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RESUMEN

La basura generada por las personas es un problema que aqueja enormemente a la ciudad
del Cusco, asi como al resto del pais; que entre los desechos de basura mas comunes se
encuentra el vidrio, es por ello que la investigacion realizada buscé brindar una alternativa

diferente para reciclar y reutilizar el vidrio, evitando asi que lleguen a parar al medio ambiente.

Una de estas alternativas fue integrarlo al proceso de fabricacion de concreto, incorporando
vidrio molido (VM) a la mezcla de concreto en reemplazo del agregado fino. Por ende, en el
desarrollo de la investigacion se analizd cudl seria la variacion en el comportamiento del

concreto f°c=210 kg/cm?2 con la adicion de vidrio molido.

Para ello se prepararon mezclas de concreto con la adicion de distintos porcentajes de vidrio
molido (20%, 30% y 40%), en reemplazo de agregado fino. Los resultados de este estudio de
investigacion, evidenciaron la influencia que tuvo la incorporacion de vidrio molido en la
resistencia del concreto, lo que ayudé a determinar la dosificacion adecuada, el cual ofrecié un
desempefio y caracteristicas similares al agregado fino tradicionalmente utilizado en la

elaboracion del concreto.

Es asi que, se llega a establecer que los concretos con adicion de 20% y 30% de vidrio
molido en reemplazo del agregado fino, fueron aquellos que mejores resultados ofrecieron,
llegando a sobrepasar la resistencia del concreto convencional (0% de VM); mientras que el
concreto con 40% de VM adicionado ofrecid una resistencia similar al del concreto

convencional.
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ABSTRACT

The garbage generated by people is a problem that greatly afflicts the city of Cusco, as well
as the rest of the country; that among the most common garbage wastes is glass, which is why
the research carried out sought to provide a different alternative to recycle and reuse glass, thus

preventing them from reaching the environment.

One of these alternatives was to integrate it into the concrete manufacturing process,
incorporating ground glass (VM) into the concrete mixture instead of the fine aggregate.
Therefore, the variation in the behavior of concrete f’c = 210 kg / cm2 with the addition of

ground glass was analyzed in the development of the investigation.

For this, concrete mixtures were prepared with the addition of different percentages of
ground glass (20%, 30% and 40%), replacing fine aggregate. The results of this research study,
evidenced the influence of the incorporation of ground glass in the strength of concrete, which
helped determine the appropriate dosage, which offered a performance and characteristics

similar to the fine aggregate traditionally used in the preparation of concrete.

Thus, it is established that the concrete with the addition of 20% and 30% of ground glass
in replacement of the fine aggregate, were those that offered the best results, exceeding the
resistance of conventional concrete (0% of VM); while the concrete with 40% of VM added

offered a resistance similar to that of conventional concrete.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. GENERALIDADES
El concreto es uno de los materiales de construccién que en la actualidad su uso es
indispensable en obras civiles, por ello, es casi imposible imaginar en una edificacion que

no use concreto en alguno de sus elementos.

La mezcla tradicional de concreto contiene cemento, agregados finos y gruesos, agua,
y en ocasiones aditivos, esta combinacion ha sido y es la base sobre la cual se han levantado

infinidad de construcciones hasta la actualidad.

Variar los componentes de la mezcla de concreto parcial o totalmente, manteniendo su
comportamiento estructural es uno de los retos que se tiene, y que para el caso nuestro fue
sustituir parcialmente el agregado fino por vidrio molido, que, a pesar de tener un origen
y composicion quimica muy diferente, variard las propiedades y resistencia mecanica del

concreto.

1.2. SITUACION PROBLEMATICA

Anualmente se elaboran millones de productos a base de vidrio, y en la mayor parte
son usados como envases de vidrio para productos alimenticios, bebidas, o como vidrio
para ventanas de viviendas y edificios; por lo que, estos luego de ser usados terminan como
desechos y son arrojados a la basura con el resto de los desperdicios generados por el
hombre. Toda la basura producida llega a parar a los botaderos o rellenos sanitarios de
cada localidad, sin embargo, la irresponsabilidad de los seres humanos y la falta de practica
de la cultura del reciclaje ocasiona que la mayoria de estos desechos llegan a parar en la
naturaleza, provocando la contaminacion del planeta y generando un dafio irreparable al

medio ambiente.
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Por otro lado, se sabe que la producir concreto se realiza utilizando para ello cemento,
asi como agregados fino y grueso; por lo que se requiere de la explotacion de canteras para

la obtencion de estos materiales, perjudicando asi la estética natural de los paisajes.

Debido a que el vidrio es un material que tarda mucho tiempo en degradarse (Tabla 6),
asi como el perjuicio y daio que genera en la salud del planeta, se vio la necesidad de
brindarle al vidrio un uso secundario del que inicialmente tenia, en este caso como un
material que integre parte del concreto, especificamente reemplazando el agregado fino
por vidrio molido; y que al mismo tiempo ayude a desarrollar una industria de la

construccion con materiales reciclados en la region Cusco y en el Peru.

Por esta razon nace la necesidad de esta investigacion, que estudia la forma de reutilizar
material de desecho, como es el caso del vidrio reciclado, como material alternativo en la
elaboracion de concreto, para que residuos de vidrio, como botellas, envases de conservas
y restos de vidrios de ventanas no den a parar al medio ambiente. En este contexto, la
investigacion buscod averiguar si el vidrio molido puede reemplazar parcialmente al
agregado fino tradicionalmente empleado en la elaboracion de concreto, para las

condiciones propias de los materiales que componen el concreto.

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

PG: ;Cuél es la variacion en el comportamiento del concreto ¢ = 210 kg/cm? con la

adicion de vidrio molido en la ciudad del Cusco?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

PE1: ;Cuales son las propiedades mecanicas de los agregados que seran empleados en

la preparacion del concreto =210 kg/cm? con la adicién de vidrio molido?
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PE2: ;Qué porcentaje de vidrio molido incorporado en la mezcla de concreto en
sustitucion del agregado fino, garantiza la produccion de un concreto f'c = 210 kg/cm?

con adecuada resistencia a la compresion?

PE3: ;Cual es la diferencia de costos que existe en producir concreto £ = 210 kg/cm?
con adicion de vidrio molido en sustitucion parcial del agregado fino, con respecto al

concreto convencional?

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
En la actualidad los desechos generados por la actividad humana se han convertido en
un problema por una serie de factores y posibles consecuencias, entre las cuales se tiene:
problemas sanitarios, contaminacién, impacto ambiental y desperdicio de recursos
materiales que pueden ser reutilizados o reciclados. Entre los elementos desechados, el
vidrio presente en los botaderos de basura, es uno de los materiales que necesita mayor

tiempo para su descomposicion.

La realizacion de la investigacion busca reducir el impacto que genera en el medio
ambiente los residuos solidos producidos por la poblacion, especificamente desechos de
vidrio, y asi mismo disminuir la sobre explotacion de canteras de los cuales se obtienen
los agregados empleados en la industria de la construccion, es decir, en el proceso de
elaboracion del concreto; todo ello mediante el uso de material reciclado (vidrio molido),

como agregado fino en la preparacion de la mezcla concreto

Por ello, esta investigacion se enmarca en tres aspectos: en primer lugar, la reduccion
de costos asociados a la obtencion de materiales de construccion (agregados); en segundo

lugar, la innovacidn, en cuanto a la reutilizacion de este material en el concreto; y en tercer
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lugar, la preservacion del medioambiente, asociado a la reduccion del volumen de residuos

solidos generados, tanto a nivel doméstico como industrial.

Es por esto que, el presente proyecto se enfoca en el anélisis del uso del vidrio molido
como sustituto del agregado fino tradicionalmente empleado en la elaboracion del
concreto, evaluando el grado de influencia que genera la incorporacion de vidrio molido
en el comportamiento del concreto f°¢c=210 kg/cm?, con el fin de validar su uso en la
industria de la construccion; mediante la determinacion de la resistencia a la compresion
de concreto obtenido, verificando el cumplimiento con lo establecido por la normatividad

peruana, y comparandolo con respecto al concreto convencional.

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

OG: Analizar la variacion en el comportamiento del concreto f'c = 210 kg/cm? con

adicion de vidrio molido, en la ciudad del Cusco.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

OE1: Determinar las propiedades mecanicas de los agregados que seran empleados en

la preparacion del concreto f'c= 210 kg/cm? con la adicién de vidrio molido.

OE2: Establecer la apropiada cantidad o porcentaje de vidrio molido incorporado en la
mezcla de concreto en sustitucion del agregado fino, que garantice la produccion de un

concreto ¢ = 210 kg/cm? con adecuada resistencia a la compresion.

OE3: Realizar un analisis de costo de produccion de concreto fc = 210 kg/cm? con
adicion de vidrio molido en sustitucion parcial del agregado fino, en comparacion al

concreto convencional.
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1.5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

1.5.1. TIPO DE LA INVESTIGACION

Cuantitativa

La investigacion se basa en el estudio y andlisis de la variacion en el comportamiento
del concreto ¢c=210 kg/cm?, con la adicion de diferentes porcentajes de vidrio molido y
que, a través de un procedimiento basado en la medicion, como es el de la resistencia a
la compresion permitird obtener valores que ayudaran a obtener explicaciones
contrastadas a partir de la hipotesis. Los resultados de esta investigacion se basaran en la

estadistica.

1.5.2. NIVEL DE LA INVESTIGACION

Investigacion Experimental

La hipdtesis de la investigacion se verificara mediante la manipulacion directa de la
variable independiente, el cual determinard el efecto del vidrio molido sobre las
propiedades mecanicas del concreto, en la que se aplicara diferentes niveles de
dosificacion.

Investigacion Aplicada

Tiene como propdsito determinar una caracteristica importante en el concreto
convencional empleando un material de reciclaje (vidrio molido) en su composicion, de
tal manera que permita establecer la finalidad practica y factible de su uso, y de esta

manera este material pueda ser considerado como alternativa para futuras obras civiles.

1.5.3. DISENO DE LA INVESTIGACION

Correlacional: El estudio mide el grado de relacion existente entre las variables, es decir
determinar cuanto puede influir en la resistencia a la compresion del concreto (Y:
Variable dependiente), la adicién de vidrio molido (X: Variable independiente) como

agregado fino en el disefio de mezcla de concreto de f'¢c=210 kg/cm?.
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1.6. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS E INFORMACION
- Serecolecto6 los datos a partir de los ensayos de laboratorio.

1.  Propiedades de los agregados que componen el concreto: (Analisis
granulométrico, contenido de humedad, peso unitario, peso especifico, ensayo
los Angeles).

ii.  Disefio de mezcla (Método del ACI).
iii.  Elaboracion de probetas cilindricas y control de calidad de los mismos.
iv.  Ensayo de Resistencia a la compresion (Rotura de Briquetas)
- Larevision de los datos fue detallada con el fin de obtener informacion confiable.

- Se tabularon cuadros de acuerdo a las variables planteadas de la hipotesis.

1.7. ANALISIS E INTERPRETACION DE LA INFORMACION.
- Se representaron los resultados obtenidos mediante graficos y cuadros estadisticos,
producto del procesamiento de datos.
- Se analizaron e interpretaron los resultados obtenidos, haciendo referencia a los
objetivos e hipotesis.
- La comprobacion de la hipotesis planteada fue de acuerdo a los resultados obtenidos en
la investigacion.

- Y finalmente se llego6 a la obtencion de conclusiones y recomendaciones

1.8. TAMANO Y SELECCION DE LA MUESTRA
La seleccion de muestra se realizd tomando 30 muestras por cada porcentaje de vidrio
molido adicionado a la mezcla de concreto en reemplazo del agregado fino, es decir; 20%,
30% y 40% de vidrio molido y con muestras de concreto convencional (0% de vidrio

molido), con una resistencia de disefio f'c=210kg/cm?. Por ello, se elaboraron probetas
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cilindricas para la medicion de la resistencia a la compresion del concreto mediante

cilindros de 100 por 200 mm.

Para ello, la cantidad total de probetas cilindricas de concreto a elaboradas fueron de
1020 unidades, a las que se le sometido a compresion para determinar su resistencia, a
edades de 7,14, 21 y 28 dias, y por cada porcentaje de vidrio molido adicionado, tal como

se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1
Tamafio de la muestra
CONCRETO Dosificacion de | EDAD | N° de
f'c=210 kg/cm2 Vidrio Molido | (Dias) | Probetas

Para la Desviacion 0
Estandar 0% 28 60
7 60
) 14 60

0
Convencional 0% o1 60
28 60
7 60
14 60

0
20% 21 60
28 60
7 60
L ) 14 60

0
Con vidrio molido 30 % 3 60
28 60
7 60
14 60

V)
40 % 21 60
28 60

TOTAL DE PROBETAS 1020

Fuente: Propia

Por consiguiente, las muestras fueron constituidas por 60 probetas cilindricas de
concreto para cada uno de los porcentajes de vidrio molido (0%, 20%, 30% y 40%) y para
edades de 7, 14, 21 y 28 dias, tal como se indica en el Reglamento Nacional de

Edificaciones (Norma E 060 — Concreto Armado, Capitulo 5).
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1.9. FORMULACION DE LA HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.9.1. HIPOTESIS GENERAL
HG: Laadicion de vidrio molido en la mezcla del concreto f'c =210 kg/cm?, si variara
su resistencia a la compresion, y realizado la comparacion de resultados obtenidos
demostraran que el concreto con adicion de vidrio molido responde igual o mejor

que el concreto convencional.

1.9.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

HE1: La determinacion de las propiedades mecanicas de los agregados, permitird
disefiar y elaborar adecuadamente un concreto ¢ = 210 kg/cm?, con adicién de

vidrio molido.

