5°C.

Recipiente para la muestra

Denominados taras que no son afectados por el calor y que tienen
la capacidad de contener la muestra sin peligro de derrame.
Tamices

Tamiz para el agregado grueso: 4”, 3 1/2”, 3,2 1/2", 2", 1 1/2", 17,
3/4", 1/2", 3/8”, #4, #8, #16, #50 y cazuela de fondo.

Tamiz para el agregado fino: 3/8”, #4, #8, #16, #30, #50, #100 y

cazuela de fondo.

Contenido de humedad

Se utilizaron los siguientes materiales y equipos.

Balanza

Usamos una balanza con una sensibilidad de 0.1%.

Horno

Usamos un horno capaz de mantener la temperatura de la

muestra a 110+5°C.
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Recipiente para la muestra

Recipientes metalicos, llamados también taras para contener la
muestra.

Agitador

Una espétula delgada para el agregado fino y una mediana para
el agregado grueso.

Peso especifico y absorcion de los agregados

Para el siguiente ensayo se utilizaron los siguientes materiales y equipos

Balanza

Usamos una balanza con una sensibilidad de 0.1%.

Horno

Usamos un horno capaz de mantener la temperatura de la
muestra a 110+5°C.

Franela

Para el respectivo secado del agregado que determina la sss
(peso de la muestra saturada con superficie seca).

Recipiente para la muestra

Un recipiente o vasija de tamafio suficiente para contener la
muestra.

Canastilla

Para determinar el peso sumergido del agregado.

Probeta

Para determinar el peso volumétrico.

Peso unitario de los agregados

Se utilizaron los siguientes materiales y equipos

Balanza

Usamos una balanza con una sensibilidad de 0.1%.

Fuente de calor

Usamos un horno capaz de mantener la temperatura de la
muestra a 110£5°C.

Recipiente para la muestra

Denominados taras que no son afectados por el calor y que tienen

la capacidad de contener la muestra sin peligro de derrame.



12

Agitador

Una espatula delgada para el agregado fino y una mediana para
el agregado grueso.

Varilla de acero de 5/8”x60cm

Para el compactado del agregado fino como del agregado grueso.

Formato durante la elaboraciéon del concreto

Formato Excel para para anotar el asentamiento slump durante la

elaboracion del concreto.

Equipos y materiales

Para el ensayo de utilizaron los siguientes materiales y equipos.

Cono de Abrams

Molde de forma troncocénica de 20cm de didmetro en la base
inferior, 10cm en la base superior con una altura de 30cm.

Varilla compactadora

Se usa una varilla de 5/8’x60cm de diametro con puntas
semiesféricas.

Cucharon

Cucharon metalico del tamafio adecuado para poder introducir el
concreto en el cono de abrams.

Instrumento de medida

Se uso un flexémetro con la cual se midi6 el slump o
asentamiento.

Bandeja metélica

Bandeja metalica del tamafio apropiado para poder poner el cono

de Abrams.

Formato para rotura de probetas de concreto a la edad de 3, 7, 14,
21y 28 dias

Formato para la recoleccion de datos, dimensiones de las probetas,

apunte de lectura de resultados durante el ensayo de resistencia a

compresion axial.
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Disefio de mezcla de concreto
Disefiar o proporcionar una mezcla de concreto consiste en determinar las
cantidades relativas de materiales que hay que emplear en la mezcla para
obtener un concreto adecuado para un uso determinado. El disefio de
mezclas de concreto es un proceso que consiste de pasos dependientes entre
Si:
e Seleccién de los ingredientes convenientes (cemento, agregados,
agua y aditivos).
e Determinacion de sus cantidades relativas para producir un concreto
de trabajabilidad, resistencia a la compresion, durabilidad apropiada
y lo mas econdmico como sea posible.
Estas proporciones dependerdn de cada agregado los cuales a su vez
dependeran de la aplicacion particular del concreto.
Comité ACI 211
El comité 211 del ACI ha desarrollado un poco de procedimiento de disefio de
mezcla bastante simple el cual, basandose en algunas tablas elaboradas
mediante ensayos de los agregados, nos permiten obtener valores de los
diferentes materiales que se integran la unidad cubica de concreto. (POEMAPE,

2013).

El concreto comunmente se conoce en el medio como un material de
construccion que se disefia bajo normas especificas dependiendo del
proyecto que se vaya a utilizar y con las caracteristicas econdémicas para un
determinado fin. Asi mismo, el concreto se hace a base de disefios, con
trabajos de ingenieria y por esta condicibn estan sujetos a cambios y

modificaciones para optimizarlo. (UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE)

Pasos para el disefio de mezcla.

3.6.1. Resistencia promedio requerida (f’cr)
a) Cuando tenemos la desviacion estandar
Si se posee un registro de resultados de ensayos de obras anteriores

debera calcularse la desviacion estandar segun la siguiente formula.

for =fo+1.34%5 oo (1)
foo=f.+233%s—35...... (2)
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(X1 =x)2 + (X =x)% + -+ (X — %)?
n—1

S =

Donde:

S: desviacion estandar
N: numero de ensayos de serie
X1, X5, X5: resultados de la resistencia de muestras de ensayo individuales
X: promedio de todos los ensayos individuales de una serie

b) Cuando no tenemos registro de resistencia de probetas
correspondientes a obras anteriores
Si se desconoce el valor de la desviacion estandar, se utilizara la Tabla
de la (resistencia a la compresién promedio) para la determinacién de la

resistencia promedio requerida.

TABLA N° 15: Resistencia ala
compresiéon promedio

fe fe
Menos de 210 fc+70
210 a 350 i+ 84
Sobre 350 fi+98

Fuente: Aci 211

c) Teniendo en cuenta el control de calidad de obra
TABLA N° 16: Calidad de obra

Nivel de control fer

Regular o Malo 1.3fcalbfc
Bueno 1.2f'c
Excelente 1.1fc

Fuente: Aci 211
3.6.2. Eleccion del asentamiento slump
¢ Si las especificaciones técnicas de obra requieren que el concreto
tenga una determinada consistencia, el asentamiento puede ser

elegido de la siguiente tabla:
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TABLA N° 17: Asentamientos

Consistencia Asentamiento

Seca 0” (Omm) a 2” (50mm)
Plastica 3” (75mm) a 4 (100mm)
fluida >=5" (125mm)

Fuente: Aci 211
eSi las especificaciones de obra no indican la consistencia, ni
asentamiento requeridos para la mezcla a ser disefiada, utilizando la
tabla (Asentamientos recomendados para varios tipos de construccion)
podemos seleccionar un valor adecuado para un determinado trabajo
gue se va a realizar. Se deberan usar las mezclas de la consistencia

mas densa que puedan ser colocadas eficientemente.

TABLA N° 18: Asentamientos para varios tipos de construccion

Tipos de construccién Revestimiento
maximo minimo

Zapatas y muros de cimentacion 3” 17

reforzados

Zapatas simples, cajones y muros 3” 17

de subestructura

Vigas y muros reforzados 4’ 1”

Columnas 4’ 2’

Pavimentos y losas 3 1”

Concreto ciclopeo y masivo 2’ 1”

Fuente: Aci 211

3.6.3. Seleccion del tamafio maximo nominal del agregado
Los concretos con mayor tamafio de agregados, requieren menos
mortero por unidad de volumen de concreto que tamafios menores. El
tamafio maximo del agregado debera ser el mayor que sea
econémicamente compatible con las dimensiones de la estructura; en la
medida en que el tamafio maximo del agregado grueso (piedra) nunca

sera mayor de: (ABANTO CASTILLO)

¢ 1/5 de la dimensidon mas angosta entre caras del encofrado.
¢ 1/3 del espesor de las losas.

¢ 3/4 de la distancia libre entre barras o paquetes de barras o cables

pretensores.
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3.6.4. Contenido de aire
Da el porcentaje aproximado de aire atrapado, en mezclas sin aire
incorporado para diferentes tamafios maximos nominales del agregado
grueso adecuadamente graduados dentro de los requisitos de la norma
ITINTEC 400.03 O ASTM C 33. (ENRIQUE RIVVA LOPES)

TABLA N° 19: Contenido de aire

atrapado
T.M.N (pulg) | Aire atrapado
3/8” 3.0%
1/2" 2.5%
3/4" 2.0%
1” 1.5%
11/2" 1.0%
2" 0.5%
3’ 0.3%
6” 0.2%

Fuente: Aci 211

TABLA N° 20: Contenido de aire incorporado

Contenido de aire total en porcentaje (incorporado)

Tamafio maximo | Exposicién suave | Exposicion Exposicion
nominal moderada severa

3/8” 4.5 6.0 7.5

1/2” 4.0 5.5 7.0

3/4" 3.5 5.0 6.0

1” 3.0 4.5 6.0

17 2.5 4.5 5.5

2’ 2.0 4.0 5.0

3" 15 3.5 4.5

6” 1.0 3.0 4.0

Fuente: Enrique Rivva Lopes

3.6.5. Contenido de agua
Se refiere a la cantidad de agua de mezcla por unidad cubica de

concreto. (ENRIQUE RIVVA LOPES)

La cantidad de agua por unidad de volumen de concreta necesaria para
obtener el asentamiento deseado, depende del tamafio maximo, perfil,

textura y granulometria de los agregados, asi como de la cantidad de
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aire incorporado, no siendo apreciablemente afectada por la cantidad de

cemento. (ABANTO CASTILLO)

El contenido de agua se determinara mediante la siguiente tabla que se

muestra a continuacion.

TABLA N° 21: Contenido de agua

y consistencia indicados

Agua 1m?3 para los tamafios maximos nominales del agregado grueso

Asentamiento 3/8” 1/2"13/4” |17 |1 |27 3” 6”
Concretos sin aire incorporado
17-2" 267 199190 |179|166 |154 |130 |113
3"-4” 228 216|205 (193|181 |169 |145 |124
6”-7" 243 228|216 |202|190 |178 |160 |---
Concretos con sin aire incorporado
17-2” 181 1751168 |160({150 |142 |122 |107
3”-4” 202 193|184 |175|165 |157 [133 |119
6”"-7" 261 205|197 |184|174 |166 |154 |---

Fuente: Aci 211

3.6.6. Relacioén a/c

La relacibn agua- cemento requerido es determinada teniendo en

consideracidon no solamente la resistencia sino también factores como

durabilidad y propiedades de acabado del concreto. Desde que

diferentes agregados y cementos, producen generalmente diferentes

resistencias para una misma relacion agua - cemento, es muy util tener o

desarrollar las interrelaciones entre la resistencia y la relaciébn agua-

cemento para los materiales a ser usados en la preparacion de la

mezcla. (ABANTO CASTILLO)

Por resistencia f’cr

Para concretos preparados con cemento Portland tipo | o cementos

comunes, puede tomarse la relacion a/c de la siguiente tabla.