HE2: : Se logr6 determinar el porcentaje apropiado de vidrio molido que, adicionado a
la mezcla de concreto en reemplazo del agregado fino, garantiza la obtencion de
un concreto ¢ = 210 kg/cm?, que ofrece el mismo desempefio de un concreto

convencional.

HE3: El analisis de costos de produccion de concreto f°c =210 kg/cm? con adicion de
vidrio molido en sustitucion parcial del agregado fino, es mas barato en

comparacion al concreto convencional

1.10. VARIABLES E INDICADORES
La tabla 2, muestra la desintegracion de las variables que integran la investigacion,
definiéndolos en componentes cuantificables; es decir que estas variables se dividen en
dimensiones, factores e indicadores, que ayudan a convertir conceptos abstractos en

factores que se puedan medir. Las variables que componen la investigacion son:
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- VARIABLE INDEPENDIENTE “X”: Vidrio Molido

- VARIABLE DEPENDIENTE “Y” : Resistencia a la compresion del concreto f'c

Tabla 2
Operacionalizacion de variables
Variables Dimensiones Factores Indicadores
VARIABLE e - Porcentaje de adicion - Porcentaje
INDEPENDIENTE: | - Vidrio ! )
molido - . .
- Tamafio de la particula - Granulometria
- Analisis Granulométrico |- Granulometria
- Contenido de humedad - Porcentaje
-Agregado | Tamafio maximo - Pulgada
Grueso
- Porcentaje de Absorcion | - Porcentaje
Vidrio Molido - Peso Unitario - kg/m?
- Andlisis Granulométrico |- Granulometria
- Médulo de fineza - Adimensional
) Agr'egado - Contenido de humedad - Porcentaje
Fino
- Peso Unitario - kg/m?
- Porcentaje de Absorcion | - Porcentaje
VARIABLE . .
DEPENDIENTE: | - Propiedades |- Asentamiento - Pulgadas
del Concreto 3
. . o - Peso de 1m” de
Resistencia a la Fresco - Peso Unitario 3
., concreto (kg/m’)
compresion del -
_ - Propiedades
concreto f'c= 210 . . . )
K del concreto |- Resistencia a la compresion | - f'c (kg/cm?)
g/cm2 )
endurecido

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO II. MARCO CONCEPTUAL

2.1. EL VIDRIO

2.1.1. DEFINICION

“El vidrio es una sustancia solida, sobrefundida, amorfa, dura, fragil, que es complejo
quimico de silicatos solidos y de cal que corresponde a la formula: SiO2 (Na2O)m (CaO),”

(Reglamento Nacional de Edificaciones, 2018, art. 2).

Toro & Pereira, (2010) afirman que, “El vidrio es un producto inorganico de fusion,
enfriado hasta llegar a la condicion de rigidez sin cristalizacion. El vidrio carece de punto

de fusion determinado, al contrario de lo que ocurre con la mayor parte de los cuerpos”

(p.57).
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a}Estructura regular propia de los cristales b} Estructura amorfa propia de los vidrios

Figura 1. Estructura interna del vidrio y cristal
FUENTE: El vidrio en la construccion. Tipologias y usos. Javier Calderén Cabrera. Universidad
Politécnica de Valencia.

Es muy comun la confusion entre vidrio y cristal, por lo que es necesario hacer una
aclaracion en este punto. Si bien es cierto que estos materiales pueden tener la misma
composicion, no obstante, poseen una ordenacion diferente de su estructura atémica tal
como se muestra en la figura 1. En el cristal los atomos permanecen ordenados, sin
embargo, en el vidrio estos se presentan de forma desordenada, generandose un material

amorfo (Calderon, 2010, p. 10).
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Los cristales son creados por la naturaleza y se hallan en diferentes formas, el cuarzo
es un ejemplo claro de ello. La mayor parte de los cristales se forman a partir de la
cristalizacion de gases a presion en la pared interior de cavidades rocosas, sin embargo,
aquello que se fabrica fundiendo principalmente arena de silice, es vidrio (Friends of

Glass, 2019, parrafo 2).

2.1.2. PROPIEDADES DEL VIDRIO

El vidrio es un material duro pero fragil al mismo tiempo, y algo que refuerza esa
debilidad es la presencia de imperfecciones superficiales, como astilladuras o grietas.
Posee caracteristicas mecanicas que lo hacen muy util para la fabricacién de distintos

objetos como botellas, frascos, vasos, etc.

Segun (Calderdn, 2010) “El comportamiento mecanico del vidrio va a depender de
factores como la rigidez de las uniones moleculares y fundamentalmente del estado de
su superficie. En la superficie de los vidrios se albergar microfisuras que soportan
esfuerzos mecanicos” (p.18). Todo lo antes mencionado da inicio a la rotura del material,
luego de aplicado una carga o fuerza. Acontinuacién en la Tabla 3 se menciona las
propiedades mecanicas del vidrio:

Tabla 3
Propiedades Mecanicas del vidrio

Vidrio Observaciones
Recocido | Templado

Resistencia

A la compresion Peso necesario para romper un cubo de

10 000
(Kg/cm?) vidrio de 1 cm de lado
A la traccion 400 1 000 Es variable y dependera en parte de las
(Kg/cm?) micro fisuras que tenga en su superficie.

La carga a flexion se descompone en una
carga a traccion y otra a compresion. Debido
400 1 000 a que la resistencia del vidrio a traccién
siempre serd menor que la resistencia a

A la flexion
(Kg/cm?)

compresion, fallard por traccion.

Fuente: Calderon (2010, 18)
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El vidrio posee otras propiedades fisicas y mecénicas, como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4
Propiedades fisicas y mecanicas del vidrio.

Caracteristicas Simbolo Valor numérico
Densidad (a 18°C) P 2 500 Kg/m3
Dureza - 6 (escala Mohs)
Moédulo de Young E 7x10'°Pa
indice de Poisson u 0,22
Calor especifico C 0,72 x 10° x
gg;ﬁ;(;gngg medio de dilatacion lineal entre A 9x 10 6 K-
Conductividad térmica A 1 W/(mK)
ir}d.ice de refraccion medio en el espectro N 15
visible (380 nm y 780 nm) ’

Fuente: Calderdn (2010, p. 19)

2.1.3. FACTORES QUE AFECTAN A LA DURABILIDAD DEL VIDRIO

En la figura 2 se muestran los factores que influyen en la durabilidad del vidrio:

& Hf-A mayor superficie del vidrio, mayor probabilidad de hallar microfisuras, y en
Tamano | consecuencia riesgo muy grande a quebrarse.

r

YVelocklad de |»Es més facil para el vidrio tolerar una carga aplicada a una gran velocidad.
carga mecinica que lamisma estando en reposo por un ticmpo prolongado.
L o

Estado de “Los agujeros e imperfecciones presenten en la superficie del vidrio son zonas
tensién | donde la aplicacion de una carga generan las mayores tensiones y la probabilidad
-- ! de quicbre del matenial,

" Cambios de -F! vidrio esun material al que le afecta negativamente el cambio brusco de
temperatura | Clperatura.
L -

"Terminaciones “La generacion de microfisuras en el vidrio pueden ser generados por las
de superficies y terminaciones superficiales, asi como también por el dafo de los bordes que
bordes | provoca una gran concentraciones de tension sobre éstas.

Figura 2. Factores que afectan a la durabilidad
Fuente: Calderdn (2010, p. 24)

Segun Kamahu (2009), los envases a base de vidrio en ciertos casos poseen una gran
resistencia, esto se debe varios motivos como la forma del envase, distribucion de vidrio

y grado de recocido. Si tiene algin defecto, ocurre distintos tipos de fractura: por
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impacto, por choque térmico o por presion interna; todas estas tienen por origen una

descompensacion en las fuerzas de tension interna (parrafo 42).

2.1.4. CLASIFICACION DEL VIDRIO

En el mundo existen una gran variedad y muchas clases de vidrio, que poseen distintas
caracteristicas, composicion quimica, y propiedades fisico mecéanicas como el color,
forma, resistencia y ademas de ello las materias primas utilizadas en su proceso de
fabricacion, permite crear diferentes tipos de vidrios segtn el fin o uso, a la que van a ser

destinados.

l  \Vidrio estirado
— ' viertical
s Vidrioestirado §

Vidrio estirado

¥ Vidrio pulido i horizontal

g Vidrio grabado
" 51 F -' Vidrio alambrado
fabricacion

Vidrio decorative

L EEEET B Vidrio reflejante
Vidrio flotado Bt

DBaldosa de vidrio

Vidrios primarios
: g Vidrio transparente

Vidrio ranshicido

Vidrio incoloro

gl Vidrio coloreado en
511 INasa
a  Vidio templado

& Vidrio lammado

™ Recocido |
I o Reflejante @ Lominado
g Vidrio actistico
Vidrio insulade  § '
S— Vidrio aciistico-
Voo s

2 Vidno translicido

Clasificacion del vidrio

Vidrios secundarios

Espejos de vidrio

Figura 3. Clasificacion del vidrio
Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones (2018, Capitulo 2)
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De acuerdo al RNE (2018, Capitulo 2) Norma E.040, los vidrios se agrupan en dos
grupos como son los vidrios primarios, que se obtienen directamente del horno de
fundicion y los vidrios secundarios, que son resultado de una segunda elaboracion por
parte de una industria transformadora que utiliza como materia prima el vidrio producido
por alguna industria primaria. Estos grupos de vidrios primarios y secundarios abarcan

una gran variedad de tipos de vidrios tal como se representa en la figura 3.

Es necesario mencionar que segln su aplicacion en el &mbito codidiano del ser humano
se tiene el vidrio de uso doméstico, los cuales son empleados para el almacenamiento de
productos de caracter alimenticios, como por ejemplo las conservas, el vino y distintas
bebidas, yogures, etc. El soplado es el sistema por el que se obtiene como resultado

objetos tales como botellas, vasos y similares (Tipos, 2014, parrafo 4).

2.1.5. COMPOSICION QUIMICA DEL VIDRIO

Los dos tipos de vidrio que se usaron en la investigacion fueron los de uso doméstico,
es decir, vidrios de envases usados para el almacenamiento de productos alimenticios y
bebidas, asi como dedazos de vidrios usados en ventanas (vidrio plano). La Composicion

quiimica de estos tipo de vidrio se muestran en la tabla 5 .

Tabla 5
Composicion de distintos tipos de vidrio (% en peso)

Compuesto | Vidrio | Vidrio de

Quimico plano Envases
Si0; 72.60 73.00
AlO3 0.70 1.40
Fes03 + Ti0> 0,22 0.10
Ca0 8.60 10.50
Mg0 4.10 1.60
Nax0 13.30 12.80
kO 0.31 0.40
S03 0.17 0.20

Fuente: (Comision Nacional del Medio Ambientes - Gobierno de Chile, 2000, p. 14)
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2.2. RECICLAJE Y PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE
2.2.1. IMPACTO AMBIENTAL DEL RECICLAJE DE VIDRIO
Reciclar vidrio es un proceso muy sencillo, gracias a las caracteristicas que posee este
material; ademas de ello, el reciclado del vidrio ofrece grandes ventajas para el medio
ambiente como los que se indican a continuacion:
- Disminuye el la cantidad y el volumen de residuos.
- Disminuye la explotacion de canteras de agregados.

- El bajo costo de reciclado.

2.2.2. RECICLADO DE VIDRIO

El reciclaje o reciclado de vidrio es un proceso a través del cual desechos y restos de
vidrio se transforman en materiales que seran utilizados para fabricar nuevos productos.
El reciclaje de vidrio, es una actividad muy favorable para el medio ambiente, no
obstante, no puede ser realizado al 100 % de los vidrios existentes, solo se recicla, en
gran volumen, el vidrio doméstico (botellas y demas envases alimenticios), asi como se

muestra en la Figura 4.

“ANALISIS DF 14
VARIACION EN pL
COMPORTAMIENTO DEL
CONCRETO =210 Ky/em?
CON LA ADICION DE
VIDRIO MOL DO

Figura 4. Objetos de vidrio de uso doméstico mas comunes y 100% reciclables.
Fuente: Propia
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En cuanto al vidrio industrial no siempre se recicla y es devuelto al ciclo de reciclado
para ser reutilizado, ya que, a veces, los tratamientos a los que ha sido sometido, invalidan
¢éste proceso (deposicion de otros materiales, adhesion de laminas, serigrafias, etc.), mas
al contrario, si el vidrio industrial no ha sido sometido a los procesos antes mencionados,

podria retornar al ciclo.

2.3. CONSTRUCCION SOSTENIBLE
La Construccion Sostenible, de acuerdo a (Soriano, 2012), busca satisfacer las
necesidades de vivienda e infraestructuras sin comprometer a las generaciones futuras de
satisfacer sus propias necesidades. Incorpora elementos de eficiencia econdmica,

desempefio ambiental y responsabilidad social (p.16).

La construccion sostenible es un concepto que estd en constante evolucion, y segin
(Miranda, Neira, Torres, & Valdivia, 2014) comprende etapas que van desde el disefo y
la seleccion de la materia prima empleados en el proceso constructivo. Asi mismo
considera criterios de reciclaje, uso de tecnologias de ahorro de energia, e interaccion con

el medio ambiente, en el proceso de urbanizacion (p.16).

2.3.1. CONSTRUCCION CON VIDRIO MOLIDO RECICLADO

La industria de la construccion es uno de los sectores de mas crecimiento en la ciudad
del Cusco, que en los procesos constructivos, en especial en la elaboracion y produccion
del concreto, necesita una gran cantidad de agregados, lo que genera una sobre explotacion
de las canteras (que son una especie de banco de materia prima), asi como la alteracion
estética del ambiente natural del punto de extraccion y el espacio geografico que lo rodea;
por ello, es necesario minimizar la reduccion de consumo de agregados (finos y/o gruesos),

preservando el espacio natural del area de influencia, mediante el uso de materiales
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reciclados, que en el caso de esta investigacion es el vidrio que posteriormente es molido
y luego empleado en la industria de la construccion, formando parte de elementos
estructurales, sin alterar su funcion o desempeio estructural, contribuyendo de ese modo

a la preservacion del medio ambiente.

La construccion utilizando vidrio molido reciclado en reemplazo del agregado fino se
puede denominar como construccion ecoamigable y/o sostenible debido a que en su
proceso emplea material de desecho que normalmente es arrojado a la basura o termina

en la naturaleza.

Tabla 6
Tiempo de degradacion de los residuos

Producto Material Tiempo degn:adacién de
los residuos
Prendas de vestir Algodén — lino 1 — 5 meses
Prendas sintéticas 40 anos
Medias o calcetas Lana 1 afio
Zapato Cuero 3 — 5 afos
Papel Vegetal 3 semanas — 5 meses
Envase (conservas) metal 10 — 100 afios
Envase pléstico 300 afios
Vidrio - 4.000 afios - indefinido
Colilla de cigarro - 1 — 2 afios
Chicle - 5 afos
Panales desechables - 100 — 450 anos
Botella pléstico 100 — 1.000 afios
Bolsa pléstico 150 afios
Juguetes plésticos 300 afios
Pilas o baterias - + 1.000 afios
Zapatillas - 200 afios
Tapas de botellas metal 30 afos

Fuente: Fuentes Aliaga (2018)

La naturaleza necesita alrededor de 4 000 afios para degradar el vidrio, tal como se

indica en la Tabla 6. “La degradacion de residuos, es la reintegracion a la naturaleza en
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forma natural de los residuos organicos e inorganicos, a través de un proceso de desgaste
o corrosion generado por factores climaticos (temperatura, humedad, luz, etc.) y
microorganismos” (Fuentes Aliaga, 2018). Es por ello que; reciclar y reutilizar el vidrio es
una manera eficiente de reducir los desechos, contribuyendo al cuidado del medio
ambiente, al darle al vidrio un uso alternativo en la elaboracion del concreto, en sustitucion

del agregado fino.

2.4. CONCRETO
Hoy en dia es indiscutible afirmar que, en la industria de la construccion el material mas
utilizado es el concreto, por la resistencia y durabilidad que ofrece, asi como también por
su versatilidad ya que puede ser empleado en diferentes obras civiles (edificios, canales,
pavimentos, puentes, presas, entre otros). El concreto es elaborada de acuerdo a la

aplicacion o uso que se requiera, y disefiada en base a las normas.

“El concreto es un producto artificial compuesto que consiste de un medio ligante
denominado pasta, dentro del cual se encuentran embebidas particulas de un medio ligado

denominado agregado” (Rivva, 2000, p.8).

En consecuencia, para poder entender y ser expertos en el uso de este material, hay que
conocer no solo las propiedades del producto resultante, sino también la de los

componentes y su interrelacion, ya que son en primer lugar los que le dan su particularidad.

2.5. COMPONENTES DEL CONCRETO
“El concreto hidraulico u hormigén, es una mezcla homogénea de cemento, agua, arena
y grava y en algunos casos de aditivos.” (Gutiérrez, 2003, p.33). Es preciso indicar que el
Aire también es considerado como un componente mas del concreto, tal como se indica en

la ecuacion 1, en vista que la mezcla posee de 1% a 3% de aire atrapado y que ademas éste
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puede ser incorporado segun la aplicacion que se le quiera dar al concreto ya en estado

endurecido.

CONCRETO = Agregados + Cemento + Agua + Aire + Aditivos (1

Tradicionalmente los aditivos eran materiales que se les usaba como un componente
opcional del concreto, sin embargo, en la actualidad es un elemento indispensable cuya
aplicacion en la industria de la construccion es muy conveniente, por la necesidad alterar
y mejorar algunas caracteristicas del concreto: de modo tal, que el aditivo ayude a que el

concreto se adecue a las condiciones que se requiere en obra.

2.5.1. CEMENTO

Segun Porrero, Ramos, Grases, & Velazco, (2014) el cemento es el componente activo
del concreto e influye en todas sus caracteristicas. Sin embargo, el cemento constituye
aproximadamente so6lo un 10 a un 20% del peso del concreto, siendo los materiales
restantes los que condicionan que se desarrollen las propiedades del concreto (p. 91).

El cemento Portland es un material finamente molido de color verdoso, el cual al ser
mezclado con agua adquiere la caracteristica de una masa pléstica y moldeable, que al
paso del tiempo atraviesa por el proceso de fraguado y endurecimiento, logrando de esa

manera obtener resistencia y durabilidad (Torre, 2004, p. 5).

2.5.2. AGREGADO

Segun Rivva L. (2004) el agregado es el componente mayoritario del concreto, cuya
presencia ocupa aproximadamente del 70% al 80% de la unidad cubica, y que cumple un
rol primordial en las propiedades del concreto. Que se pueden clasificar por su peso en

normal, liviano o pesado. Por su granulometria en finos o gruesos (p. 14).
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Son llamados también aridos o inertes, son usualmente fragmentos o granos pétreos,
cuya finalidad es de dotar a la mezcla de ciertas caracteristicas favorables, entre las cuales
se destaca la disminucion de la retraccion de fraguado y el desarrollo de ciertas
propiedades en el concreto, entre las cuales destacan: la trabajabilidad, las exigencias del
contenido de cemento, la adherencia con la pasta y el desarrollo de resistencias

mecanicas. (Porrero, Ramos, Grases, & Velazco, 2014, p. 61).

2.5.3. AGUA

“El agua es un componente esencial en las mezclas de concreto y mortero, pues permite
que el cemento desarrolle su capacidad ligante” (Gutiérrez, 2003, p.46). El agua, como
elemento natural del planeta es considerado como materia prima para la elaboracion y el
curado del concreto, el cual debe cumplir ciertos parametros y condiciones de calidad. “El
agua empleada no deberd contener sustancias que puedan producir efectos sobre el
fraguado, la resistencia o durabilidad, apariencia del concreto, o sobre los elementos

metalicos embebidos en éste” (Torre, 2004, p.30).

En la region Cusco, tanto como en el resto del pais es frecuente trabajar con aguas no
potables, en especial en las zonas rurales. Sin embargo, el agua no potable también puede
ser utilizada para preparar concreto, siempre y cuando cumplan con algunos requisitos

minimos, como estar limpia, exenta de 4cidos, bases, aceites y materia organica.

2.5.4. ADITIVOS
Rivva L. (2004), define al aditivo como “un material que no siento agua, agregado,
cemento hidraulico o fibra de refuerzo, se utiliza como un ingrediente del concreto y es
anadido a la mezcla antes o durante el mezclado, para modificar propiedades del concreto

fresco y/o endurecido (p. 59)”.
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Existen varios tipos de aditivos y su uso depende segun la necesidad que se tenga para
otorgarle alguna caracteristica en particular al concreto, en donde su aplicacion se da con
la finalidad de modificar el comportamiento de concreto (condiciones de trabajabilidad,
resistencia y durabilidad), de acuerdo a los requerimientos y especificaciones técnicas que

se tenga en obra.

2.6. PROPIEDADES DEL CONCRETO
2.6.1. PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO
Se denomina concreto fresco al material mientras permanece en estado fluido, es decir
desde que los componentes son mezclados hasta que se inicia el fraguado de la masa
(periodo plastico). En ese lapso el concreto es transportado, colocado en moldes o
encofrados y luego compactado manualmente o por vibracién (Porrero, Ramos, Grases,

& Velazco, 2014; p. 45). Estas propiedades estan representadas en la figura 5.

2.6.1.1. Trabajabilidad
La trabajabilidad de una mezcla de concreto, segin Quiroz & Salamanca (2006), se
puede definir como la facilidad con la que esta puede mezclarse, manejarse,
transportarse y vaciarse en su posicion final con una pérdida minima de homogeneidad.
Esta, depende de las proporciones y caracteristicas fisicas de los ingredientes como se
explica mas adelante, de las condiciones de puesta en obra, de la geometria del elemento

y del espaciamiento y tamafo del refuerzo (p. 143).

La trabajabilidad de la mezcla de concreto dependen de sus componentes, de la
manera como se realiza el mezclado, del método de disenio de mezcla, de las
condiciones del medio ambiente y de las condiciones de trabajo. El tiempo que dura el

estado de plasticidad entre una y otra localidad, y de una época del afio a otra, en vista
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que las condiciones del clima influyen considerablemente. En lugares calidos y secos
el estado fresco dura menos tiempo que en lugares himedos y frios (Porrero, Ramos,

Grases, & Velazco, 2014; p. 45).

‘Facilidad de mezclado, transporte.
~l Trabajabilidad | colocacion, compactacion y acabado
del concreto.

Separacion de sus componentes; es decir. |
entre agregados finos y gruesos. (agrefo
| an | grueso se va al fondo por accion de

SeRregact ‘gravedad)y por aracion entre la
pastay los wdo::&érdldn de aguay ‘

cemento).

: Ascenso del agua de amasado de una
~l Exudacion ~|mezcla de concreto durante el tiempo que

dura su fraguado.

PRGPIE}ADES DEL CONCRETO FRESCO
]

. Acoramiento que experimenta el concreto
‘l Contracciono | durante el proceso de endurecimiento y

AR secado. Se debe principalmente a la
gz pérdida por evaporacion del exceso de
agua de mezclado.

Figura 5. Propiedades del concreto fresco
Fuente: (Pasquel Carbajal, 1998)

El Ensayo de Cono de Abrams

Mide la consistencia o fluidez de la mezcla de concreto, se le llama también ensayo
de revenimiento o asentamiento, el cual consiste en compactar una muestra de concreto
fresco en un molde tronco-conico, midiendo el asentamiento o descenso de la mezcla

luego de desmoldarlo.
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Figura 6. Determinacion de la consistencia por el ensayo del cono de Abrams
Fuente: Ingenieros de Caminos, https://ingeniero-de-caminos.com/consistencia-del-hormigon/

De acuerdo Medina (2019) el procedimiento del Ensayo de Cono de Abrams es

como sigue:

Se coloca el tronco de cono sobre una superficie lisa, plana, horizontal (plancha
metalica) y se lo mantiene afirmado al piso. Se presiona las aletas con los pies para
mantener inmdévil el molde, seguidamente se vierte con un cucharén metalico una capa
de concreto hasta un tercio de la altura y se chusea con la varilla, aplicando 25 golpes
distribuidos uniformemente, para luego completar las otras dos capas de concreto, cada
una ocupando un tercio de la altura del molde y consolidando la mezcla, de manera que
la barra de acero penetre hasta llegar a la capa inmediata inferior sin penetrarla. Cuando
el molde esta lleno y enrasado, se levanta cuidadosamente el molde tomandolo por las
aletas en direccion vertical, el concreto moldeado fresco se asentard, y este descenso de
altura de la mezcla previamente medido se denomina Slump o asentamiento. Este
proceso se debe realizar en 2 minutos como maximo, de los cuales el desmolde no debe

tomar mas de cinco segundos (figura 6).
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Con este ensayo se puede determinar tres tipos de consistencia de mezclas segiin su

asentamiento tal como se muestra en la tabla 7.

Tabla 7
Consistencia y asentamientos
Consistencia Asentamiento
Seca 0”(0cm) a2’ (5cm)
Plastica 37 (7.5cm)a4” (10 cm)
Fluida 257 (12.5 cm)

Fuente: (Medina Cruz, 2019)

2.6.2. PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

Luego del vaciado de la mezcla de concreto, este pasa de un estado fresco a un estado
endurecido con el paso del tiempo, perdiendo paulatinamente humedad y adquiriendo

dureza (Construmatica, 2018).

Quiroz & Salamanca (2006) afirman que: Las resistencias del concreto, tanto a
compresion, traccion y flexion, y sus propiedades reciben la influencia de los tipos y

cantidades de los materiales que conforman el concreto, y la forma de puesta en obra”

(p. 115).

2.6.2.1. Resistencia a la compresion

Es la medida el esfuerzo méximo que puede soportar una probeta cilindrica de
concreto a una carga de presion, y determina el desempeio que ofrece esta probeta
fracturdndola en una maquina de ensayos de compresion, donde cuantitativamente se
calcula la resistencia que ofrece, verificando la carga axial de ruptura aplicada sobre
¢ésta, dividida entre el area de la superficie que soporta dicha carga y cuyo valor

resultante se expresa en las unidades de kg/cm? (IMCYC, 2006, p. 20).
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2.7. DISENO DE MEZCLAS CON EL METODO ACI-211
El comité 211 del ACI ha elaborado un procedimiento de disefio de mezcla, el cual,
basandose en tablas, permite obtener valores de las cantidades de los materiales que

componen el concreto por metro cubico, y el cual, serd empleado para el desarrollo de esta

investigacion.

2.7.1. SECUENCIA DE DISENO.

a) Determinacion de la resistencia promedio requerida, cuyo valor a tomar en cuenta
debe ser el mayor resultado obtenido de la solucion de las ecuaciones 2 y 3.
ffao=fc+1.34s

(2)
floo=fc+2.33s—35

(3)
Es preciso indicar, que en la circunstancia en el que no sea posible contar con un
registro de resultados de ensayos previamente realizados, la resistencia promedio
requerida se calculara empleando los valores que contiene la Tabla 8, y asi de ese modo

determinar la desviacion estandar.