TABLA N° 22: Relacién agua cemento por resistencia
Relacion a/c de disefio en
peso
Concreto sin Concreto con
F'c 28 aire aire
dias incorporado incorporado
150 0.8 0.71




200 0.7 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.4
400 0.43 ---
450 0.38 ---

Fuente: Aci 211

Por durabilidad
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La Norma Técnica de Edificacion E.060 prescribe que, si se desea un

concreto de baja permeabilidad, o el concreto ha de estar sometido a

procesos de congelacion y deshielo en condicion humeda. Se debera

cumplir con los requisitos indicados en la siguiente tabla.

TABLA N° 23: Relaciéon agua cemento por durabilidad

Condiciones de exposicion

Relaciéon agua
cemento maximos en

concreto con

agregados con peso

normal

Resistencia en
compresion minima en
concretos con
agregado liviano

Concretos de baja
permeabilidad
Expuesto a aguas

Expuesto a aguas de mar o
aguas solubles..............
Expuesto a la accion de
aguas cloacales............

0.50

0.45

0.45

260

Concretos expuestos a
procesos de congelacion y
deshielo en condiciones
himedas

Sardineles cunetas seccion
delgados...

Otros elementos.

0.45
0.50

300
300

Proteccion contra la
corrosion de concreto
expuesto a la accién del
agua de mar, aguas
solubles, neblina o roca de
estas aguas..........

Si el recubrimiento minimo
se incrementa en

0.40

0.45

325

300

Fuente: Enrique Rivva Lopes
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3.6.7. Contenido de cemento
La cantidad de cemento por unidad de volumen de concreto es igual al

agua de mezclado dividido entre la relacion agua- cemento. (ABANTO
CASTILLO)
volumen unitario de agua

relacion a/c

3.6.8. Peso del agregado grueso
La siguiente tabla, nos proporciona valores aproximados para estos
volumenes de agregado. Como puede observarse, para similar
trabajabilidad, el volumen de agregado grueso por unidad de volumen de
concreto depende solamente de su tamafio maximo y del modulo de

fineza del agregado fino. (ABANTO CASTILLO)

Los volimenes de agregado grueso mostrados, esta en condicion seca y

compactada, tal como se describe en la norma ASTM C29.

TABLA N° 24: Peso para el agregado grueso

Volumen de agregado grueso, seco y compactado
por unidad de volumen de concreto, para
diferentes modulos de fineza del agregado fino
Tamafio maximo del b/b0
agregado grueso MODULO DE FINEZA DEL AGREGADO FINO
mm pulg 2.40 2.60 2.80 3.00
10 3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44
125 1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
20 3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60
25 1" 0.71 0.69 0.67 0.65
40 11/2" 0.76 0.74 0.72 0.70
50 2" 0.78 0.76 0.74 0.72
70 3" 0.81 0.79 0.77 0.75
150 6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: Aci 211

b
Peso AG = — x peso USC
b

3.6.9. Volumen absoluto
Un procedimiento mas exacto para el calculo de la cantidad de agregado

fino por metro cubico de concreto implica el empleo de los volimenes
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desplazados por los ingredientes o volumenes absolutos de los mismos.
En este caso el volumen absoluto del agregado fino es igual a la
diferencia entre el volumen unitario de concreto y la suma de los
volumenes absolutos de los ingredientes ya conocidos (cemento, agua,
aire, agregado grueso). (ABANTO CASTILLO)

El volumen absoluto ocupado en el concreto por cualquier ingrediente es

igual a su peso dividido por su peso especifico. (ABANTO CASTILLO)

Peso seco

Volumen = —
Peso especifico

3.6.10. Peso del agregado fino
Viene a ser la multiplicacion de volumen del agregado fino por su peso

especifico del mismo.
Peso A.F = vol. AF * Peso especifico AF

3.6.11. Presentacion del disefio en estado seco

Son los valores obtenidos de los pasos anteriores.

e Cemento kg/m3

e Agregado fino kg/m3

e Agregado grueso kg/m3
e Agua lts/m3

3.6.12. Correccion por humedad de los agregados
Generalmente los agregados utilizados en la preparacion de un
concreto se encuentran humedos por lo cual sus pesos secos se
incrementan en el porcentaje de agua que contengan, tanto agua
absorbida como superficial. Asi el agua de mezclado afadida a la
colada debe ser reducida en una cantidad igual a la humedad libre
aportada por los agregados, considerandose como tal el contenido total

de humedad del agregado menos su porcentaje de absorcion. (ABANTO
CASTILLO)

Por lo tanto



humedad = %Wg

agregado grueso {% absorcion = %ag

, humedad = %W;
agregado fino {% absorcion = %ay
Pesos de agregados humedos.
Peso seco * (W% +1)
100

3.6.13. Aporte de agua a la mezcla

Se determina mediante la siguiente expresion

(%w — %abs) * agregado seco
100

Donde:
%w: contenido de humedad

%abs: porcentaje de absorcion

3.6.14. Agua efectiva
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Es la sustraccion de agua (paso 3) menos la sumatoria de aporte de

agua de mezcla (paso 11).

3.6.15. Proporcionamiento del disefio

Las proporciones de la mezcla de concreto deben ser seleccionadas

para proporcionar la manejabilidad, resistencia y durabilidad necesarias

para el trabajo especifico que se esta realizando. (ABANTO CASTILLO)

Es el resultado de todos los pasos anteriores para la elaboracién el

concreto.

3.6.16. Proporcién en peso

Esta dada por la siguiente expresion.

p.cemento p.A.fino humedo p.A.grueso humedo A.efectiva

p.cemento p.cemento p. cemento

"p. cemento
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3.7. Materiales utilizados y calculo de disefio de mezcla

3.7.1. Cemento portland tipo IP
Cemento Portland adicionado con puzolana de marca YURA, de segun
con la NTP 334.090 y la Norma ASTM C 595, recomendado para el uso

general en todo tipo de obra civil.

Posee resistencia al ataque de sulfatos, bajo calor de hidratacion que
contribuye al vaciado de concretos masivos, mayor impermeabilidad,
ganancia de mayor resistencia a la compresién con el tiempo, mejor
trabajabilidad, siendo ideal para el uso de morteros, revestimientos y
obras hidraulicas (en el caso de las obras portuarias expuestas al agua
de mar, también en canales, alcantarillas, tineles y suelos con alto

contenido de sulfatos).

Cumple con las exigencias que se indican en la norma de los cementos
Tipo I, Il 'y V. Ademas de tener una buena performance en ataques

SEVeros.

En funcién al cemento, el concreto llega a una resistencia a compresion

aproximada, el cual se muestra en el siguiente cuadro.

3.7.2. Agregados
a. Agregado fino
e Cantera: Pisac
e Ubicacion
- Distrito: Pisac
- Provincia: calca
- Departamento: cusco
e Tipo — cantera abierta
Se consider6 todos los procedimientos establecidos por la NTP para
determinar las caracteristicas para el agregado fino (ver Anexo 01
pag. 111). A continuacion, el Grafico 10 muestra la curva
granulométrica obtenida para el agregado fino.
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GRAFICO N° 10: Curva granulométrica agregado fino

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
120.00%
CURVA GRANULOMETRICA
100.00% =——me—e=
=~ = == Limite inferior
~
~
80.00% > N = = Limite superior
N\
5 N
S 60.00%
N
40.00%
20.00%
0.00%
10 1 0.1
Abertura (mm)

Fuente: propio laboratorio

b. Agregado grueso e
Cantera: vicho
e Ubicacion
- Distrito: San Salvador
- Provincia: calca
- Departamento: cusco

e Tipo — cantera abierta

Se considero todos los procedimientos establecidos por la NTP para
determinar las caracteristicas para el agregado grueso (ver Anexo
02 pag. 115). A continuacién, el Grafico 11 muestra la curva

granulométrica obtenida para el agregado grueso.
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GRAFICO N° 11: Curva granulométrica agregado grueso

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO
120.00%
100.00%
80.00% CURVA GRANULOMETRICA
. 0
© == == | imite inferior
)
& 60.00% = = Limite superior
X
40.00%
20.00%
0.00% - —
100 10 1 0.1
Abertura (mm)

Fuente: propio laboratorio

c. Vidrio molido

e Cantera: Vidrio molido

De igual forma de considero los procedimientos establecidos por
NTP para determinar las caracteristicas del vidrio como agregado
fino. (Ver Anexo 03 pag. 119) A continuacion, el grafico 12 de

muestra la curva granulométrica.

GRAFICO N° 12: Curva granulométrica del vidrio como agregado fino

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO - VIDRIO
120.00% CURVA GRANULOMETRICA
100.00% = == Limite inferior
o 80.00% S = = Limite supeior
(2]
S 60.00%
X
40.00%
20.00%
0.00%
10 1 0.1
Abertura (mm)

Fuente: propio laboratorio



Datos

e Cemento yura tipo IP

e F’c=210 kg/cm2

3.8. Diseno de mezcla de concreto f'c=210 kg/cm2

e Peso especifico del cemento=2.85 gr/cm3

e Slump requerida=3"

e Peso especifico del agua=1000 kg/m3

1) Resistencia promedio requerida (f’cr)

F'c=210 kg/cm2

TABLA N° 25: Resistencia promedio

fe fe
Menos de 210 fo+70
210 a 350 fi+ 84
Sobre 350 fi+98

Fuente: Aci 211

F'c=210 + 84 =294 kg/cm2

2) Contenido de aire

TABLA N° 26: Contenido de aire

T.M.N (pulg) Aire atrapado
3/8” 3.0%
1/2" 2.5%
3/4" 2.0%
1” 1.5%
11/2" 1.0%
2" 0.5%
3” 0.3%
6” 0.2%

Fuente: Aci 211

3) Contenido de agua

TABLA N° 27: Contenido de agua

Agua 1m? para los tamafios maximos nominales del agregado grueso
y consistencia indicados

Asentamiento |3/8” [1/2" |3/4" |17 17" |27 3” 6”
Concretos sin aire incorporado

17-2” 267 [199 |190 |179 |166 (154 130 |113
37-4” 228 |216 |205 |193 |181 (169 145 124
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6"-7" |243 |228 |216 [202 |190 [178 [160 |--
Concretos con sin aire incorporado