Tabla 8
Resistencia a la compresion promedio
f’c fer
Menos de 210 fc+70
210 a 350 fc+84
Sobre 350 f'c+98

Fuente: Rivva, 2014

b) Seleccion del tamafio maximo nominal del agregado.
La tabla 9 muestra los limites de las curvas granulométricas que corresponden a

tamafios maximos nominales comprendidos entre 2’ y 3/8”; de acuerdo a la norma ASTM

C 33.
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Tabla 9
Requisitos granulométricos del agregado grueso

TAMARO MAKIO
M50 ONMAL ™ | 4
(i)
! 10

PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS

9omm | 75mm | 63mm | 50mm | 375mm | 25mm | 19mm | 125mm | 95mm | 475mm | 236 mm | 1.18mm | 300 jm
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Fuente: Rivva L., 2014

c) Seleccion del Asentamiento.
El grado de humedad de la mezcla es definida por la consistencia (propiedad del
concreto no endurecido). Segun Rivva Lopez (2014), las mezclas de concreto se

clasifican de acuerdo a su consistencia en:
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i.  Mezclas secas; donde el asentamiento varia de 0 a dos pulgadas (0 mm a 50
mm).
ii.  Mezclas plasticas; donde el asentamiento varia de tres a cuatro pulgadas (75
mm a 100 mm).
iii.  Mezclas fluidas; donde el asentamiento varia de cinco a mas pulgadas (mayor

de 125 mm).

La Tabla 10 muestra los rangos correspondientes a los concretos consolidados por vibracion.

Tabla 10
Seleccion del asentamiento
Tipo de Construccion A:se.ntanm’en.to
Maximo | Minimo

Zapatas y muros de cimentacion reforzados 3" 1"
Cimentaciones simples, cajones y subestructuras de muros 3" 1"
Vigas y muros armados 4" 1"
Columnas de edificios 4" 1"
Losas y pavimentos 3" 1"
Concreto ciclopeo 2" 1"

Fuente: Rivva L., 2014

d) Seleccion de volumen unitario de agua de disefo.
La Tabla 11 permite seleccionar el volumen unitario de agua, para agregados al estado
seco; considerando para ello el tamafio maximo nominal del agregado grueso, la
consistencia que se desea en la mezcla preparados con o sin aire incorporado.

e) Seleccion del contenido de aire.
El aire atrapado en la mezcla de concreto es algo que siempre esta presente en un
pequefio porcentaje, cuya presencia es producida a causa de los materiales que
componen la mezcla, tamafio maximo del agregado y la granulometria, asi como de las

condiciones de mezclado, como se muestra en la Tabla 12.
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Tabla 11
Volumen unitario de agua

Agua en I/m3, para tamafios maximos nominales de agregados
gruesos y consistencia indicada

Asentamiento| 3/8" | 1/2" | 3/4" 1" ri2" | 2" 3" 6"
Concreto sin aire incorporado
1"a2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"a4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160 -
Concreto con aire incorporado
1"a?2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"a4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a7" 216 205 197 184 174 166 154 -

Fuente: Rivva Lopez, 2014

Tabla 12
Contenido de aire atrapado
Tamafio Maximo Aire
Nominal 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: Rivva Lopez, 2014

Tabla 13
Contenido de aire incorporado y total
Tamanfo Contenido de aire, en %
maximo | Exposicion | Exposicion | Exposicion
nominal Suave moderada severa
3/8" 45 6 75
172 4 5.5 7
3/4" 3.5 5 6
1" 3 4.5 6
11/2" 2.5 4.5 55
2" 2 4 5
3" 1.5 3.5 4.5
6" 1 3 4

Fuente: Rivva Lopez, 2014
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Para el caso, que por condiciones de trabajo y severidad de las condiciones del clima a
la que sera expuesta, se requiere la incorporacion de aire a la mezcla de concreto. La
tabla 13 muestra tres niveles de aire total, que dependen del propdsito de empleo de aire

incorporado.

Seleccion de la relacion agua/cemento, por resistencia.
La tabla 14 muestra las relaciones agua/cemento en peso maximas permisibles, para

diferentes valores de la resistencia promedio.

Tabla 14
Relacion Agua/Cemento por resistencia
Relacion agua/cemento en peso
f'er (28 dias) | Concretos sin | Concretos con
Kg/cm2 aire aire
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: Rivva Lopez, 2014

g) Determinacion del factor cemento.
El factor cemento se establece por unidad cubica de concreto, por medio de la division
del volumen unitario de agua (litros/m?) entre la relacion agua/cemento, asi como se
indica en la ecuacion 4, dando como resultado la cantidad de kilos de cemento por metro
ctbico de concreto.

Agua de mezcla

Cantidadcomento =

(4)

relacion agua/cemento
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Para obtener el nimero de bolsas de cemento que son necesarios por metro cubico de

concreto, se divide la cantidad de cemento entre 42.5 kg.

h) Determinacion del contenido de agregado grueso.
La Tabla 15, permite obtener un coeficiente b/b,, el cual es resultado de dividir el peso
seco del agregado grueso requerido por metro ciibico de concreto entre el peso unitario
compactado del agregado grueso. Coeficiente cuyo valor esta determinado en funcion
del tamafio maximo nominal del agregado grueso y el médulo de fineza del agregado

fino.

Tabla 15
Peso del agregado grueso por unidad de volumen de concreto.

. _ Volumen de agregado grueso, secoy
Tamanf) HIAXIMO compactado, por unidad de volumen de concreto,
ag;:o;:;:;:iso para diferentes médulos de fineza del fino (b/b,)

2.40 2.60 2.80 3.00

3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44

1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53

3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6

1" 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" 0.75 0.73 0.71 0.69
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.82 0.8 0.78 0.76
6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: Rivva Lépez, 2014

Por consiguiente, la cantidad de agregado grueso de obtendra de multiplicar el volumen de
agregado grueso (b/bo) y el peso unitario compactado del agregado grueso, asi como se indica

en la ecuacion 5.

CantidadAg. Grueso = [(b/bo)] x[PUCAg. Grueso] (5)

i) Célculo de la suma de los volimenes absolutos de los componentes del concreto

(cemento, agua, aire y de agregado grueso).
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El volumen de los materiales que forman el metro cibico de concreto se determina
dividiendo el peso de los materiales entre su peso especifico y en el caso del aire entre
100, para luego sumar el volumen de cada uno de ellos, tal como se indica en la

ecuacion 6.

Vl = Vcemento + Vagua + Vaire + VAg.Grueso ( 6)

j) Calculo del volumen absoluto de agregado fino.
Para determinar la cantidad de agregado fino se realiza por diferencia del metro cubico
de concreto, es decir hallamos el volumen de arena aplicando la ecuacion 7.

Vagrino = 1— V4

(7)

k) Célculo del peso seco del agregado fino.
El peso del agregado fino por metro ctibico de concreto se obtiene multiplicando el

volumen de arena por su peso especifico, asi como se indica en la ecuacion 8.

CantidadAg. Fino — (VAg. Fino) X (PEAg. Fino X 1000) ( 8)

1) Calculo de los valores de disefio de los componentes del concreto (cemento, agua, aire,

agregado grueso y agregado fino).

Hasta este paso se obtuvieron los valores de disefio sin correccion por humedad, como

se muestran a continuacion:

- Cemento (del Paso “g”)
- Agua (del Paso “d”)
- Aire (del Paso “e”)
- Agregado Grueso (del Paso “h”)
- Agregado Fino (del Paso “k™)
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m) Correccion por humedad del agregado, de los valores de disefio.
La correccion por humedad tanto del agregado grueso y de agregado fino se realiza
considerando para ello los contenidos de humedad de cada uno de ellos

respectivamente, tal como se indica en las ecuaciones 9 y 10.

Contenido de humedad
Ag.GTUesO (corregido) = (Ag. GTUESO) X (1 + 100 ) (9)
. . Contenido de humedad
Ag.Fino corregidao) = (Ag. Fino) x (1 + 100 ) (10)

Asi mismo el aporte de humedad del agregado al agua neta de la mezcla se terminara

mediante las ecuaciones 11 y 12.

Contenido de humedad — Absorcion
Agua (Ag.Grueso) = (Ag.Grueso) x ( )

100 (11)
_ . Contenido de humedad — Absorcion
Agua 4 Fino) = (Ag. Fino) X ( 100 ) (12)
Por consiguiente, el agua efectiva de acuerdo a la ecuacion 13 sera:
Agua (efectiva) = Agua (De diseiio) — (Agua (Ag.Grueso) + Agua (Ag.Fino)) ( 13)

n) Calculo los de los componentes del concreto, corregidos por humedad del agregado.
Los pesos de los materiales por metro cubico seran:

- Cemento

- Aguagefectiva)

- Aire

- Agregado Grueso(corregido)

- Agregado Fino(corregido)

o) Calculo de la proporcion en peso del concreto.

Cemento : Agregado Fino : Agregado Grueso + Agua gfectiva))
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Cemento Agregado Fino Agregado Grueso + A
: : ua i
Cemento Cemento Cemento gua fectiva))

p) Célculo de la proporcion en base al volumen suelto, se obtiene en base a las ecuaciones

14, 15y 16.
’ _ Peso cemento (kg)
Cemento(m®) ~ p U cemento (kg/m3) (9
. Peso Ag.Fino (Corregido) (kg) ( 15)
A

9. Fino (m®) = P.U.Ag.Fino (Corregido) (kg/m3)

_ Peso Ag' Grueso (Corregido) (kg) ( 16)
3 —_
g. Grueso (m) P U.Ag.Grueso corregiao)(kg/m?)

V,

Proporciones en volumen:

Cemento : Agregado Fino : Agregado Grueso / Agua(l/bls)
V, |74

Ag. Grueso (m3)

4

Cemento(m3) g. Fino (m3)

/ Agual(l/ys)

V cemento (m3) V cemento (m3) V cemento (m3)

2.8. CANTERAS DE ORIGEN DE LOS AGREGADOS

2.8.1. CANTERA DE VICHO

El agregado grueso y confitillo empleados para la investigacion (figura 7), fueron de
la cantera de Vicho, ubicada al sur-este de la ciudad del Cusco, a una distancia
aproximada de 41.5 km, en el distrito de San Salvador, provincia de Calca y region del
Cusco; a una altura aproximada de 3 000 msnm. La cantera es de facil accesibilidad,

con un tiempo promedio de viaje es de 50 minutos desde la ciudad de Cusco.

2.8.2. CANTERA DE CUNYAC

El agregado fino empleado (figura 8) fue de la cantera de Cunyac, localizada al Oeste
de la ciudad del Cusco y a una distancia aproximada de 106 km de este, en el distrito
de Curahuasi, provincia de Abancay y region de Apurimac; a una altura promedio

aproximada de 2680 msnm. El acceso a la cantera se realiza a través de la carretera
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Cusco — Abancay, con un tiempo promedio de viaje es de 2 horas 20 minutos desde la

ciudad de Cusco.

Figura 7. Visita al proveedor de Agregado grueso de Vicho,
Fuente: Propia

Figura 8. Agregado fino, confitillo de Vicho al frente y arena fina de Cunyac al fondo
Fuente: Propia
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CAPITULO III. RECOLECCION DE DATOS

3.1. DESARROLLO DEL TRABAJO
El proceso de ejecucion del proyecto de investigacion constod en elaborar un concreto
con una resistencia de £*¢=210 kg/cm?, del tipo convencional y concreto con la adicion de
vidrio molido, es?por ello que, se realizaron ensayos a los agregados, cuyos datos se usaron

para el disefio de mezcla, y se describen en este capitulo.

Para ello las mezclas se realizaron con agregados gruesos y confitillo de la cantera de
Vicho, agregados finos de la cantera de Cunyac y con cemento YURA multipropdsito
Portland tipo IP. Las probetas cilindricas se elaboraron segin las especificaciones técnicas
de la norma ASTM C31 “Practica estandar para elaborar y curar cilindros de ensayo de

concreto en campo”.

Para estimar la resistencia del concreto, las probetas cilindricas se sometieron a ensayo
de compresion de acuerdo a ASTM C39, “M¢étodo estandar de prueba de resistencia a la
compresion de probetas cilindricas de concreto”, obteniendo la resistencia a la compresion
para cada una de las mezclas preparadas por cada porcentaje de vidrio molido adicionado,
que permitio describir y determinar el desempefio que ofrece el concreto al adicionar vidrio
molido (en porcentajes de 20%, 30% y 40%) en lugar del agregado fino, cuyos ensayos a

compresion se realizaron a edades de 7, 14, 21 y 28 dias.

3.2. ANALISIS DE LOS COMPONENTES DE TRABAJO

3.2.1. AGREGADOS
3.2.1.1. Agregado grueso

Como agregado grueso se us6 piedra chancada de 2" de tamafio maximo nominal,

proveniente de la cantera de Vicho, tal como se observa en la Figura 9.
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3.2.1.2. Agregado fino

El agregado fino empleado en la investigacion fue confitillo de la cantera de Vicho
y arena fina de la cantera de Cunyac para corregir la granulometria; asi como se muestra

en la Figura 10.

tH
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Figura 9. Lavado y ensaquillado del agregado grueso para luego ser secado y almacenado
Fuente: Propia
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Figura 10. Confitillo de Vicho y arena fina de Cunyac
Fuente: Propia
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3.2.2. VIDRIO
3.2.2.1. Obtencion del vidrio

La recoleccion de vidrio se realizo del entorno mas cercano, recogiendo los envases
de vidrio de uso doméstico (vasos rotos, envases de mermelada y vidrios de ventanas
rotas) que tenian en casa como basura; asi mismo se recolectd botellas de vidrio de

tiendas de abarrotes.

Todo lo recolectado fue almacenado en un lugar seguro fuera del alcance de las
personas, para garantizar una manipulacion adecuada, evitando accidentes, colocando
las botellas y envases de vidrio en sacos y cajas; mientras que los restos de cristales de

ventanas, vasos y botellas rotas en baldes de pléstico 20 litros (figura 11).

Fuente: Propia

3.2.2.2. Limpieza del vidrio

El material de vidrio recolectado se separ6 selectivamente, es decir, aquellos que
estaban limpios de aquellos que presentaron impurezas; sometiendo estos Ultimos a
lavado, eliminando todo tipo de residuo, para que botellas y/o envases de vidrio queden
sin chapas, tapas, corchos, anillos plasticos o metalicos y etiquetas, dejandolos libres

de particulas extrafias.
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Para facilitar el despegado de etiquetas y limpieza de las botellas, fue necesario
someterlos a un bafio de agua caliente, luego se procedid a retirar todo elemento extrafio
de estos. El lavado de las botellas se realizo interior como exteriormente, con la ayuda

de escobillas y cepillos, eliminando del interior todo rastro de suciedad, arena o grasa.

3.2.2.3. Triturado y molienda de vidrio

El vidrio limpio, se someti6 a una reduccion de tamano mediante trituracion y
molienda, usando para ello una maquina que se emplea para la desintegracion de la
piedra de yeso o yeso crudo en su estado natural a particulas mas pequefas, en la

fabricacion de yeso.

La maquina utilizada es de fabricacion artesanal (hechizo), motor marca KHOLER
ENGINES de 16 HP de potencia y de cigilienal horizontal: con mandibulas de triturado
giratorias, que redujeron considerablemente el tamafio del vidrio que se le introdujo,

hasta que se logr6 la granulometria adecuada, mostrada en la Figura 12.

Figura 12. Proceso de molienda de las botellas y envases de vidrio
Fuente: Propia
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El proceso de molienda del vidrio se realiz6 sin inconvenientes, ya que las
caracteristicas de este material transparente, duro, fragil y quebradizo ayudaron en su
reduccion de tamafio. Gracias a ello es posible ver como las botellas de vino, cerveza,
gaseosas, licores; envases de conservas, que normalmente son tiradas a la basura, son

recuperadas y reutilizadas.

Todo el vidrio molido obtenido, se introdujo en baldes de plastico de 20 litros para
su almacenamiento, tal como se ve en la figura 13. Luego de acumular y depositar
adecuadamente el vidrio molido en envases que garantizan una manipulacion segura,
fueron transportadas al laboratorio de mecanica de suelos y ensayo de materiales de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la UNSAAC, para llevar a cabo la

investigacion.

Figura 13. Almacenamiento del vidrio molido en baldes de 20 litros
Fuente: Propia

3.2.3. CEMENTO

Para la elaboracién de la mezcla de concreto se utilizd cemento Multi-Proposito

YURA Tipo IP, por ser el cemento mas comercial en la ciudad y region del Cusco.
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De acuerdo a la empresa YURA (s.f.), el Cemento Multi-Propdsito YURA es:
“Cemento de ultima generacion elaborado bajo los méas altos estandares de la industria
cementera, colabora con el medio ambiente, de conformidad con la NTP 334.090 y la

Norma ASTM C 595, recomendado para todo tipo de obra civil”. Posee:

- Alta resistencia al ataque de sulfatos, ideal para obras portuarias expuestas al agua
de mar, también en canales, alcantarillas, tuneles y suelos con alto contenido de
sulfatos.

- Bajo calor de hidratacion.

- Mayor impermeabilidad.

- Mayor resistencia a la compresion.

- Mejor trabajabilidad.

En la tabla 16 se aprecia las caracteristicas del cemento Multi-Propdsito YURA Tipo
IP, considerado el cemento bandera por cumplir con las exigencias de los cementos Tipo

I, ITy V. Ademas de tener una buena performance en ataques severos”.

Tabla 16
Caracteristicas técnicas del concreto multi-propositipo Yura Tipo IP

} CEMENTO MULTI-PROPOSITO REQUISITOS NORMA
YURATIPO IP NTP 334.090 ASTM C-595

REQUISITOS

REQUISITOS QUIMICOS
MgO (%) v 1.5a2.4 6.00 Max.
SO, (%) 15a23 4.00 Max.
J‘ Pérdida por ignicion (%) 1.5a3.8 5.00 Max.
REQUISITOS FiSICOS
Peso esPecicho (gr/cm3) 277 a2.85 -
" Expansién en autoclave (%) . -0.05a0.03 ) -0.20a0.80
. Fraguado Vicat inicial (minutos) 170 a 270 45a 420
Contenido de aire 25a8.0 12 Max
Resistencia a la compresion [ Keffem2 | MPa | Kgf/cm2 MPa
1 dia 80a104 7.8a10.2 - -
3dias 175 a 200 17.1a19.6 133 Min. 13
7 dias 225 a 260 220a254 204 Min. 20
28 dias 306 a 350 30.0a34.3 255 Min. 25

Fuente: Ficha técnica cemento multi-proposito de alta durabilidad YURA IP
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3.2.4. AGUA

El agua empleada para la elaboracion de la mezcla de concreto y asi como también
para el curado de las probetas cilindricas de concreto, fueron extraidas de la red de
distribucion de agua potable de la E.P.S. SEDACUSCO, puesto que, por ser apta para el
consumo humano es pura, limpia, y no contiene residuos, sustancias o materia organica

que puedan ser dafiinos para el concreto, y lo hacen ideal para su elaboracion.

3.2.5. AIRE

Para las condiciones de disefio de la mezcla de concreto, que se describen en este
trabajo de investigacion se considerd una mezcla sin aire incorporado, por lo que solo se

toma en cuenta el aire atrapado en esta.

Es preciso indicar que es normal que la mezcla contenga aire atrapado o natural,
usualmente en porcentajes minimos que varian entre 1% y 3% del volumen de la mezcla,
estos se presentan de acuerdo a las propiedades de los materiales que intervienen en la

mezcla.

3.3. PROCEDIMIENTOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO, PARA
RECOLECCION DE DATOS
La recoleccion de datos se realizo siguiendo los procedimientos de ejecucion de los
ensayos de laboratorio sobre los agregados, cuyos valores permitieron hacer del disefio de
mezcla. La presente investigacion, expone los ensayos realizados en laboratorio para los
agregados finos y gruesos, extraidos de las canteras de Vicho y Cunyac, los cuales fueron
realizados de acuerdo al Manual de Ensayo de Materiales del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones (2016).
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3.3.1. ANALISIS GRANULOMETRICO

3.3.1.1. Objetivo

El ensayo tiene por objetivo determinar por medio de una serie de tamices de
abertura cuadrada la distribucion de particulas de agregados grueso y fino en una
muestra seca de peso conocido; para ello se hizo uso de equipos y materiales, como
balanzas (para el agregado fino y grueso), estufa, serie de tamices, cucharéon metalico y

recipientes de plastico.

3.3.1.2. Procedimiento

AGREGADO GRUESO

- Secar previamente la muestra del agregado al sol, luego hacerlo a temperatura de
110 £ 5°C en la estufa, hasta obtener peso constante.

- Escoger una muestra representativa por el método del cuarteo, como se muestra en

la figura 14.

Figura 14. Seleccion de la muestra representativa del agregado grueso por el
método del cuarteo
Fuente: Propia
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- Seleccionar la serie de tamices de tamafios 1 1/2", 1", 3/4", 1/2", 3/8", N°4 y N° 8
para el agregado grueso. Encajando los tamices en orden decreciente, por tamafio
de abertura, y colocar la muestra sobre el tamiz superior.

- Efectuar el tamizado de forma manual, durante periodo adecuado; haciendo rotar
las particulas, con el fin de que pasen a través de dicho tamiz; sin forzar para que

atraviesen a través de €ste, asi como se muestra en la figura 15.

Figura 15. Tamizado manual del agregado grueso
Fuente: Propia

- Seguidamente determinar el peso de la muestra retenido en cada tamiz, con una
balanza que cumpla lo exigido con aproximaciéon minima a 0,5 g y exactitud a 0,1%
del peso de la muestra a ser ensayada.

- Verificar el peso final de la muestra luego del tamizado, con respecto al peso

original de la muestra ensayada.

La figura 16 muestra el material retenido en los tamices 1 1/2", 1", 3/4", 1/2",
3/8", N°4, N° 8 y Cazuela, del agregado grueso de Vicho luego de realizarle el

ensayo.
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\ : ‘f’ Nl 44 L ;.‘:"
Figura 16. Granulometria del agregado grueso de Vicho.
Fuente: Propia

AGREGADO FINO (Contfitillo, Arena fina y Vidrio)

Secar previamente la muestra del agregado al sol, luego hacerlo a temperatura de

110 £ 5°C en la estufa, hasta obtener peso constante.

Escoger una muestra representativa por el método del cuarteo, como se muestra en

la Figura 17.

_

|

g
i
v
!

Figura 17. Seleccion de la muestra representativa del agregado fino
Fuente: Propia
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- Seleccionar la serie de tamices de tamanos: 3/8", N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50,
N° 100 y N° 200 para el agregado fino. Encajando los tamices en orden decreciente,
por tamaio de abertura, y colocar la muestra sobre el tamiz superior.

- Efectuar el tamizado de forma manual, durante un periodo adecuado; haciendo
rotar las particulas, con el fin de que pasen a través de dicho tamiz; sin forzar para

que atraviesen a través de éste (Figura 18).

Figura 18. Tamizado manual del agregado fino
Fuente: Propia

- Seguidamente se determinar el peso de la muestra retenido en cada tamiz, con una
balanza que cumpla lo exigido con aproximacion minima de 0,1 g y sensibilidad a
0,1% del peso de la muestra que va a ser ensayada.

- Verificar el peso final de la muestra luego del tamizado, con respecto al peso

original de la muestra ensayada.

Las figuras que se muestran a continuacion, muestran el material retenido en las

mallas de 3/8", N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, N° 100, N° 200 y en el fondo de
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la cazuela, del agregado fino de Vicho (figura 19), Cunyac (figura 20), Corregido
(figura 21), y del vidrio molido (figura 22), luego de realizarles el analisis

granulométrico.

Figura 19. Granulometria del agregado fino - Confitillo de Vicho
Fuente: Propia

Figura 20. Granulometria del agregado fino - Arena fina de Cunyac
Fuente: Propia
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Figura 21. Granulometria del agregado fino corregido - (70% Confitillo + 30%
Arena fina de Cunyac)
Fuente: Propia

Figura 22. Granulometria del agregado fino - Vidrio molido
Fuente: Propia

Calcular del modulo de fineza, que se determind sumando los porcentajes
retenidos, acumulados de cada una de los tamices (N° 100, N° 50, N° 30, N° 16, N°
8, N° 4, 3/8”, 3/4”, 1 '»” y mayores, incrementando en la relacion de 2 a 1) y

seguidamente dividiendo la suma resultante entre 100.
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3.3.2. CONTENIDO DE HUMEDAD

3.3.2.1. Objetivo

El objetivo del ensayo es calcular por secado mediante la aplicacion de calor el
porcentaje total de humedad evaporable de una muestra de agregado fino y grueso, para
ello se hizo uso de equipos y materiales, como balanza, horno y capsulas de acero

inoxidable.

3.3.2.2. Procedimiento

- Identificar y determinar el peso de las cdpsulas que seran usadas para colocar las
muestras de agregado grueso y fino.

- Colocar la muestra representativa en estado natural en las capsulas y determinar su
peso. Secar la muestra en capsulas metalicas de acero inoxidable por medio de un
horno, hasta que la humedad se evapore por completo.

- Luego que la muestra estuvo en el horno por 24 horas y se encuentre totalmente
seca después de someterlo al calor, se determina el peso de la muestra seca. (figura

23).

corregido, después de secado.
Fuente: Propia
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- Calcular el contenido de humedad total evaporable empleando la ecuaciéon 14.

D
x 100 (17)

Donde:

P = Contenido total de humedad total evaporable de la muestra en porcentaje
W = Masa de la muestra himeda original en gramos

D = Masa de la muestra seca en gramos

3.3.3. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION EN AGREGADOS

AGREGADO FINO

3.3.3.1. Objetivo

El objetivo del ensayo es calcular el peso especifico seco, saturado con superficie seca,
aparente y la absorcion después de sumergir el agregado fino en agua por 24 horas; para
ello se hizo uso de equipos y materiales como balanza, horno, o frasco volumétrico de

500 ml, molde cénico metalico, varilla para apisonado metalica y secadora.

3.3.3.2. Procedimiento

- Muestrear el agregado y reducir por cuarteo hasta obtener un espécimen de ensayo
de aproximadamente 1 kg.

- Colocar el agregado fino obtenido por cuarteo y secado a peso constante a una
temperatura de 110 = 5 °C.

- Colocar el agregado en un recipiente y cubrir con agua dejandolo por 24 horas.

- Decantar el agua evitando pérdida de finos y esparcir el agregado sobre una bandeja
metalica expuesta a una corriente de aire tibio producido por una secadora de cabello,
como se muestra en la figura 24 y remover frecuentemente para el secado uniforme,

hasta que las particulas del agregado no se adhieran marcadamente entre si.
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Figura 24. Secado de las particulas del agregado fino, con una corriente de aire tibio
Fuente: Propia

- Seguidamente situar el material en el molde conico y luego chusear suavemente 25
veces con la varilla y levantar luego el molde. Si atin hay presencia de humedad libre
agregado fino mantiene su forma conica. Seguir secando, revolver constantemente y
probar hasta que el cono se derrumbe al quitar el molde, en ese punto el agregado

fino alcanz6 una condicidn de superficie seca.