17-2” 181 |175 |168 |160 |150 |142 122 | 107
37-4” 202 |193 |184 |175 |165 |[157 133 |119
6”-7" 261 |205 |197 (184 |174 |166 154 |---

Fuente: Aci 211

4) Relacién al/c (por resistencia f’cr)
F'c=210 + 84 =294 kg/cm2

TABLA N° 28: Relacion a/c

Relacion a/c de disefio en
peso
Concreto sin Concreto con
F'c 28 aire aire
dias incorporado incorporado
150 0.8 0.71
200 0.7 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.4
400 0.43
450 0.38

Fuente: Aci 211
Interpolando datos

250............ 0.62
294......... X
300............ 0.55

300 — 250 300 — 294
0.55—0.62 0.55—x

50 6
—0.07 0.55—x

27.50 — 50x = —0.42

—50x = —27.92

x = 0.558
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5) Contenido de cemento

volumen unitario de agua

relacion a/c

216
~ 0.558
C = 387.097 kg
boctor ¢ = 387:097 kg
Ao = 25 ke

Factor C = 9.11 bls

6) Peso del agregado grueso

TABLA N° 29: Peso para el agregado grueso

Volumen de agregado grueso, seco y compactado
por unidad de volumen de concreto, para
diferentes modulos de fineza del agregado fino

Tamafio maximo del b/b0

agregado grueso Médulo de fineza del agregado fino

mm pulg 2.40 2.60 2.80 3.00

10 3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44

12.5 1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53

20 3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60

25 1" 0.71 0.69 0.67 0.65

40 11/2" 0.76 0.74 0.72 0.70

50 2" 0.78 0.76 0.74 0.72

70 3" 0.81 0.79 0.77 0.75

150 6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: Aci 211
Interpolando datos

260............ 0.57
2.75......... X
280............ 0.55

2.80 —2.60 2.80 —2.75
0.55—0.57 0.55—x

020 _ 0.05
—0.02 0.55—x




0.11 — 0.20x = —0.001
—0.20x = -0.111

x = 0.555

b
Peso AG = — x peso USC
bo

Peso AG = 0.555 m3 * 1537 kg/m3
Peso AG = 853.035 kg

7) Volumen absoluto

387.097 kg

2.85-9"_ 1000
cm3

Cemento =

Cemento = 0.136 m3

216 Its

Agua = ———
848 = 1000 kg/m3
Agua =0.216 m3

e _ 25
lFe—lOO

Agua = 0.025 m3

853.035kg
2740 kg /m3

Volumen del AG =
Volumen del AG = 0.311 m3
Sumatoria = 0.136 m3 + 0.126 m3 + 0.025 m3 + 0.311 m3
Sumatoria = 0.688 m3
Volumen del agregado fino = 1m3 — 0.688m3
Volumen del agregado fino = 0.312 m3

8) Peso del agregado fino

Peso del AF = 0.312 m3 * 2650 kg/m3
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Peso del AF = 826.80 kg
9) Presentacion del disefio en estado seco
Cemento = 387.097 kg
Agreagado fino = 826.80 kg
Agregado grueso = 853.035 kg
Agua = 216 Its

10) Correccion por humedad de los agregados

w%

100

Peso seco * ( +1)

Agregado fino = 826.80 kg

. +
gregado Iino

Agregado fino = 865.329 kg

Agregado grueso = 853.035 kg

1.03
Agregado grueso = 853.035 * (100 + 1)

Agregado grueso = 861.821 kg

11) Aporte de agua a la mezcla

(%w — %abs) * agregado seco
100

(4.66 — 3) * 865.329
100

Agregado fino =

Agregado fino = 14.364 Its

(1.03 — 1.16) = 861.821

A d =
gregado grueso 100

Agregado grueso = —1.120 Its

Sumatoria = 14.364 Its + (—1.120lts)
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Sumatoria = 13.244 1ts

12) Agua efectiva

Agua = 216 Its — 13.244 Its

TABLA N° 30: Proporcion de disefio

Agua = 202.756 Its

13) Proporciona miento del disefio

Estado seco

Elemento Vol. abs m3 Peso kg
cemento 0.136 387.097
arena 0.312 826.800
piedra 0.311 853.035
agua 0.216 216

aire 0.025 0

TOTAL 1.000 2282.932

Fuente: Propia laboratorio

TABLA N° 31: Correccién por absorcién y humedad

Correccién por absorcién y humedad
Elemento Vol. abs m3 Peso kg
cemento 0.136 387.10
arena 0.312 865.33
piedra 0.311 861.82
agua 0.216 202.76
aire 0.025

Total 1.000 2317.00

Fuente: Propia laboratorio

TABLA N° 32: Proporcién de mezcla

Cemento A. fino A. grueso Agua
387.10 865.33 861.82 202.76
kg Kg kg Lts

Fuente: Propia laboratorio




TABLA N° 33: Disefio de mezcla patron f£¢=210 kg/cm2

Patron f'c=210 kg/cm2

Materiales - proporcion

proporcién en kg

proporcién en gr

Cemento 1 2.48 2480
Agua 22.26 |1.28 1280
Arena fina Pisac 2.24 5.52 5520
A.G Vicho 2.23 5.52 5520
TOTAL 14.80 14800

Fuente: Propia laboratorio

TABLA N° 34: Diseiio de mezcla f'c=210 kg/cm2 — 5% vidrio molido

f'c=210 kg/cm2 (5% vidrio)
Materiales En gr En kg
Cemento 2480 2.48
Agua 1280 1.28
Arena fina Pisac 5244 5.24
A.G Vicho 5520 5.52
Vidrio Molido 276 0.28
TOTAL 14800 14.80

Fuente: Propia

TABLA N° 35: Diseiio de mezcla f’c=210 kg/cm2 — 10% vidrio molido

f'c=210 kg/cm2 (10% vidrio)
MATERILAES Engr En kg
Cemento 2480 2.48
Agua 1280 1.28
Arena fina Pisac 4968 4.968
A.G Vicho 5520 5.52
Vidrio Molido 552 0.552
TOTAL 14800 14.80

Fuente: Propia laboratorio

TABLA N° 36: Disefio de mezcla f'¢=210 kg/cm2 — 15% vidrio molido

f'c=210 kg/cm2 (15% vidrio)
Materiales Engr En kg
Cemento 2480 2.48
Agua 1280 1.28
Arena fina Pisac 4692 4.692
A.G Vicho 5520 5.52
Vidrio Molido 828 0.828
TOTAL 14800 14.8

Fuente: Propia laboratorio

91



CAPITULO IV Resultados y discusion

4.1. Resultados
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Los resultados de esta investigacién se plasman en el cuadro de resumen de

resistencia del concreto f'c=210kg/cm2 a sus diferentes edades de 3, 7, 14, 21

y 28 dias, y sustituyendo vidrio molido como agregado fino en porcentajes de

5%,

10% y 15%.

TABLA N° 37: Resultados de resistencia ala compresion

Dias f'c=210 Altura || Area . % Promedio %
Curado y Elemento K @ cm f'c . . . .
Rotura g/cm2 Cm cm2 Resistencia || Resistencia
3 dias f'c=210 kg/cm2 210 10 20 78.54 |107.20 51%
3dias  |fc=210kg/cm2 | 210 10 20 | 78.54 |122.30 58% 55%
3 dias f'c=210 kg/cm2 210 10 20 78.54 |114.75 55%
f'c=210 kg/cm2
3 dias 5% vidrio 210 10 20 78.54 |109.65 52%
f'c=210 kg/cm2 50%
3 dias 5% vidrio 210 10 20 78.54 |101.21 48%
f'c=210 kg/cm2
3 dias 5% vidrio 210 10 20 78.54 |105.43 50%
f'c=210 kg/cm2
3 dias 10% vidrio 210 10 20 78.54 |101.95 49%
f'c=210 kg/cm2 5106
3 dias 10% vidrio 210 10 20 78.54 |111.25 53%
f'c=210 kg/cm2
3 dias 10% vidrio 210 10 20 78.54 |106.60 51%
f'c=210 kg/cm2
3 dias 15% vidrio 210 10 20 78.54 |106.80 51%
f'c=210 kg/cm2 50%
3 dias 15% vidrio 210 10 20 78.54 1104.54 50%
f'c=210 kg/cm2
3 dias 15% vidrio 210 10 20 78.54 |105.67 50%
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7 dias f'c=210 kg/cm2 210 10 20 78.54 149.49 71%
7dias  |fc=210 kg/cm2 | 210 10 20 | 78.54 |164.86 79% 75%
7 dias f'c=210 kg/cm2 210 10 20 78.54 |157.18 75%
f'c=210 kg/cm2
7 dias 5% vidrio 210 10 20 78.54 |134.94 64%
f'c=210 kg/cm2 65%
7 dias 5% vidrio 210 10 20 78.54 |139.07 66%
f'c=210 kg/cm2
7 dias 5% vidrio 210 10 20 78.54 |137.01 65%
f'c=210 kg/cm2
7 dias 10% vidrio 210 10 20 78.54 |138.97 66%
f'c=210 kg/cm2 67%
7 dias 10% vidrio 210 10 20 78.54 |142.62 68%
f'c=210 kg/cm2
7 dias 10% vidrio 210 10 20 78.54 |140.80 67%
f'c=210 kg/cm2
7 dias 15% vidrio 210 10 20 78.54 |122.72 58%
f'c=210 kg/cm2 6206
7 dias 15% vidrio 210 10 20 78.54 |136.86 65%
f'c=210 kg/cm2
7 dias 15% vidrio 210 10 20 78.54 |129.79 62%
14 dias | f'c=210 kg/cm2 210 10 20 78.54 |191.88 91%
14 dias | f'c=210 kg/cm2 | 210 10 20 | 7854 |197.71 94% 93%
14 dias | f'c=210 kg/cm2 210 10 20 78.54 1194.80 93%
f'c=210 kg/cm2
14 dias | 5% vidrio 210 10 20 78.54 |176.75 84%
f'c=210 kg/cm2 83%
14 dias | 5% vidrio 210 10 20 78.54 |172.26 82%
f'c=210 kg/cm2
14 dias | 5% vidrio 210 10 20 78.54 |174.50 83%
f'c=210 kg/cm2
14 dias | 10% vidrio 210 10 20 78.54 |172.59 82%
f'c=210 kg/cm2 84%
14 dias | 10% vidrio 210 10 20 78.54 |180.48 86%
f'c=210 kg/cm2
14 dias | 10% vidrio 210 10 20 78.54 |176.54 84%
f'c=210 kg/cm2
14 dias | 15% vidrio 210 10 20 78.54 |163.35 78%
f'c=210 kg/cm2 80%
14 dias | 15% vidrio 210 10 20 78.54 |174.14 83%
f'c=210 kg/cm?2
14 dias | 15% vidrio 210 10 20 78.54 |168.74 80%
21 dias | f'c=210 kg/cm2 210 10 20 78.54 |208.74 99%
21 dias |fc=210 kg/lcm2 | 210 10 20 | 78.54 |212.77 101% 100%
21 dias | f'c=210 kg/cm2 210 10 20 78.54 1210.75 100%
f'c=210 kg/cm2
21 dias | 5% vidrio 210 10 20 78.54 |225.26 107%
f'c=210 kg/cm2 101%
21 dias | 5% vidrio 210 10 20 78.54 [199.48 95%
f'c=210 kg/cm?2
21 dias | 5% vidrio 210 10 20 78.54 |212.37 101%
f'c=210 kg/cm2
21 dias | 10% vidrio 210 10 20 78.54 |201.77 96% 94%
f'c=210 kg/cm2
21 dias | 10% vidrio 210 10 20 78.54 |194.64 93%
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f'c=210 kg/cm2
21 dias | 10% vidrio 210 10 20 78.54 198.21 94%

f'c=210 kg/cm2
21 dias | 15% vidrio 210 10 20 78.54 182.23 87%

f'c=210 kg/cm2 91%
21 dias | 15% vidrio 210 10 20 78.54 |198.29 94%

f'c=210 kg/cm2
21 dias | 15% vidrio 210 10 20 78.54 |190.26 91%
28 dias | f'c=210 kg/cm2 210 10 20 78.54 |234.48 112%
28 dias |fc=210 kg/cm2 | 210 10 20 | 78.54 |226.67 108% 110%
28 dias | f'c=210 kg/cm2 210 10 20 78.54 |230.57 110%

f'c=210 kg/cm2
28 dias | 5% vidrio 210 10 20 78.54 |221.90 106%

f'c=210 kg/cm2 103%
28 dias | 5% vidrio 210 10 20 78.54 |[212.18 101%

f'c=210 kg/cm2
28 dias | 5% vidrio 210 10 20 78.54 |217.04 103%

f'c=210 kg/cm2
28 dias | 10% vidrio 210 10 20 78.54 |215.93 103%

f'c=210 kg/cm2 101%
28 dias | 10% vidrio 210 10 20 78.54 |207.81 99%

f'c=210 kg/cm2
28 dias | 10% vidrio 210 10 20 78.54 |211.87 101%

f'c=210 kg/cm2
28 dias | 15% vidrio 210 10 20 78.54 |214.45 102%

f'c=210 kg/cm2 97%
28 dias | 15% vidrio 210 10 20 78.54 |194.29 93%

f'c=210 kg/cm2
28 dias | 15% vidrio 210 10 20 78.54 |204.37 97%

Fuente: Propia laboratorio

4.1.1. Promedios de rotura y desviacion estandar a diferentes edades

A continuacion, se presenta los cuadros de analisis de resultados de la

resistencia a compresion a sus diferentes edades de 3, 7, 14, 21 y 28

dias, y sustituyendo vidrio molido como agregado fino en porcentajes de
5%, 10% y 15%.

TABLA N° 38: Promedios y desviacion estandar del concreto patron

f'c=210 kg/cm2

dias Dimensiones
Curado y f'c Promedio | % Promedio S

Rotura @cm | Hem resistencia

3 dias 10 20 114.75 55% +3.29
7 dias 10 20 157.18 75% +3.25
14 dias 10 20 194.80 93% +2.92
21 dias 10 20 210.75 100% +2.01
28 dias 10 20 230.57 110% +3.91

Fuente: Propia laboratorio



GRAFICO N° 13: Curva de resistencia a la compresion de patrén a diferentes edades
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La desviacidon estandar para en concreto patron a sus diferentes edades

presenta una variacion de 2.01 hasta 3.91.

TABLA N° 39: Promedios y desviacién estandar del concreto con la sustitucién de 5%

de vidrio por agregado fino

f'c=210 kg/cm2 (5% Vidrio molido)
dias Dimensiones

Curado y f'c Promedio | % Promedio S
Rotura @cm | Hem resistencia

3 dias 10 20 105.43 50% +4.22

7 dias 10 20 137.01 65% +2.07
14 dias 10 20 174.50 83% +2.24
21 dias 10 20 212.37 101% +2.89
28 dias 10 20 217.04 103% +4.86

Fuente: Propia laboratorio



96

GRAFICO N° 14: Curva de resistencia a la compresion con la sustitucién de 5% de
vidrio por agregado fino
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Fuente: Propia laboratorio

La desviacién estandar con la sustitucion del 5% del vidrio por agregado

fino a sus diferentes edades presenta una variacion de 2.24 hasta 4.86.

TABLA N° 40: Promedios y desviacion estandar del concreto con la sustitucion de
10% de vidrio por agregado fino

f'c=210 kg/cm2 (10% Vidrio molido)
dias Dimensiones

Curadoy f'c Promedio | % Promedio S
Rotura @cm | Hem resistencia

3 dias 10 20 106.60 51% +4.65

7 dias 10 20 140.80 67% +1.82
14 dias 10 20 176.54 84% +3.95
21 dias 10 20 198.21 94% +3.56
28 dias 10 20 211.87 101% +4.06

Fuente: Propia laboratorio
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GRAFICO N° 15: Curva de resistencia a la compresion con la sustitucién de 10% de
vidrio por agregado fino
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Fuente: Propia laboratorio

La desviacion estandar con la sustitucion del 10% del vidrio por

agregado fino a sus diferentes edades presenta una variacion de 1.82
hasta 4.65.

TABLA N° 41: Promedios y desviacion estandar del concreto con la sustitucion de

15% de vidrio por agregado fino

f'c=210 kg/cm2 (15% Vidrio molido)

dias Dimensiones
Curado y f'c Promedio | % Promedio S
Rotura @cm | Hem resistencia
3 dias 10 20 105.67 50% +1.13
7 dias 10 20 129.79 62% +1.28
14 dias 10 20 168.74 80% +2.50
21 dias 10 20 190.26 91% 12.64
28 dias 10 20 204.37 97% +2.61

Fuente: Propia laboratorio



GRAFICO N° 16: Curva de resistencia a la compresidn con la sustitucién de 15% de

vidrio por agregado fino
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La desviacion estandar con la sustitucion del 15% del vidrio por

agregado fino a sus diferentes edades presenta una variacion de 1.13

hasta 2.50.

4.1.2. Resultados de resistencia alcanzada durante el tiempo de curado

TABLA N° 42: Promedios de resistencia a la compresién concreto patron

f'c=210 kg/cm2
dias

Curadoy | Dimensiones | f'c Promedio % Promedio
Rotura @cm | Hem resistencia

3 dias 10 20 114.75 55%

7 dias 10 20 157.18 75%

14 dias 10 20 194.80 93%

21 dias 10 20 210.75 100%

28 dias 10 20 230.57 110%

Fuente: Propia laboratorio



GRAFICO N° 17: Resistencia/curado del concreto patrén
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Fuente: Propia laboratorio

Las briquetas sin la sustitucion de vidrio llegaron a alcanzar una
resistencia promedio a los 3 dias de 114.75 kg/cm2 correspondientes a
un porcentaje de 55 %, incrementandose hasta alcanzar a los 28 dias

una resistencia de 230.37 kg/cm2 correspondiente a un porcentaje de

110 %.

TABLA N° 43:. Promedios de resistencia a la compresion concreto con la

sustitucion de 5% de vidrio por agregado fino

f'c=210 kg/cm2 (5% Vidrio molido)

dias

Curadoy | Dimensiones | f'c Promedio % Promedio
Rotura Fcem | Hem resistencia

3 dias 10 20 105.43 50%

7 dias 10 20 137.01 65%

14 dias 10 20 174.50 83%

21 dias 10 20 212.37 101%

28 dias 10 20 217.04 103%

Fuente: Propia laboratorio
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GRAFICO N° 18: Resistencia/curado del concreto con la sustitucion de 5% de
vidrio
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Fuente: Propia laboratorio

En caso del concreto con la sustitucion de 5% de vidrio por agregado
fino, se obtuvo una resistencia a los 3 dias de 105.43 kg/cm2
correspondiente a un porcentaje 50%, a los 21 dias se tiene una
resistencia 212.37 kg/cm2 con un porcentaje de 101% y que es mayor al
concreto sin vidrio a los 21 dias de curado, con el paso del tiempo de
curado este se va incrementando llegando a alcanzar una resistencia a
los 28 dias de 217.04 kg/cm2 con un porcentaje de 103%, siendo menor

que la resistencia que alcanzo el concreto sin vidrio.

TABLA N° 44: Promedios de resistencia a la compresion concreto con la
sustitucion de 10% de vidrio por agregado fino

f'c=210 kg/cm2 (10% Vidrio molido)
dias

Curadoy | Dimensiones | f'c Promedio % Promedio
Rotura @cm | Hem resistencia

3 dias 10 20 106.60 51%

7 dias 10 20 140.80 67%

14 dias 10 20 176.54 84%

21 dias 10 20 198.21 94%

28 dias 10 20 211.87 101%

Fuente: Propia laboratorio
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GRAFICO N° 19: Resistencia/curado del concreto con la sustitucién de 10% de
vidrio

f'c=210 kg/cm2 (10% vidrio molido)
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Fuente: Propia laboratorio

El concreto con la sustitucion de 10% de vidrio por agregado fino, se
obtuvo una resistencia a los 3 dias de 106.60 kg/cm2 correspondiente a
un porcentaje 51%, con el paso del tiempo de curado este se va
incrementando llegando a alcanzar una resistencia a los 28 dias de
211.87 kg/cm2 con un porcentaje de 101%, siendo menor que la
resistencia que alcanzo el concreto sin vidrio, pero que alcanza la

resistencia de disefo.