A través del ensayo se obtendra el peso especifico seco, peso especifico saturado con
superficie seca, peso especifico aparente y la absorcion de agregado fino, con el fin
de que estos valores sean utilizados en célculo y correccion de disefios de mezclas.
Los calculos a realizar para obtener estos valores se detallan a continuacion:

i.  Peso especifico de masa (Pem)

0 %100

Pem =r=v (18)

Donde:
Pem = Peso especifico de masa

W, = Peso en el aire de la muestra secada en el horno, g;
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V = Volumen del frasco en cm3

Va = Peso en gramos o volumen en cm3 de agua afiadida al frasco.

ii.  Peso especifico de masa saturada con superficie seca (Pesss)

P >00 100 (19)
egss = ———— X
W=y
iii.  Peso especifico aparente (Pea)
Pe, = Wo X 100 20

“ = WV, — (500~ W,) 0

iv.  Absorcion (Ab)
4, =222"Wo 100 21
b=y (21)

3.3.4. PESO UNITARIO Y PORCENTAJE DE VACIOS

3.3.4.1. Objetivo

El ensayo tiene por objetivo calcular el peso unitario suelto y compactado de los
agregados finos y gruesos, asi como también determinar el porcentaje de los vacios de
estos, usando para ello equipos y materiales como proctor estandar (para el agregado
grueso), proctor modificado (para el agregado fino corregido), varilla compactadora de
acero con extremo semiesférico, balanza, cucharén metdlico y recipiente de tamafio

mediano.

3.3.4.2. Procedimiento

La muestra de ensayo debe ser aproximadamente 125 a 200% de la cantidad requerida

para llenar el recipiente de medida. Secar el agregado a peso constante, en un horno a

110 + 5°C.
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Figura 25. Llenado del Proctor con agregado grueso
Fuente: Propia

Figura 26. Llenado del Proctor modificado con agregado fino
Fuente: Propia

DETERMINACION DEL PESO UNITARIO SUELTO

- Llenar el recipiente de medicion con la ayuda del cucharon metalico que descarga
el agregado desde una altura no mayor de 5 cm (2”) hasta que el material rebalse
el recipiente, tal como se indica en la Figura 25 y Figura 26.

- Eliminar el agregado sobrante con una regla y/o la varilla de acero de chuseo, como

en las figuras 27 y 28.
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Figura 27. Enrasado del agregado grueso
Fuente: Propia

Figura 28. Enrasado del agregado fino corregido
Fuente: Propia

- Establecer el peso del recipiente de medida mas el agregado y el peso del recipiente

solo.

DETERMINACION DEL PESO UNITARIO COMPACTADO
- Descargar hasta la tercera parte del recipiente de medida con el agregado, y enrasar la

superficie con la varilla de acero. Realizar el chuseado con la parte semiesférica de la
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varilla de acero cada capa de agregado con 25 golpes, asi como se muestra en las figuras

29 y 30.

Figura 29. Llenado y apisonado del agregado grueso en Proctor
Fuente: Propia

Figura 30. Llenado y apisonado del agregado fino en el proctor modificado
Fuente: Propia

Llenar las 2/3 partes del recipiente, volviendo a emparejar la superficie y apisonar como

anteriormente se describe. Finalmente llenar el recipiente hasta colmarlo y apisonar otra

vez de la manera antes mencionada.
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Una vez llenado el recipiente, enrasar la superficie con la varilla, para retirar el exceso

de material, como se ve en la figura 31.

Figura 31. Enrasado del agregado fino corregido sobrante con la varilla de acero
Fuente: Propia

Establecer el peso del recipiente de medida lleno con el agregado y del recipiente vacio,

luego registrar los pesos de cada uno respectivamente.

Para calcular el peso unitario compactado o suelto, se usa la ecuacion 19, que se indica

a continuacion:

G-
v (22)
Donde:
M = Peso unitario del agregado en kg/m.
G = Peso del recipiente de medida mas el agregado en kg.
T = Peso del recipiente de medida en kg.
V = Volumen del recipiente de medida en m.
F = Factor del recipiente de medida en m.
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3.3.5. ENSAYO DE ABRASION LOS ANGELES
3.3.5.1. Objetivo

El objetivo del ensayo es calcular la resistencia a la degradacion utilizando la maquina
de Los Angeles, a agregados gruesos de tamafios menores que 37,5 mm (1 4”). para
ello se hizo uso de equipos y materiales como Maquina de Los Angeles, esferas de
acero (carga), juego de tamices: %", %2, 3/8” y N° 12 (Conforme con la NTP 350.001),

balanza, y cucharon metélico.

3.3.5.2. Procedimiento

- Fijar el Tamano Méximo Nominal del agregado grueso, para el caso de esta
investigacion el tamafo maximo nominal es de '%”.

- Lavar (figura 32) y secar al horno la muestra a 110 + 5 °C hasta tener peso constante.

Figura 32. Lavado del agregado grueso de vicho
Fuente: Propia

- Elegir la gradacion de la tabla 17, la mas parecida al agregado que se va a emplear,
tomando en cuenta el tamafio maximo nominal del agregado para la ejecucion del

ensayo. Para este se eligio la gradacion tipo B, tal como se muestra en la figura 33.
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Tabla 17
Gradacion de las muestras de ensayo
Medida del tamiz (abertura . e 1
i) Masa de tamano indicado (g)
Que pasa Retenido sobre Gradation
A B C D
37.5mm(1 12" [ 25.0mm(1"™) | 1250 £25 - - -
25.0mm(1") 19.0 mm (3/4") | 1250 +25 - - -
19.0mm(3/4™ | 12.5mm(1/2"™) [1250+25 [2500+10 - -
125mm(1/2™ | 9.5mm(3/8") [1250+25 250010 - -
9.5 mm (3/8") 6.3 mm (1/4") - - 2 50010 -
6.3 mm (1/4™) | 4.75 mum (N° 4) - - 2 500 £10 -
4. 75 mm(N° 4) | 2.36 mm (N° 8) - - - 5000
TOTAL 5000£10 | 5000+10 [ 5000+10 | 5000 £10

Fuente: Manual Ensayo de Materiales, MTC-2016

Figura 33. Material de ensayo de gradacion Tipo B
Fuente: Propia

Introducir la carga en la maquina de Los Angeles, asi como la muestra de ensayo (figura
34) y rotarla a una velocidad entre 30 rpm a 33rpm, por 500 revoluciones. La carga
elegida también se realiza de acuerdo a la gradacion de la muestra, tal como se muestra

en la Tabla 18.
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Figura 34. Colocado de la muestra y la carga en la maquina de Los Angeles
Fuente: Propia

Tabla 18
Carga a usar segun el tipo de Gradacion de la muestra
Gradacion Numero de Esferas [Masa de la carga (g)
A 12 5000 £25
B 11 4 584 £25
C 8 3330£20
D 6 2 500 £15

Fuente: Manual Ensayo de Materiales, MTC-2016

- Cumplido la cantidad de revoluciones establecidas, abrir la cubierta protectora y
seguidamente descargar con cuidado el material que se encuentra dentro de la méaquina,
como es mostrado en la figura 35.

- Realizar la separacion seleccion de la muestra, usando para ello la malla N° 12 (1,70
mm) y posteriormente hacer un tamizado de la porcion mas fina, tal como se ve aprecia
en la figura 36.

- Lavar el material més grueso que la malla N° 12 y secar al horno a 110 = 5 °C, hasta

peso constante. Después de enfriar, determinar la masa.
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Figura 35. Muestra retirada de la maquina de Los Angeles, luego del ensayo.
Fuente: Propia

Figura 36. Tamizado de la muestra resultante con la malla N° 12
Fuente: Propia

Al final, luego de realizado el ensayo, se calcula la pérdida o desgaste (diferencia entre
el peso inicial y final de la muestra) como un porcentaje del peso original de la muestra

de ensayo, empleando la ecuacion 20 de la siguiente manera:
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. _ (Pi— Py
Yo Desgaste = P x 100

i

(23)

Donde:
Pi = Masa de la muestra al inicio del ensayo

Pr= Masa de la muestra al final del ensayo

3.4.PROCESO DE ELABORACION DE PROBETAS CILINDRICAS DE CONCRETO
La tabla 19, muestra la cantidad de probetas cilindricas de concreto f’¢c=210 kg/cm? con
adicion vidrio molido a diferentes porcentajes (0%, 20%, 30% y 40%), y para las edades

de 7, 14,21 y 28 dias, los que en total fueron 960 probetas; y que, sumados a las 60 probetas

elaboradas para la determinacion de la desviacion estdndar, suman un total de 1020

probetas.
Tabla 19
Cantidad de probetas cilindricas de concreto elaboradas
Cantidad de probetas cilindricas de concreto
Fechade | Edad |10 kg/cm2, con vidrio molido adicionado (%)| 1 4€
Vaciado (dias) probetas/dia
0% 20% 30% 40%
18/10/2018 2% 60 60 - - 120
19/10/2018 - - 60 60 120
20/10/2018 )1 60 60 - - 120
22/10/2018 - - 60 60 120
23/10/2018 14 60 60 - - 120
24/10/2018 - - 60 60 120
25/10/2018 . 60 60 - - 120
26/10/2018 - - 60 60 120
TOTAL DE PROBETAS CILINDRICAS 960

Fuente: Propia
3.4.1. MATERIALES Y HERRAMIENTAS
Mezcladora de concreto
Briqueteras de plastico de 100 mm de diametro por 200 mm de altura.

Varilla lisa con extremo redondeado, de 3/8” de diametro.
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- Balanza
- Cucharon metalico
- Comba cabeza de goma

- Plancha metélica (para acabado)

3.4.2. PREPARACION DE MOLDES O BRIQUETERAS

Para el trabajo de investigacion se emplearon moldes o briqueteras cilindricas de
plastico de 10 cm. de didmetro y 20 cm. de alto, que son de un material no absorbente y
lo suficientemente resistentes como para soportar las condiciones del trabajo de
moldeado. Previo al proceso de mezclado del concreto y posterior llenado de las

briqueteras con la mezcla, se tuvo en cuenta lo siguiente:

- Las briqueteras tenian que estar en perfectas condiciones, la superficie interior debia estar
limpia y libre de la presencia de cualquier material extrafio.

- Fueron colocados sobre una superficie horizontal, rigida y lisa antes de llenar los moldes,

- Para realizar el desmolde con facilidad, se le aplicd una capa de aceite mineral a la

superficie interior del molde.

3.4.3. PROPORCIONAMIENTO Y MEZCLADO DEL CONCRETO
Se determind el peso de los materiales por tanda (cemento, agregado grueso, agregado
fino corregido, vidrio molido y agua), con la ayuda de la balanza de acuerdo a las
dosificaciones en peso obtenidas en el disefio de mezcla de concreto, tal como se ve en

la figura 37.

El espacio utilizado para elaborar las probetas cilindricas de concreto fueron los
exteriores del laboratorio de mecanica de suelos y ensayo de materiales de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la UNSAAC, en vista que, era un lugar adecuado con

una superficie horizontal, plana y rigida, que brindaba toda la comodidad de trabajo.
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Figura'37. Pesado de los material,

Fuente: Propia

En esta investigacion, para realizar el proceso de mezclado del concreto se utilizé una
mezcladora de 145 litros (5p*), que produce normalmente una tanda limitada a media
bolsa de cemento. La mezcladora cumple la funciéon de combinar homogéneamente
durante un periodo de tiempo predeterminado la totalidad de los materiales descargados
en la cuba, formando asi una mezcla uniforme y evitando la segregacion de la pasta de

concreto producida.

Fl

Figufra 38. Proceso de mezclado de los materiales del concreto
Fuente: Propia
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Cada tanda es cargada en la mezcladora de manera tal que el agua comience a ingresar
antes que el cemento y los agregados, asi como se muestra en la figura 38. Una vez que
todos los materiales ya estaban en la mezcladora, el tiempo aproximado de mezclado del
concreto fue de tres minutos, seguido por tres minutos de reposo (para medir el

revenimiento) y luego dos minutos finales de mezclado.

Luego de proceso de mezclado de concreto de cada tanda, se procedi6 a limpiar el tambor
de la mezcladora con mucha agua y asi evitar que restos de la mezcla de concreto se

adhieran a las paredes interiores.

3.4.4. PRUEBA DE REVENIMIENTO

Se midi6 el asentamiento de cada tanda de vaciado de concreto inmediatamente
después de mezclarlo de acuerdo a lo indicado en el item 2.6.1.1. Ensayo realizado
mediante el cono de Abrams para la determinacion del revenimiento de concreto recién

mezclado, y asi poder monitorear su consistencia, tal como se muestra en la figura 39.

caTids

Tyaatas Naa
o

Figura 39. Prueba de revenimiento del concreto
Fuente: Propia
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3.4.5. LLENADO DE LOS MOLDES CILINDRICOS O BRIQUETERAS

Luego del mezclado del concreto se procedio a llenar los moldes cilindricos con la
ayuda de un cucharén metalico, colocando el concreto en tres capas, es decir cada una a
la 1/3 parte de la altura del molde. Después de colocada cada capa, se procedid a
chusearlo con la finalidad de compactar la mezcla en los moldes y eliminar los huecos
que pueden quedar dentro de la masa, aplicando para ello 25 golpes uniformemente
distribuidos sobre su superficie con la varilla de acero. En la primera capa, los 25 golpes
deben atravesarla, pero sin llegar a golpear con el fondo del molde; el chuseado de la
segunda y la tercera capa se hace atravesando totalmente cada una de las capas y

penetrando aproximadamente 2 cm en la capa siguiente (figura 40).