TABLA N° 45: Promedios de resistencia a la compresion concreto con la
sustitucion de 15% de vidrio por agregado fino

f'c=210 kg/cm2 (15% Vidrio molido)
dias

Curadoy | Dimensiones | f'c Promedio % Promedio
Rotura @cm | Hem resistencia

3 dias 10 20 105.67 50%

7 dias 10 20 129.79 62%

14 dias 10 20 168.74 80%

21 dias 10 20 190.26 91%

28 dias 10 20 204.37 97%

Fuente: Propia laboratorio
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GRAFICO N° 20: Resistencia/curado del concreto con la sustitucién de 15% de

vidrio
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Fuente: Propia laboratorio

El concreto con la sustituciébn de 15% de vidrio por agregado fino, se
obtuvo una resistencia a los 3 dias de 105.60 kg/cm2 correspondiente a
un porcentaje 50%, con el paso del tiempo de curado este se va
incrementando llegando a alcanzar una resistencia a los 28 dias de
204.37 kg/cm2 con un porcentaje de 97%, siendo menor que la
resistencia que alcanzo el concreto sin vidrio, viendo asi que no alcanzo

la resistencia de disefio.

4.1.3. Promedio de las resistencias obtenidas en cada caso
A continuacién, se muestra un cuadro de resumen de las resistencias

obtenidas en cada caso y a sus diferentes edades de curado.

TABLA N° 46: Promedio de resistencias obtenidas

Dias Promedio Esfuerzo kg/cm2
Curado f'c=210 kg/cm2 | fc=210 kg/cm2 | f'c=210 kg/cm2
Y f'c=210 kg/cm2 5% vidrio 10% vidrio 15% vidrio

Rotura

3 dias 114.75 105.43 106.60 105.67

7 dias 157.18 137.01 140.80 129.79

14 dias 194.80 174.50 176.54 168.74

21 dias 210.75 212.37 198.21 190.26

28 dias 230.57 217.04 211.87 204.37

Fuente: Propia laboratorio

Seguidamente, se muestra el grafico de las curvas de resistencia a la compresion.
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GRAFICO N° 21: Promedio de curvas de resistencia a la compresion
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Fuente: Propia laboratorio

GRAFICO N° 22: Promedio de barras de resistencia a la compresion
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Fuente: Propia laboratorio

Se puede observar en los dos graficos anteriores que en concreto con la

sustitucion del 5% y 10% de vidrio alcanzan las resistencias de disefio,
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como también se observa que a medida que se va incrementando el
porcentaje de vidrio molido por agregado fino la resistencia a la

compresion del concreto va disminuyendo.

4.2. Discusion de resultados
De los resultados obtenidos en el presente estudio, la incorporacion de vidrio
molido como un porcentaje de agregado fino, proporcionaron resistencias a la
compresion axial menores con respecto al concreto tradicional, lo cual
concuerda con los resultados presentados por: Daniela Alejandra Pefafiel
Carrillo en la Universidad Técnica de Abanto - Ecuador, con la Tesis Titulada:
“ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON AL
EMPLEAR VIDRIO RECICLADO MOLIDO EN REEMPLAZO PARCIAL DEL
AGREGADO FINO” en el cual concluye que el ensayo de compresion a los 28
dias de edad arrojo los siguientes resultados de resistencia 227.73kg/cmz2,
224.09kg/cm2, 223.66kg/cm2, 221.68kg/cm2 y 234.76kg/cm2, para adicion de
vidrio molido del 0% - 10% - 20% - 30% y 40% respectivamente. Verificando
asi que todas alcanzaron la resistencia de disefio. Mientras el hormigon
elaborado con 40% de vidrio en reemplazo de la arena se obtuvo una
resistencia mayor a la del hormigon patrén, logrando 111.8% de la resistencia

de disefio.

Del andlisis realizado en el presente trabajo de investigacion se tiene que con
la sustitucion del 5% y 10% de vidrio por agregado fino cumple la resistencia
de disefio, alcanzando resistencias de 217.04 kg/cm2, 211.87 kg/cm2, mas no
con el 15% de vidrio que alcanzo una resistencia de 204.37 kg/cm2, siendo

menor a la resistencia de disefio.
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CONCLUSIONES

Conclusion N°01

e Al procesar el vidrio de botellas coca — cola, inca Kola previamente lavadas y
secadas, mediante la trituracion con un martillo y una comba y luego el
tamizado se obtuvo un material cuya curva granulométrica permitio aceptarlo
como material adecuado para la elaboraciéon de concreto en reemplazo
parcial del agregado fino, debido a que la curva se encuentra dentro de los
pardmetros establecidos por la norma NTP 400.037, esto se debe a que el
vidrio al ser procesado de acuerdo a ciertos requerimientos permite obtener

una adecuada distribucién granulométrica.

e Se determino el modulo de fineza del vidrio como agregado fino teniendo

2.95, porcentaje de absorcion de 0.69% y contenido de humedad de 0.03%.

e Se determinaron las caracteristicas fisico-mecéanicas del agregado grueso

(cantera de Vicho) y agregado fino (cantera de Pisac)

AGREGADOS FINO GRUESO
Perfil Angular
Peso unitario suelto (kg/m3) 1516.65 1453
Peso unitario compactado (kg/m3) 1547.3 1537
Peso especifico (kg/m3) 2650 2740
Maodulo de fineza 2.75 6.00
TMN 1/2"

% Absorcion 3.00% 1.16%
% Humedad (%w) 4.66% 1.03%

e El andlisis de peso unitario seco suelto y peso unitario compactado del
agregado grueso se realizd bajo los parametros de la NTP 400.017, peso
especifico y porcentaje de absorcion se determind bajo la norma NTP
400.021, contenido de humedad segun la norma NTP 339.185.
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Conclusion N°02

En la presente investigacion de la resistencia a la compresion de un concreto
fc=210 kg/cm2 con vidrio molido en reemplazo parcial del agregado fino se
dio en tres porcentajes, los cuales son 0%, 5%, 10%, 15%, para los cual se
realizd 12 briquetas (patrén) para un 0%, 12 briquetas con la sustitucion de
5% de vidrio molido por agregado fino, 12 briquetas con sustitucion de 10%
de vidrio molido como agregado fino, 12 briquetas con sustitucién de 15% de

vidrio molido por agregado fino, haciendo un total de 60 briquetas.

La variacion de la curva de la resistencia a la compresion con la sustitucion de
vidrio molido como agregado fino es de, 7%, 9%, 13%, con resistencias que
son: 217.04 kg/cm2, 211.04 kg/cm2, 204.3 kg/cm2 respecto al concreto

patrén.

El mejor porcentaje de vidrio molido como agregado fino es de 5%, con
respecto a los demas porcentajes que se evaluo en la presente investigacion,
con el cual alcanzo una resistencia de 217.04 kg/cm2 a los 28 dias y que

cumple con el disefio de mezcla.

Conclusion N°03

La resistencia a compresion del concreto a las distintas edades y con las distintas

dosificaciones alcanzadas fueron:

Alos 3 dias.

Al analizar los resultados del ensayo de resistencia a la compresion a los 3
dias de edad de probetas cilindricas de concreto (fc=210 kg/cm2), se obtuvo
resistencias 114.75 kg/cm2 para en concreto patron, 105.43 kg/cm2, 106.60
kg/cm2, 105.67 kg/cm2 al reemplazar parcialmente el vidrio molido por
agregado fino en porcentajes de 5%, 10%, 15% respectivamente; la mezcla
de concreto patron logro una mayor resistencia en comparacion con las que

contenian vidrio alcanzando un 55% de la resistencia disefio.
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Alos 7 dias.

Al analizar los resultados del ensayo de resistencia a la compresiéon a los 7
dias de edad de probetas cilindricas de concreto (fc=210 kg/cm2), se obtuvo
resistencias 157.18 kg/cm2 para en concreto patron, 137.01 kg/cm2, 140.80
kg/lcm2, 129.79 kg/cm2 al reemplazar parcialmente el vidrio molido por
agregado fino en porcentajes de 5%, 10%, 15% respectivamente; la mezcla
de concreto patrén logro una mayor resistencia en comparacioén con las que

contenian vidrio alcanzando un 75% de la resistencia disefio.

Alos 14 dias.

Las muestras cilindricas del concreto ensayadas a los 14 dias de edad
presentaron resistencias de 194.80 kg/cm2 para el concreto patrén, mientras
gue en las que contienen vidrio molido como agregado fino se obtuvo 174.50
kg/cm2, 176.54 kg/cm2, 168.74 kg/cm2, para los porcentajes de 5%, 10%,
15% de vidrio molido respectivamente.

Alos 21 dias.

Las muestras cilindricas del concreto ensayadas a los 21 dias de edad
presentaron resistencias de 210.75 kg/cm2 para el concreto patron, mientras
gue en las que contienen vidrio molido como agregado fino se obtuvo 212.37
kg/cm2, 198.21 kg/cm2, 190.26 kg/cm2, para los porcentajes de 5%, 10%,
15% de vidrio molido respectivamente, como también se puede ver que con la
sustitucion del 5% de vidrio se supera la resistencia a la compresion con

respecto al concreto patréon.

Alos 28 dias.

Al analizar los resultados del ensayo de resistencia a la compresion a los 28
dias de edad de curado de concreto (fc=210 kg/cm2), se obtuvo resistencias
230.57 kg/cm2 para en concreto patron, 217.04 kg/cm2, 211.87 kg/cm2,
204.37 kg/cm2 al reemplazar parcialmente el vidrio molido por agregado fino
en porcentajes de 5%, 10%, 15% respectivamente; la mezcla de concreto
patron logro una mayor resistencia en comparacion con las que contenian

vidrio alcanzando un 110% de la resistencia disefio.
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e Las muestras ensayadas a los 28 dias manifiestan mientras que se aumenta

el porcentaje de vidrio como agregado fino la resistencia se reduce
considerablemente, también se puede ver en el grafico que con los
porcentajes de 5% y 10% se cumple la resistencia de disefio, mas no asi con

el 15% de vidrio que presenta una resistencia menor a lo disefiado.
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RECOMENDACIONES

Realizar el llenado, varillado y compactacion de los cilindros siguiendo lo
establecido en las normas, para conseguir mejores resultados evitando
porosidad, acumulacion de aire y deficiencia al enrasar, esta Ultima provoca

una concentracion de carga no uniforme durante el ensayo de compresion.

Establecer el medio mas apropiado durante el proceso de molienda del vidrio,
considerando siempre el uso de equipo de proteccidn personal como guantes,
mascarilla y gafas, para evitar aspirar el polvo proveniente del triturado el

mismo que es nocivo para la salud.

Se recomienda la tesis de investigacibn como un aporte a la contaminacion
ambiental y al mismo tiempo el cuidado de la salud, producidos al desechar

los vidrios ¢ con otros residuos.

El vidrio molido debe estar dentro los limites de la curva granulométrica del

agregado fino establecidas por norma N.T.P 400.03.

Secar las probetas de concreto antes de ensayarlos, es factible hacerlo media
hora descansado el cilindro sobre una cara y media hora sobre la otra, asi se
impide que el agua proveniente del curado se concentre en una zona y

provoque falla anticipada del cilindro.
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ANEXOS

Anexo 01: caracteristicas del agregado fino y resultados del analisis granulométrico
de la cantera de Pisac.

BACHILLER: SANDRO DANIEL VENERO SONCCO

ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO F’'C=210 KG/CM2 CON VIDRIO MOLIDO EN

TEMA: REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO PARA EDIFICACIONES EN LA CIUDAD DE CUSCO

FACULTAD: INGENIERIA CIVIL

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO

CANTERA DE PISAC

DESCRIPCION Muestra 01  Muestra 02  Muestra 03 Promedio Unidad
Peso de capsula 20.55 20.57 20.50 20.54 gr
Peso de capsula+muestra humeda 161.75 158.91 177.45 166.04 gr
Peso de capsula+muestra seca 155.29 152.94 170.45 159.56 gr
Peso del agua 6.46 5.96 7.00 6.47 gr
Peso de la muestra en estado natural 141.21 138.34 156.95 145.50 gr
Peso de la muestra seca depues del horneado 134.75 132.37 149.95 139.02 gr
Contenido de humedad 4.79 4.51 4.67 4.66 %
Contenido de Humedad
4.79

T 480 4.67 4.66

2 4.51 ® Muestra 01

£ 4.60

=} B Muestra 02

-;: 2.20 m Muestra 03

Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03  Promedio B Promedio
Muestras
[ conteniDoDEHUMEDADNATURAL= | 466  [% |

CANTIDAD DE MATERIAL FINO QUE PASA EL TAMIZ N°200
DATOS DEL LAVADO DE LA MUESTRA

Peso de la muestra seca antes del lavado (gr) 1331.60
Peso de la muestra seca despues del lavado (gr) 1262.40
Peso del residuo filtrado seco (gr) 61.50

MATERIAL MAS FINO QUE EL TAMIZ N° 200
Material de pasa el tamiz N° 200 (gr) 69.20
||Porcentaje de material fino que pasa el tamiz N° 200 4.50%

FRACCIONES GRUESA Y FINA DE LA MUESTRA

Fraccion fina (pasa el tamiz N° 200) 4.50%
||Fraccion gruesa (retiene el tamiz N° 200) 95.5%
( Total|  100%

Cantidad de material que pasa el tamiz N° 200

5.00%
4.00%
3.00%
2.00%

1.00%

% de material fino

0.00%
Agregados

[ MATERIAL FINO QUE PASA ELTAMIZN° 200= || 4.50% ||




PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO - PISAC
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DESCRIPCION Muestra 01  Muestra 02 Promedio
Recipiente de Saturacion 1 1 1.00
Volumen de recipiente (ml) 500 500 500.00
Peso del recipiente (gr) 436 436 436.00
Peso en el aire de la muestra seca (gr) 491.15 499 495.08
Peso de la muestra saturada superficialmente seca (gr) 507 514.000 510.50
Peso del picnometro o morraz aforado lleno de agua (gr) 1258 1258 1258.00
Peso del picnometro o morraz aforado con la muestray lleno de agua (gr) 1572.5 1578.5 1575.50
Peso del agua absorbida (gr) 15.85 15.00 15.43
Peso especifico aparente (gr/cm3) 2.552 2.581 2.57
Peso especifico aparente saturado con superficie seca (gr/cm3) 2.635 2.664 2.65
Peso especifico nominal (gr/cm3) 2.782 2.798 2.79

Peso especifico del agregado fino

o

£ 2670

<2

S 2.660

o

S 2650

'S 2.640

o

3 2.630

o

2 2620

& Muestra 01 Muestra 02 Promedio

Muestras
(l PESO ESPECIFICO APARENTE= | 265 Jgr/ems3 |

CAPACIDAD DE ABSORCION

DATOS DE ENSAYO Muestra 01 ~ Muestra 02 Promedio

Numero de picnometro 2 2 2
Volumen de picnometro (ml) 1000 1000 1000
Peso del picnometro (gr) 436 436 436
Peso de la muestra seca (gr) 485.5 499 492.25
Peso de la muestra saturada con superficie seca (gr) 500.00 514.00 507
Peso del agua absorbida (gr) 14.50 15.00 14.75
Capacidad de absorcion 2.99% 3.01% 3.00%

Capacidad de absorcion

o

5

g 3.01% 2,00

o

2 3.00%

© o

8 2.99%

T

©

T 2.98%

o

o

2 2.97%

© Muestra 01 Muestra 02 Promedio
Muestras

| capacibAD DEABSORCION= | 3.00% |




PESO UNITARIO SUELTO Y VACIOS DEL AGREGADO FINO

DESCRIPCION Muestra 01 ~ Muestra 02 Promedio
Numero de molde P-1 P-1 P-1
Peso del molde (gr) 2434 2434 2434
Peso de molde + muestra suelta (gr) 13123.5 13147.5 13135.5
Peso de la muestra suelta (gr) 10689.5 10713.5 10701.5
Volumen del molde (cm3) 7056 7056 7056
Peso unitario suelto (gr/cm3) 1.515 1.518 1.517
Peso especifico aparente (kg/m3) 2552 2552 2552
Peso unitario suelto (kg/cm3) 1515 1518 1516.65
porcentaje de vacios 40.65% 40.50% 40.58%
Peso unitario suelto del agregado fino
P 1519
L 1518
"é" 1517
S 1516
'€ 1515
p=}
o 1514
& 1513
Muestra 01 Muestra 02 Promedio
Muestras
Porcentaje de vacios del agregado fino
40,652
40.65%
40,589
» 40.60%
S
S 40.55% 4Q.300
>
8 40.50%
X 40.45%
40.40%
Muestra 01 Muestra 02 Promedio
Muestras
PESO UNITARIO SUELTO = 151665  |gr/cm3
PORCENTAJE DE VACIOS = 40.58% |
PESO UNITARIO VARILLADO Y VACIOS DEL AGREGADO FINO
DESCRIPCION Muestra 01 ~ Muestra 02 Promedio
Numero de capas 3 3 3
Numero de golpes 25 25 25
Numero de molde P-1 P-1 P-1
Peso del molde (gr) 2434 2434 2434
Peso del molde +la muestra varillada (gr) 13339 13364 13351.5
Peso de la muestra varillada (gr) 10905 10930 10917.5
Volumen del molde (cm3) 7056 7056 7056
Peso unitario varillado (gr/cm3) 1.651 1.655 1.653
Peso especifico aparente (kg/m3) 2552 2552 2552
Peso unitario varillado (kg/m3) 1545.45 1549.16 1547.30
Porcentaje de vacios 39.45% 39.30% 39.38%
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Peso unitario varillado del agregado fino
€ 1550.00
é 1549.00
@0 1548.00
2 1547.00
£ 1546.00
g 1545.00
o 1544.00
§ 1543.00
Muestra 01 Muestra 02 Promedio
Muestras
Porcentaje de vacios del agregado fino
30458
39.45% 39,389
2 39.40%
'S 39.35% 39.30%
© 39.30%
o
X 39.25%
39.20%
Muestra 01 Muestra 02 Promedio
Muestras
(PESo UNITARIO VARILLADO= 1547.30 gr/cm3
(PORCENTAJE DE vACIOS= 39.38%

Abertura @ Peso % Retenido Agregado Grueso
Tamiz N° mm Retenido (gr) % Retenido Acumulado % Que pasa  L.inferior L.superior
3/8" 9.5 0.31 0.05% 0.05% 99.95% 100% 100%
#4 4,75 1.29 0.20% 0.25% 99.75% 95% 100%
#8 2.36 3.41 0.54% 0.79% 99.21% 80% 100%
#16 1.18 150.00 23.74% 24.54% 75.46% 50% 85%
#30 0.6 257.12 40.70% 65.24% 34.76% 25% 60%
#50 0.3 130.50 20.66% 85.89% 14.11% 5% 30%
#100 0.15 80.56 12.75% 98.65% 1.35% 0% 10%
Fondo Cazuela 8.56 1.35% 100.00% 0.00%
Total 632 100.00% Modulo de Fineza=| 275 |
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
110.00%
S9959=———sTSTE % CURVA GRANULOMETRICA
90.00% . ~ - ~ «= = |imite inferior
~ e= = |imite superior
70.00% N
\
© N\
1]
$ 50.00%
8
30.00%
10.00%
= = 135%
~10.00% 10 1 0.1
Abertura (mm)
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Anexo 02: caracteristicas del agregado grueso y resultados del analisis
granulométrico de la cantera de vicho.

BACHILLER SANDRO DANIEL VENERO SONCCO

ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO F’C=210 KG/CM2 CON VIDRIO MOLIDO EN
REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO PARA EDIFICACIONES EN LA CIUDAD DE CUSCO

FACULTAD: INGENIERIA CIVIL

TEMA:

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO GRUESO

CANTERA - VICHO

DESCRIPCION Muestra 01 ~ Muestra 02  Muestra 03 Promedio Unidad
Peso de capsula 20.58 20.55 20.60 20.58 gr
Peso de capsula+muestra humeda 158.29 157.48 153.24 156.34 gr
Peso de capsulat+tmuestra seca 156.81 156.16 151.90 154.96 gr
Peso del agua 1.48 1.32 1.34 1.38 ar
Peso de la muestra en estado natural 137.71 136.93 132.64 135.76 gr
Peso de la muestra seca depues del horneado 136.23 135.61 131.30 134.38 gr
Contenido de humedad 1.09 0.97 1.02 1.03 %

Contenido de Humedad

=
[N
o

W Muestra 01

1.09
1.02 1.03
0.97 B Muestra 02
- ' B Muestra 03

m Promedio

% Humedad
N
o
o

14
©
oS

Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03 Promedio

[ contENDODEHUMEDAD= | 103 |

CANTIDAD DE MATERIAL FINO QUE PASA EL TAMIZ N°200

DATOS DEL LAVADO DE LA MUESTRA

Peso de la muestra seca antes del lavado (gr) 3320.00
Peso de la muestra seca despues del lavado (gr) 3273.00
Peso del residuo filtrado seco (gr) 1.00

MATERIAL MAS FINO QUE EL TAMIZ N° 200
Material de pasa el tamiz N° 200 (gr) 47.00
||Porcentaje de material fino que pasa el tamiz N° 200 1.28%

FRACCIONES GRUESA Y FINA DE LA MUESTRA
Fraccion fina (pasa el tamiz N° 200) 1.28%