Figura 40. Llenado de los moldes cilindricos con concreto
Fuente: Propia

El llenado de la ultima capa se hace con un exceso de concreto y luego del chuseado
se realiza se usa un combo con cabeza de goma, para golpear el molde suavemente y

liberar las burbujas de aire; para seguidamente enrasar el exceso de mezcla con la varilla
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lisa de compactacion y darle un buen acabado para obtener una superficie del concreto

lisa y plana con la ayuda de una plancha metélica.

Luego de terminado el llenado de concreto de las probetas se dejan almacenadas sin
desmoldar durante 24 horas un lugar seguro, liso y plano y de preferencia techada, en
condiciones de temperatura ambiente, evitando movimientos bruscos, golpes, y pérdida

de humedad, y permanezcan ahi durante su proceso de fraguado.

3.4.6. DESMOLDE Y CURADO

Después de 24 horas de elaboradas las probetas cilindricas y una vez fraguado el
concreto, estas se desmoldaron, retirando las briqueteras con mucho cuidado. Durante el
traslado y manipulacion de las probetas, se evitd exponerlos a golpes y pérdida de

humedad (figura 41).

Figura 41. Desmolde de las briquetas del concreto
Fuente: Propia
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Luego de desmoldar las briquetas cilindricas son llevadas a los pozos de curado para
ser sumergidos; es decir que el proceso de curado se realiza en nuestro laboratorio por el

método de inmersidon, como se muestran en la figura 42 y figura 43.

Figura 42. Curado del concreto por inmersion
Fuente: Propia

Figura 43. Probetas de concreto, en los pozos de curado y cilindros
Fuente: Propia
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3.5.ENSAYO DE COMPRESION DE PROBETAS CILINDRICAS DE CONCRETO
Luego de sacar las probetas cilindricas de concreto de los pozos de curado, tal como se
puede apreciar en la figura 44 estas se preparan para ser llevados al laboratorio y someterlos a
ensayo de compresion. Se debe tener muy en cuenta que, para evaluar correctamente la calidad
y el desempeiio del concreto elaborado, las probetas deben ser trasladadas con sumo cuidado
al lugar donde se ubica la maquina de compresion, evitando dafiar las muestras y

acomodandolas de tal manera que faciliten el trabajo.

Figura 44, Probetas de concreto con 30% de VM y a la edad de 21 dias, listas
para ser llevadas al laboratorio para someterlos a compresion
Fuente: Propia

Después de extraer probetas cilindricas de concreto, el paso siguiente fue determinar su
resistencia a la compresion en el laboratorio, a diferentes periodos de madurez (7, 14, 21
y 28 dias), tanto para el concreto con la adicion de 20%, 30% y 40% de vidrio molido
respectivamente, asi como para el concreto convencional; aplicandoles una carga de
compresion uniaxial a una velocidad establecida, y sometiendo a la rotura un total de 960

probetas cilindricas de concreto, tal como se aprecia en la tabla 20.
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Tabla 20
Cantidad de probetas cilindricas de concreto sometidas a ensayo de compresion
Concreto f'c=210 kg/cm2, con vidrio molido
Edad N° de
adicionado (%)
(dias) probetas/dia
0% 20% 30% 40%
7 60 60 60 60 240
14 60 60 60 60 240
21 60 60 60 60 240
28 60 60 60 60 240
TOTAL DE PROBETAS CILINDRICAS 960

Fuente: Propia

Los especimenes de ensayo fueron probetas cilindricas de concreto de 100 mm de

diametro, y 200 mm de altura. Los ensayos, tal como se muestra en las figuras 45 y 46.

Figura 45. Probetas de concreto con 0% y 20% de vidrio molido a edad de 07
dias, que fueron sometidos a ensayo de compresion
Fuente: Propia
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Figura 46. Rotura de briquetas de concreto de c=210kg/cm? con 30 % de
vidrio molido, a la edad de 28 dias.
Fuente: Propia
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CAPITULO IV. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. ENSAYOS A LOS AGREGADOS
El resumen de los resultados obtenidos de los ensayos realizados a los agregados
durante la ejecucion de la presente investigacion, tanto del agregado grueso y como del

agregado fino se indican en la tabla 21.

Tabla 21
Resumen de los resultados de ensayos aplicados sobre los agregados
AGREGADO ENSAYO RESULTADO
ANALISIS GRANULOMETRICO (MF) 6.51
CONTENIDO DE HUMEDAD 0.55%
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
- Peso especifico 2.84 g/em’
GRUESO | - Absorcion 1.33%
PESO UNITARIO
- Suelto 1466.52 g/ent’
- Compactado 1565.49 g/em’
ABRASION LOS ANGELES (% de desgaste) 21.9%
ANALISIS GRANULOMETRICO (MF) 2.84
CONTENIDO DE HUMEDAD 0.61%
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
- Peso especifico 2.66 g/cm3
FINO " Absorcion 1.53%
PESO UNITARIO
- Suelto 1625.57 g/cm3
- Compactado 1800.44 g/cn’

Fuente: Propia
4.1.1. DETERMINACION DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
Enlositems4.1.1.1.,4.1.1.2.,4.1.1.3. y4.1.1.4. se describen los resultados de analisis
granulométrico realizado a los agregados grueso, fino y del vidrio molido reciclado, cada

uno con su respectivo valor del modulo de fineza.
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4.1.1.1. Agregado Grueso - Cantera de Vicho

En la tabla 22 se muestra el analisis granulométrico del agregado grueso de Vicho,
en esta se puede ver que el mddulo de fineza es 6.51. La curva granulométrica del

agregado fino se encuentra parcialmente dentro de los limites de gradacion, presentado

en la figura 47.
Tabla 22
Analisis granulométrico del agregado grueso de Vicho
Cantera Vicho Prueba: 1
Peso Neto de la Muestra Seca (gr) 2511.1 ™ 3/4"
Peso despues del tamizado (gr) 2510.6 TMN 1/2"
|Error en peso 0.4 MF 6.51
ABERTURA PESO PESO %RETENIDO LIMITES ASTM C 33
TAMIZ N° (mm) RETENIDO RETENIDO % RETENIDO |ACUMULADO | %QUE PASA LIMITE LIMITE
CORREGIDO
(&) (gr) INFERIOR | SUPERIOR
11/2" 37.5 0 0.0 0.0% 0.0% 100.0% 100% 100%
1" 25.4 0 0.0 0.0% 0.0% 100.0% 100% 100%
3/4" 19 0 0.0 0.0% 0.0% 100.0% 100% 100%
1/2" 12.7 804.63 804.7 32.0% 32.0% 68.0% 90% 100%
3/8" 9.5 518.92 519.0 20.7% 52.7% 47.3% 40% 70%
N°4 4.75 1142 1142.1 45.5% 98.2% 1.8% 0% 15%
N° 8 2.36 40.18 40.3 1.6% 99.8% 0.2% 0% 5%
Cazuela 4.9 4.9 0.2% 100.0% 0.0%
2510.63 2511.1 100%
Médulo de Fineza = (X% RET.ACUM. en los tamices 11/2", fég", 3/8",N°4, N°8,N°16, N°30, N°50, N°100) _ 6.51

Fuente: Propia

Curva Granulométrica del Agregado Grueso
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Figura 47. Curva Granulométrica del agregado grueso de Vicho
Fuente: Propia
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4.1.1.2. Agregado Fino - corregido (70% Vicho + 30% Cunyac)

En la tabla 23 se muestra el analisis granulométrico del agregado fino corregido, es
decir la mezcla de 70% de confitillo de Vicho, mas 30% de arena fina de Cunyac; donde
se aprecia que el modulo de fineza es 2.84. La curva granulométrica del agregado fino

estd en gran parte dentro de los limites de gradacion, representado en la figura 48.

Tabla 23
Analisis granulométrico del agregado fino corregido (70% Vicho + 30% Cunyac)
ICantera Vicho + Cunyac
IMateriaI (70% confitillo + 30% arena) Corregido
Peso Neto de la Muestra Seca (gr) 1000.0
Peso despues del tamizado (gr) 998.4
|Error en peso 1.6
ABERTURA PESO %RETENIDO LIMITES ASTM C 33
PESO RETENIDO B .
TAMIZ N° (mm) RETENIDO % RETENIDO |ACUMULADO | % QUE PASA LIMITE LIMITE
CORREGIDO
(&) (gr) INFERIOR | SUPERIOR
3/8" 9.5 0 0.0 0.0% 0.0% 100.0% 100% 100%
N°4 4.75 75.5 75.5 7.6% 7.6% 92.5% 95% 100%
N°8 2.36 163.4 163.7 16.4% 23.9% 76.1% 80% 100%
N° 16 1.18 152.2 152.5 15.2% 39.2% 60.8% 50% 85%
N° 30 0.6 138.8 139.1 13.9% 53.1% 46.9% 25% 60%
N° 50 0.3 216.5 216.8 21.7% 74.7% 25.3% 5% 30%
N° 100 0.15 110.6 110.9 11.1% 85.8% 14.2% 0% 10%
N° 200 0.075 122.3 122.6 12.3% 98.1% 1.9%
Cazuela 19.1 19.1 1.9% 100.0% 0.0%
998.4 1000.0 100%
. . (X % RETENIDO en mallas 3/8", N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100) 2.84
Mébdulo de Fineza = 100 =

Fuente: Propia
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Figura 48. Curva Granulométrica del agregado fino corregido (70% Vicho + 30% Cunyac)
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Fuente: Propia

4.1.1.3. Agregado Fino - Cantera de Vicho

En la tabla 24 se muestra el analisis granulométrico del agregado fino de Vicho
(Contfitillo), donde se aprecia que el modulo de fineza es 3.82. La figura 49, representa
la curva granulométrica del agregado, el cual, se encuentra en menor proporcion dentro

de los limites de gradacion.

Tabla 24
Analisis granulométrico del agregado fino de Vicho
ICantera Vicho
IMateriaI Confitillo
Peso Neto de la Muestra Seca (gr) 1000.0
Peso despues del tamizado (gr) 1000.0
Error en peso 0.0
ABERTURA PESO PESO %RETENIDO LIMITES ASTM C 33
TAMIZ N° (mm) RETENIDO RETENIDO % RETENIDO |ACUMULADO | % QUE PASA LiMITE LiMITE
CORREGIDO
(&) (gr) INFERIOR | SUPERIOR
3/8" 9.5 0 0.0 0.0% 0.0% 100.0% 100% 100%
N° 4 4.75 147.3 147.3 14.7% 14.7% 85.3% 95% 100%
N°8 2.36 286.78 286.8 28.7% 43 .4% 56.6% 80% 100%
N° 16 1.18 207.36 207.4 20.7% 64.1% 35.9% 50% 85%
N° 30 0.6 141.68 141.7 14.2% 78.3% 21.7% 25% 60%
N° 50 0.3 102.38 102.4 10.2% 88.6% 11.5% 5% 30%
N° 100 0.15 38.6 38.6 3.9% 92.4% 7.6% 0% 10%
N° 200 0.075 61.16 61.2 6.1% 98.5% 1.5%
Cazuela 14.74 14.7 1.5% 100.0% 0.0%
1000 1000.0 100%
. . (X% RETENIDO en mallas 3/8", N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100) 3.82
Moédulo de Fineza = 100 =

Fuente: Propia
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Figura 49. Curva Granulométrica del agregado fino de Vicho
Fuente: Propia
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4.1.1.4. Agregado Fino — Cantera de Cunyac

En la tabla 25 se muestra el analisis granulométrico del agregado fino de Cunyac,
donde se aprecia que el modulo de fineza es 1.94. La figura 50, representa la curva

granulométrica del agregado, el cual, se encuentra parcialmente dentro de los limites de

gradacion.
Tabla 25
Analisis granulométrico del agregado fino de Cunyac
ICantera Cunyac
IMateriaI Arena
Peso Neto de la Muestra Seca (gr) 1000.0
Peso despues del tamizado (gr) 999.5
Error en peso 0.6
ABERTURA PESO PESO %RETENIDO LIMITES ASTM C 33
TAMIZ N° (mm) RETENIDO RETENIDO % RETENIDO |ACUMULADO | % QUE PASA LIMITE LIMITE
CORREGIDO
(&) (gr) INFERIOR | SUPERIOR
3/8" 9.5 0 0.0 0.0% 0.0% 100.0% 100% 100%
N° 4 4.75 0 0.0 0.0% 0.0% 100.0% 95% 100%
N° 8 2.36 12.04 12.1 1.2% 1.2% 98.8% 80% 100%
N° 16 1.18 20.88 21.0 2.1% 3.3% 96.7% 50% 85%
N° 30 0.6 78.74 78.8 7.9% 11.2% 88.8% 25% 60%
N° 50 0.3 759.99 760.1 76.0% 87.2% 12.8% 5% 30%
N° 100 0.15 34.64 34.7 3.5% 90.7% 9.3% 0% 10%
N° 200 0.075 87.28 87.4 8.7% 99.4% 0.6%
Cazuela 5.88 5.9 0.6% 100.0% 0.0%
999.45 1000.0 100%
. , (X% RETENIDO en mallas 3/8", N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100) 1.94
Modbdulo de Fineza = 100 =

Fuente: Propia
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Figura 50. Curva Granulométrica del agregado fino de Cunyac
Fuente: Propia
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4.1.1.5. Vidrio Molido

En la tabla 26 se muestra el analisis granulométrico del vidrio molido, donde se
aprecia que el moédulo de fineza es 2.37. La figura 51 representa la curva granulométrica

del vidrio molido, el cual se encuentra dentro de los limites de gradacion.