Fraccion gruesa (retiene el tamiz N° 200) 98.72%
Total| 100.00%

Cantidad de material fino que pasa el
tamiz N° 200

2.00%

1.00%

0.00%
Agregados

Porcentaje de material fino

[MATERIAL FINO QUE PASA EL TAMIZ N°200= | 1.28% |
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PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

DESCRIPCION Muestra 01 ~ Muestra 02 Promedio

Peso en el aire de la muestra seca (gr) 3267 3317 3292
Peso de la muestra saturada superficialmente seca (gr) 3305 3355 3330
peso de la muestra sumergida en la balanza de flotabilidad (gr) 2097 2131 2114
Peso del agua absorbida (gr) 38 38 38
Peso especifico aparente (gr/cm3) 2.704 2.710 2.707
Peso especifico aparente saturado con superficie seca (gr/cm3) 2.736 2.741 2.74
Peso especifico nominal (gr/cm3) 2.792 2.797 2.7945

Peso especifico del agregado grueso

)
€
L
o 2.745 2
o
L 274
5
2 2735
4]
o 273
& Muestra 01 Muestra 02 Promedio
Muestras
( PESO ESPECIFICO APARENTE=] 274  Jgricms |

CAPACIDAD DE ABSORCION

DATOS DE ENSAYO Muestra 01  Muestra 02  Promedio
Peso de la muestra seca (gr) 3267 3317 3292
||Peso de la muestra saturada superficialmente seca (gr) 3305 3355 3330
||Peso del agua absorbida (gr) 38 38 38
||Capacidad de aosorcion 1.16% 1.15% 1.16%
Capacidad de absorcion

®

c

2

S 1.16% .

2 1

o 1.16%

hel

©

3 1.15%

2

2 1.15%

© Muestra 01 Muestra 02 Promedio

Muestras
| capacipab DE ABSORCION= | 1.16% |

PESO UNITARIO SUELTO Y VACIOS DEL AGREGADO GRUESO

DESCRIPCION Muestra 01 ~ Muestra 02 Promedio
Numero de molde B-1 B-1 B-1
||Peso del molde (gr) 2434 2434 2434
||Peso de molde + muestra suelta (gr) 12667 12703 12685
||Peso de la muestra suelta (gr) 10233 10269 10251
||Vo|umen del molde (cm3) 7056 7056 7056
||Peso unitario suelto (gr/cm3) 1.450 1.455 1.453
||Peso especifico aparente (kg/m3) 2707 2707 2707
||Peso unitario suelto (kg/cm3) 1450 1455 1453
||porcentaje de vacios 46.40% 46.20% 46.30%
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Peso unitario suelto del agregado grueso

1456
1454
1452
1450
1448
1446

Peso unitario kg/m3

Muestra 01 Muestra 02 Promedio

Muestras

Porcentaje de vacios del agregado grueso

8 P
o 0,
T 46.40% x .
s
S 46.30%
g il
§ 46.20%
o
o
o 46.10%

Muestra 01 Muestra 02 Promedio

Muestras
PESO UNITARIOSUELTO=] 1453  |kg/m3 |
PORCENTAJE DE VACIOS = 46.30% |

PESO UNITARIO VARILLADO Y VACIOS DEL AGREGADO GRUESO

DESCRIPCION Muestra 01  Muestra 02 Promedio

Numero de capas 3 3 3
||Numero de golpes 25 25 25
||Numerode molde B-1 B-1 B-1
Peso del molde (gr) 2434 2434 2434
||Peso del molde +la muestra varillada (gr) 13267 13291 13279
Peso de la muestra varillada (gr) 10833 10857 10845
Volumen del molde (cm3) 7056 7056 7056
Peso unitario varillado (gr/cm3) 1.535 1.535 1.535
||Peso especifico aparente (kg/m3) 2707 2707 2707
||Peso unitario varillado (kg/m3) 1535 1539 1537
||Porcentaje de vacios 43.30% 43.20% 43.25%

Peso unitario varillado del agregado grueso

1536
1534

Muestra 01 Muestra 02 Promedio

Peso unitario (gr/cm3)
i
w1
w
[e°]

Muestras
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Porcentaje de vacios del agregado grueso

43,309
wv
© 43.30%
9] 43.259
©
>
o 43.25%
© 4 o,
L
S 43.20% “
=
[
2
S 43.15%
Muestra 01 Muestra 02 Promedio
Muestras

PESO UNITARIO VARILLADO=] 1537 |kg/m3 |
PORCENTAJE DEVACIOS = 43.25% |

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO - VICHO

Abertura @ Retenido % Retenido Agregado Grueso
Tamiz N° mm (][] % Retenido  Acumulado % Que pasa L. inferior L.superior
4" 100 0 0.00% 0.00% 100.00% 100% 100%
312" 90 0 0.00% 0.00% 100.00% 100% 100%
3" 75 0 0.00% 0.00% 100.00% 100% 100%
212" 63 0 0.00% 0.00% 100.00% 100% 100%
2" 50 0 0.00% 0.00% 100.00% 100% 100%
11/2" 37.5 0 0.00% 0.00% 100.00% 100% 100%
1" 25 0 0.00% 0.00% 100.00% 100% 100%
3/4" 19 80.52 2.46% 2.46% 97.54% 100% 100%
1/2" 12.5 491.00 15.00% 17.46% 82.54% 90% 100%
3/8" 9.5 1112.00 33.98% 51.44% 48.56% 40% 70%
#4 4.7 1361.00 41.58% 93.02% 6.98% 0% 15%
#8 2.36 160.80 4.91% 97.93% 2.07% 0% 5%
#16 1.18 32.80 1.00% 98.94% 1.06%
#50 0.3 20.60 0.63% 99.57% 0.43%
Fondo Cazuela 14.20 0.43% 100.00% 0.00%
Total 3272.92 100.00% _ TMN= 1/2"

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO

110.00%

90.00%

CURVA GRANULOMETRICA
70.00%
== == Limite inferior

50.00% == == Limite superior

% Pasa

30.00%

10.00%

+66% 0.43%
10 1 0.1

-10.00% 100

Abertura (mm)
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Anexo 03: caracteristicas del vidrio molido como agregado fino y resultados del
analisis granulométrico vidrio molido.

BACHILLER: SANDRO DANIEL VENERO SONCCO

TEMA: ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO F’C=210 KG/CM2 CON VIDRIO MOLIDO EN
" REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO PARA EDIFICACIONES EN LA CIUDAD DE CUSCO

FACULTAD: INGENIERIA CIVIL

CONTENIDO DE HUMEDAD VIDRIO MOLIDO COMO AGREGADO FINO

CANTERA - VIDRIO MOLIDO

DESCRIPCION Muestra 01 ~ Muestra 02  Muestra 03 ~ Promedio Unidad
Peso de capsula 20.53 20.43 20.50 20.49 gr
Peso de capsula+muestra humeda 159.29 169.49 174.99 167.92 gr
Peso de capsula+muestra seca 159.25 169.44 174.93 167.87 gr
Peso del agua 0.04 0.05 0.06 0.05 ar
Peso de la muestra en estado natural 138.76 149.06 154.49 147.44 gr
Peso de la muestra seca depues del horneado 138.72 149.01 154.43 147.39 ar
Contenido de humedad 0.03 0.03 0.04 0.03 %

Contenido de Humedad

0.04
004 0.03 0.03 0.03
B Muestra 01
. B Muestra 02
0.00 B Muestra 03

% de Humedad
o
S

Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03  Promedio B Promedio
Muestras
[ conTeNiDO DEHUMEDADNATURAL= | 003  [% |

CANTIDAD DE MATERIAL FINO QUE PASA EL TAMIZ N°200
DATOS DEL LAVADO DE LA MUESTRA

Peso de la muestra seca antes del lavado (gr) 1399.00
Peso de la muestra seca despues del lavado (gr) 1317.00
Peso del residuo filtrado seco (gr) 82.00

MATERIAL MAS FINO QUE EL TAMIZ N° 200
Material de pasa el tamiz N° 200 (gr) 82.00

||Porcentaje de material fino que pasa el tamiz N° 200 5.86%

FRACCIONES GRUESA Y FINA DE LA MUESTRA
Fraccion fina (pasa el tamiz N° 200) 5.86%

||Fraccion gruesa (retiene el tamiz N° 200) 94.14%
(l Total]|  100.00%

Cantidad de material que pasa el tamiz N° 200

6.00%
5.00%
4.00%
3.00%
2.00%

1.00%

% de material fino

0.00%
Agregados

[ mATERIAL FINO QUE PASAELTAMIZN°200= |  5.86% |
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Capacidad de absorcion

1.00%

o
.

0.80%

® 0.60% o

T 0.60%

hel

o 0.40%

©

2 0.20%

©
2 0.00%
o

sorcion

Muestra 01 Muestra 02 Promedio

Muestras

| capaciDaD DE ABsORCION= || 0.69% |

DESCRIPCION Muestra 01  Muestra 02  Promedio
Recipiente de Saturacion 1 1 1.00
Volumen de recipiente (ml) 500 500 500.00
Peso del recipiente (gr) 436 436 436.00
Peso en el aire de la muestra seca (gr) 485.5 499 492.25
Peso de la muestra saturada superficialmente seca (gr) 500 514.000 507.00
Peso del picnometro o morraz aforado lleno de agua (gr) 1258 1258 1258.00
Peso del picnometro o morraz aforado con la muestray Ileno de agua (gr) 1571.7 1580.8 1576.25
Peso del agua absorbida (gr) 8.90 7.30 8.10
Peso especifico aparente (gr/cm3) 1.850 1.780 1.82
Peso especifico aparente saturado con superficie seca (gr/cm3) 1.810 1.490 1.65
Peso especifico nominal (gr/cm3) 1.920 2.811 2.37
Peso especifico del agregado fino
E 2.000
léﬂ 1.500
§ 1.000
& 0500
o
8 0.000
Muestra 01 Muestra 02 Promedio
Muestras
(l PESO ESPECIFICO APARENTE= | 165 Jgr/em3 |
CAPACIDAD DE ABSORCION
DATOS DE ENSAYO Muestra 01 ~ Muestra 02 Promedio
Numero de picnometro 2 2 2
Volumen de picnometro (ml) 1000 1000 1000
Peso del picnometro (gr) 436 436 436
Peso de la muestra seca (gr) 495.15 498 496.575
Peso de la muestra saturada con superficie seca (gr) 510.00 514.00 512
Peso del agua absorbida (gr) 14.85 16.00 15.425
Capacidad de absorcion 0.98% 0.40% 0.69%
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Peso unitario varillado del agregado fino
m
£ 1655
< 1654
& 1653
S 1652
T 1651
>
o 1650
ﬁ 1649
Muestra 01 Muestra 02 Promedio
Muestras
Porcentaje de vacios del agregado
3520
35.30%
35 259
§ 35.25%
e Te” 35202
>
B 35.20%
X
35.15%
Muestra 01 Muestra 02 Promedio
Muestras
(PESo UNITARIO VARILLADO= 1653 gr/cm3
(PorcENTAJE DE VACIOS= 35.25%

Abertura @ Peso % Retenido Agregado Grueso
Tamiz N° mm Retenido (gr) % Retenido Acumulado % Que pasa L.inferior L.superior
3/8" 9.5 0 0.00% 0.00% 100.00% 100% 100%
#4 4.75 8.3 1.34% 1.34% 98.66% 95% 100%
#8 2.36 28.77 4.65% 6.00% 94.00% 80% 100%
#16 1.18 150.00 24.26% 30.26% 69.74% 50% 85%
#30 0.6 257.12 41.59% 71.85% 28.15% 25% 60%
#50 0.3 100.00 16.17% 88.02% 11.98% 10% 30%
#100 0.15 65.50 10.59% 98.62% 1.38% 2% 10%
Fondo Cazuela 8.56 1.38% 100.00% 0.00%
Total 618 100.00% Modulode Fineza=| 296 |
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO - VIDRIO
110.00%
CURVA GRANULOMETRICA
90.00% ~ == = |imite inferior
~\80% e= e= |imite supeior
70.00% ht N
3
S 50.00%
X
30.00%
10.00%
188%
-10.00% 10 1 01
Abertura (mm)
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Anexo 04: analisis de los costos unitarios del concreto f'c=210 kg/cm2 normal y con

sustitucion de vidrio molido.

TABLA N° 47: a.c.u concreto f'¢c=210 kg/cm2

Partida: Concreto f'c=210 kg/cm?2

Rendimiento: 10.00 m3/dia
DESCRIPCION DE RECURSO Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio Parcial s/.

s/.

Mano de Obra 79.39
Operario hh 3.0000 2.0000 9.10 21.84
Oficial hh 2.0000 1.6000 8.29 13.26
Pedn hh 8.0000 6.4000 6.92 44.29
Materiales 309.36
Agregado Grueso (Piedra m3
chancada 1/2" vicho) 0.6700 65.00 43.55
Agregado Fino (Pisac) m3 0.6300 60.00 37.80
Cemento portland tipo IP (42.5 bls
kg) 9.1100 25.00 227.75
Agua m3 0.2160 1.20 0.26
Equipos 11.98
Herramientas Manuales % MO 0.0300 79.39 2.38
Mezcladora 9-11 p3 hm 0.8000 12 9.60
TOTAL s/ 400.73

Fuente: Propia

TABLA N° 48: a.c.u concreto f'¢c=210 kg/cm2 5% vidrio molido

Partida: Concreto f'c=210 kg/cm2 5% Vidrio Molido
Rendimiento: 10.00 m3/dia
DESCRIPCION DE RECURSO Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio Parcial
s/. sl.
Mano de Obra 79.39
Operario hh 3.0000 2.4000 9.10 21.84
Oficial hh 2.0000 1.6000 8.29 13.26
Pedn hh 8.0000 6.4000 6.92 44.29
Materiales 333.65
Agregado Grueso (Piedra
chancada 1/2" vicho) m3 0.6700 65.00 43.55
Agregado Fino (Pisac) m3 0.5985 60.00 35.91
Vidrio Molido m3 0.0315 831.06 26.18
Cemento portland tipo IP (42.5 kQg) bls 9.1100 25.00 227.75
Agua m3 0.2160 1.20 0.26
Equipos 11.98
Herramientas Manuales % MO 0.0300 79.39 2.38
Mezcladora 9-11 p3 hm 0.8000 12.00 9.60
TOTAL s/ 425.02

Fuente: Propia




TABLA N° 49: a.c.u concreto f¢c=210 kg/cm2 10% vidrio molido
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Partida: Concreto f'c=210 kg/cm2 10% Vidrio Molido
Rendimiento: 10.00 m3/dia
DESCRIPCION DE RECURSO Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio Parcial
sl. sl.
Mano de Obra 79.39
Operario hh 3.0000 2.4000 9.10 21.84
Oficial hh 2.0000 1.6000 8.29 13.26
Pedn hh 8.0000 6.4000 6.92 44.29
Materiales 357.94
Agregado Grueso (Piedra m3 0.6700 65.00 43.55
chancada 1/2" vicho)
Agregado Fino (Pisac) m3 0.5670 60.00 34.02
Vidrio Molido m3 0.0630 831.06 52.36
Cemento portland tipo IP (42.5 kQg) bls 9.1100 25.00 227.75
Agua m3 0.2160 1.20 0.26
Equipos 11.98
Herramientas Manuales % MO 0.0300 79.39 2.38
Mezcladora 9-11 p3 hm 0.8000 12.00 9.60
TOTAL s/ 449.31
Fuente: Propia
TABLA N° 50: a.c.u concreto f¢=210 kg/cm2 15% vidrio molido
Partida: Concreto f'c=210 kg/cm2 15% Vidrio Molido
Rendimiento: 10.00 m3/dia
DESCRIPCION DE RECURSO Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio Parcial
sl. sl.
Mano de Obra 79.39
Operario hh 3.0000 2.4000 9.10 21.84
Oficial hh 2.0000 1.6000 8.29 13.26
Pedn hh 8.0000 6.4000 6.92 44.29
Materiales 382.22
Agregado Grueso (Piedra m3 0.6700 65.00 43.55
chancada 1/2" vicho)
Agregado Fino (Pisac) m3 0.5355 60.00 32.13
Vidrio Molido m3 0.0945 831.06 78.54
Cemento portland tipo IP (42.5 kQ) bls 9.1100 25.00 227.75
Agua m3 0.2160 1.20 0.26
Equipos 11.98
Herramientas Manuales % MO 0.0300 79.39 2.38
Mezcladora 9-11 p3 hm 0.8000 12.00 9.60
TOTAL s/ 473.60

Fuente: Propia




TABLA N° 51: a.c.u molienda de vidrio para agregado fino
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Sub partida: Vidrio molido | Molienda de Vidrio

Rendimiento: 1.00 m3/dia
DESCRIPCION DE Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio | Parcial s/.
RECURSO s/.
Mano de Obra 166.08
Pedn hh 3.0000 24.0000 6.92 166.08
Materiales 640.00
Botellas de vidrio m3 800.0000 | 0.80 640.00
Equipos 24.98
Herramientas Manuales % MO 0.0300 | 166.08 4,98
Zaranda dia 1.0000 1.0000 20.00 20.00
TOTAL, s/ 831.06

Fuente: Propia



Anexo 05: panel fotografico
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Vidrio molido

Vidrio tamizado

Vidrio como agregado fino

Contenido de humedad

Tamizado de agregado
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Pesando el cemento

Peso del agregado fino

Materiales pesados para mezcla

del concreto

Vertiendo los materiales al trompo
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Pesando el agua para la mezcla

de concreto

Porcentaje de vidrio molido en la

mezcla de concreto

Verificacion del asentamiento

Slump

Probetas de concreto elaboradas

Poza de curado
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Rotura de briquetas

Observando el tipo de falla

Analizando el tipo de falla

Prueba de compresion

Viendo el resultado de la

resistencia a la compresion
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Analizando el tipo de falla

Colocando la briqueta

Compresion axial

Prueba de compresion axial

Prueba de compresion axial




MATRIZ DE CONSISTENCIA
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

“ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO F’C=210 KG/CM2 CON VIDRIO MOLIDO EN REEMPLAZO PARCIAL DEL
AGREGADO FINO PARA EDIFICACIONES EN LA CIUDAD DE CUSCO”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE DISENO DE INVESTIGACION
INDEPENDIENTE
¢En qué medida la resistencia a la | Analizar en qué medida la resistencia a la | La resistencia a la compresiéon de un TIPO DE INVESTIGACION

compresion de un concreto f'c =210 kg/cm2

compresion de un concreto fc =210

concreto f'c =210 kg/cm2 con vidrio

con vidrio molido en reemplazo parcial del | kg/cm2 con vidrio molido en reemplazo | molido en reemplazo parcial del
agregado fino mejora la calidad del concreto | parcial del agregado fino mejora la calidad | agregado fino mejora la calidad del vidrio molido
para edificaciones en la ciudad de cusco? del concreto para edificaciones en la | concreto para edificaciones en la
ciudad de cusco. Ciudad del Cusco.
PROBELMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS VARIABLE

DEPENDIENTE

¢,Cual serd la variacion de la curva de
resistencia a la compresion alcanzada del
concreto f'c =210 kg/cm2 tradicional, y al
sustituir vidrio molido en reemplazo parcial del
agregado fino en porcentajes de 5%, 10%,

15%7?

¢Cual sera el porcentaje adecuado de vidrio
molido como agregado fino en la mezcla de
concreto para edificaciones en la ciudad de

cusco?

¢Determinar la variacion de la curva de
resistencia a la compresion alcanzada del
concreto f'c =210 kg/cm2 tradicional, y al
sustituir vidrio molido en reemplazo parcial
del agregado fino en porcentajes de 5%,
10%, 15%?

¢establecer el porcentaje adecuado de
vidrio molido como agregado fino en la
mezcla de concreto para edificaciones en

la ciudad de cusco?

La variacion de la curva de resistencia

a la compresion alcanzada del
concreto f'c =210 kg/cm2 tradicional y
sustituyendo un porcentaje de vidrio
molido como agregado fino, sera

minima.

El mejor porcentaje de vidrio molido
como agregado fino en el disefio de
mezclas para un concreto f'c =210
kg/cm2, seréa el de 10%.

Resistencia a la

compresion

Segln su finalidad es una
“Investigacion Aplicada”, porque intenta
resolver el problema planteado en la
investigacion y segln su naturaleza es
un “Investigacion cuantitativa” porque

se observa y recolecta datos numéricos.

NIVEL DE INVESTIGACION
El estudio de investigacion tiene un
“Nivel

Experimental”, porque

respondera a la pregunta.

METODO
La metodologia ser4 Hipotética -
Deductiva; porque se ha planteado una
hipétesis que se demostrara a través de
deducciones

medidas o que se

realizaran en laboratorio.