Tabla 26
Analisis granulométrico del vidrio molido
Cantera Vidrio
Material Reciclado
Peso Neto de la Muestra Seca (gr) 1000.0
Peso despues del tamizado (gr) 998.0
Error en peso 2.0
ABERTURA PESO PESO %RETENIDO LIMITES ASTM C 33
TAMIZ N° (mm) RETENIDO RETENIDO % RETENIDO |ACUMULADO | % QUE PASA LimITE LIMITE
CORREGIDO
(e (r) INFERIOR | SUPERIOR
3/8" 9.5 0 0.0 0.0% 0.0% 100.0% 100% 100%
N° 4 4.75 1.53 1.5 0.2% 0.2% 99.8% 95% 100%
N° 8 2.36 20.71 21.0 2.1% 2.3% 97.7% 80% 100%
N° 16 1.18 184.48 184.8 18.5% 20.7% 79.3% 50% 85%
N° 30 0.6 292.36 292.7 29.3% 50.0% 50.0% 25% 60%
N° 50 0.3 247.16 247.5 24.7% 74.8% 25.2% 5% 30%
N° 100 0.15 143.21 143.5 14.4% 89.1% 10.9% 0% 10%
N° 200 0.075 71.89 72.2 7.2% 96.3% 3.7%
Cazuela 36.65 36.7 3.7% 100.0% 0.0%
997.99 1000.0 100%
, . (X% RETENIDO en mallas 3/8", N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100) 237
Médulo de Fineza = 100 =

Fuente: Propia

Curva Granulométrica del Agregado Fino
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Figura 51. Curva Granulométrica del agregado fino (Vidrio molido)
Fuente: Propia
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4.1.2. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Para la determinacion del contenido de humedad se realizaron tomas de muestra,
como se pueden ver en las tablas 27 y 28. En la tabla 27 se encuentra el agregado grueso,
cuya humedad promedio es 0.55%, y en la tabla 28, que corresponde al agregado fino

(corregido) el contenido de humedad promedio es de 0.61%.

Tabla 27
Contenido de humedad del agregado grueso

CONTENIDO DE HUMEDAD (agregado GRUESO)
PRUEBA NUMERO 1 2 3 UNIDADES
PESO DELATARA (gr) 60.9 58.6 65 gr
PESO DE LA TARA + AGREGADO HUMEDO (gr) 197.4 193.9 207.8 gr
PESO DEL AGREGADO HUMEDO (gr) 136.5 135.3 142.8 gr
PESO DE LA TARA + AGREGADO SECO (gr) 196.6 193.5 206.7 gr
PESO DEL AGREGADO SECO (gr) 135.7 134.9 141.7 gr
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.59 0.30 0.78 %
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO (%) 0.55 %

Fuente: Propia

Tabla 28
Contenido de humedad del agregado fino corregido

CONTENIDO DE HUMEDAD (agregado FINO)
PRUEBA NUMERO 1 2 3 UNIDADES
PESO DELATARA (gr) 63.4 58.1 63.5 gr
PESO DE LA TARA + AGREGADO HUMEDO (gr) 2427 2439 2282 gr
PESO DEL AGREGADO HUMEDO (gr) 179.3 185.8 164.7 gr
PESO DE LA TARA + AGREGADO SECO (gr) 2418 2428 227 gr
PESO DEL AGREGADO SECO (gr) 178.4 184.7 163.5 gr
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.50 0.60 0.73 %
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO (%) 0.61 %

Fuente: Propia

4.1.3. DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
El peso especifico (Pem) y la absorcion del agregado grueso es 2.84 g/cm® y 1.33%

respectivamente, tal como se ve en la tabla 29; mientras que para el agregado fino el peso

especifico (Pem) €s 2.66 g/cm3 y la absorcion 1.53%, como se aprecia en la tabla 30.

Bach. Quispe Grajeda, Nehemias
Bach. Zarate Duenas, Franklin Jonathan 96



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN
ANTONIO ABAD DEL CUSCO

TESIS: “ANALISIS DE LA VARIACION EN EL
COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO =210

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL kg/cm? CON LA ADICION DE VIDRIO MOLIDO”

Tabla 29

Peso especifico y absorcion del agregado grueso

PESO ESPECIFICO (Agregado GRUESO)
PRUEBA NUMERO 1 2 3 UNIDADES
Volumen Inicial 500 500 500 cm3
Volumen Final 657 689 687 cm3
PESO DEL AGREGADO SSS 500.06 500.13 500.03 g
VOLUMEN DEL AGUA DESPLAZADO 157 189 187 cm3
PESO DEL AGREGADO SECADO AL HORNO (Wo) 493.55 493.48 493.24 gr
3.19 2.65 2.67
PESO ESPECIFICO DE MASA (Pem) g/cm3
Pem =2.84
1.31 1.32 1.37
ABSORCION (Ab) %
Ab=1.33
Fuente: Propia
Tabla 30
Peso especifico y absorcion del agregado fino corregido
PESO ESPECIFICO (Agregado FINO)
PRUEBA NUMERO 1 2 3 UNIDADES
PESO DEL AGREGADO 555 500 500 500 g
PESO DEL FRASCO 186.1 186.1 186.1 g
VOLUMEN DEL FRASCO (V) 500 500 500 cm3
PESO DEL FRASCO + AGREG. 555'+ AGUA ANADIDA 999.58 1000.9 1001.7 g
VOLUMEN DEL AGUA ANADIDA (Va) 313.48 314.8 315.6 cm3
PESO DEL AGREGADO SECADO AL HORNO (Wo) 490.95 492.61 493.8 g
2.63 2.66 2.68
PESO ESPECIFICO DE MASA (Pem) g/cm3
Pem =2.66
268 | 270 2.71
PESO ESPECIFICO DE MASA SSS (PeSSS) g/cm3
PeSss =2.70
277 | 277 | 277
PESO ESPECIFICO APARENTE (Pea) g/cm3
Pea=2.77
184 | 150 | 126
ABSORCION (Ab) %
Ab =1.53

Fuente: Propia

4.1.4. DETERMINACION DEL PESO UNITARIO
4.1.4.1. Peso unitario suelto

En las tablas 31 y 32 se muestran los resultados de los pesos unitarios sueltos de los
agregados, en donde se puede ver que, el peso unitario suelto del agregado grueso es

1466.52 kg/cm? y el peso unitario suelto del agregado fino es 1625.57 kg/cm?.
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Tabla 31
Peso unitario suelto del agregado grueso
PESO UNITARIO SUELTO (agregado grueso)
PRUEBA NUMERO 1 2 3 UNIDADES
VOLUMEN DEL MOLDE (m3) 0.002121 | 0.002121 | 0.002121 M3
PESO DEL MOLDE (gr) 6465.1 6465.1 6465.1 gr
PESO DEL AGREGADO + PESO DEL MOLDE (gr) 9597.1 9566.0 9563.3 gr
PESO DEL AGREGADO (gr) 3132.0 3100.9 3098.2 gr
PESO UNITARIO SUELTO SECO (Kg/M3) 1476.72 | 1462.06 | 1460.78 kg/m3
PESO UNITARIO SUELTO SECO PROMEDIO (Kg/M3) 1466.52 kg/m3
Fuente: Propia
Tabla 32
Peso unitario suelto del agregado fino corregido
PESO UNITARIO SUELTO (agregado fino)
PRUEBA NUMERO 1 2 3 UNIDADES
VOLUMEN DEL MOLDE (m3) 0.000942 | 0.000942 | 0.000942 M3
PESO DEL MOLDE (gr) 4197.3 4197.3 4197.3 gr
PESO DEL AGREGADO + PESO DEL MOLDE (gr) 5726.4 5729 5728.7 gr
PESO DEL AGREGADO (gr) 1529.1 1531.7 1531.4 gr
PESO UNITARIO SUELTO SECO (Kg/M3) 1623.84 | 1626.60 | 1626.28 | kg/m3
PESO UNITARIO SUELTO SECO PROMEDIO (Kg/M3) 1625.57 kg/m3

Fuente: Propia

4.1.4.2. Peso unitario compactado

En las tablas 33 y 34 se muestran los resultados de los pesos unitarios compactados

de los agregados, en donde se puede ver que, el peso unitario compactado del agregado

grueso es 1565.49 kg/cm? y el peso unitario compactado del agregado fino corregido es

1800.44 kg/cm’.
Tabla 33
Peso unitario compactado del agregado grueso
PESO UNITARIO COMPACTADO (agregado grueso)
PRUEBA NUMERO 1 2 3 UNIDADES
VOLUMEN DEL MOLDE (m3) 0.002121 | 0.002121 | 0.002121 M3
PESO DEL MOLDE (gr) 6465.1 6465.1 6465.1 gr
PESO DEL AGREGADO + PESO DEL MOLDE (gr) 9771.7 9807 9777.4 gr
PESO DEL AGREGADO (gr) 3306.6 3341.9 3312.3 gr
PESO UNITARIO COMPACTADO SECO (Kg/M3) 1559.04 1575.69 1561.73 kg/m3
PESO UNITARIO COMPACTADO SECO PROMEDIO 1565.49 kg/m3
Fuente: Propia
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Tabla 34
Peso unitario compactado del agregado fino corregido

PESO UNITARIO COMPACTADO (agregado fino)
PRUEBA NUMERO 1 2 3 UNIDADES
VOLUMEN DEL MOLDE (m3) 0.000942 | 0.000942 | 0.000942 M3
PESO DEL MOLDE (gr) 4197.3 4197.3 4197.3 gr
PESO DEL AGREGADO + PESO DEL MOLDE (gr) 5881 5897.5 5899.6 gr
PESO DEL AGREGADO (gr) 1683.7 1700.2 1702.3 gr
PESO UNITARIO COMPACTADO SECO (Kg/M3) 1788.01 1805.54 1807.77 kg/m3
PESO UNITARIO COMPACTADO SECO PROMEDIO (Kg/M3 1800.44 kg/m3

Fuente: Propia
4.1.5. ENSAYO DE ABRASION LOS ANGELES
En la tabla 35, se puede ver el porcentaje de desgaste producido por el agregado
grueso, es decir, la pérdida por abrasién e impacto de la muestra. Y que proporciona
ademas informacion, sobre la identificacion del agregado como fuente, tipo y tamaio

maximo nominal; gradacion, utilizada para el ensayo.

Tabla 35

Abrasién Los Angeles al desgaste de agregados de tamafios menores de 1 1/2"
Cantera Vicho
Material Agregado Grueso
Tamafo maximo nominal 1/2"
TIPO DE GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA B
PESO QUE PASA 3/4" Y RETIENE 1/2" (g) 2500.07
PESO QUE PASA 1/2" Y RETIENE 3/8" (g) 2500.10
PESO TOTAL PARA EL ENSAYO (g) 5000.17
PESO FINAL DESPUES DEL ENSAYO Y RETENIDO EN LA MALLA N°12 (g) [ 3902.90

% DESGASTE 21.9%

Fuente: Propia

4.2. DISENO DE MEZCLA

4.2.1. PARA LA DETERMINACION DE LA DESVIACION ESTANDAR

Las proporciones de los materiales integrantes de la mezcla de concreto, se

determinaron de la siguiente manera:

a) Determinacion de la resistencia promedio (de acuerdo a la Tabla 8).
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Puesto que, no se tiene registro de resultados de ensayos que posibilite el calculo de la
desviacion estandar del concreto f°c=210 kg/cm?, la resistencia promedio requerida sera:

fler =f'c+84 =210+ 84 = 294 kg/cm?

b) Seleccion del tamafio maximo nominal del agregado.

Seleccion TMN = %”

c) del Asentamiento.

Asentamiento = 3” — 4” (Plastico)

d) Seleccion de volumen unitario de agua de disefio (de acuerdo a la Tabla 11).

Agua en /m3, para los tamafios maximos nominales de
agregado grueso y consistencia indicada

e 3
Asentamiento| 3/8" | 1/2" | 3/4" " (112" 2" 3" 6"
Concrjeto sin aire incorporado
1"a2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"a4" 228 205 193 181 169 145 124
6"a7" 243 | 228 | 216 | 202 190 178 160 -
Concreto con aire incorporado
1"a2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"a4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a7" 216 | 205 197 184 174 166 154 -

Fuente: Propia

= El volumen unitario de agua es 216 I/m?

e) Seleccion del contenido de aire (de acuerdo a la Tabla 12).

Tamafno Maximo Aire
Nominal atrapado

3/8" 3.00%

1/2" 2.50%

3/4" 2.00%

1" 1.50%

112" 1.00%

2" 0.50%

3" 0.30%

6" 0.20%

= El contenido de aire es 2.5 %.
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f) Seleccion de la relacion agua/cemento, por resistencia (de acuerdo a la Tabla 14).

fer (28 dias) Relacion agua/cemento
en peso
Concretos | Concretos
Kg/cm’ sin aire con aire
incorporado | incorporado
150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.4
400 0.43 --
450 0.38 --

Para este trabajo e investigacion no se considera problemas de intemperismo ni de

ataques por sulfatos, se seleccionara la relacion a/c inicamente por resistencia.

La relacion agua/cemento por resistencia, se obtendrd por interpolacion para una

resistencia promedio de 228 kg/cm?.

fcr alc
250 0.62
294 X

300 0.55

300 — 250 _ 0.55— 0.62
294 — 250 x —0.62

x =a/c =0.5584

g) Determinacion del factor cemento.

Aguademezcla 216 386.82 kg 9.1 bls
relaciéona/c ~ 0.5584 T"m3 T ms

Cantidadceomento =

h) Determinacion del contenido de agregado grueso (de acuerdo a la Tabla 15).
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Tamaiio Volumen de agregado grueso, seco y compactado,
miximo por unidad de volumen de concreto, para diferentes

nominal del médulos de fineza del fino (b/b,)
agregado - S S
grueso 24 2.6 2.8 3.0
3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44
1/2" 0.59 0.57 (0SS
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6
" 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" 0.75 0.73 0.71 0.69
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.82 0.8 0.78 0.76
6" 0.87 0.85 0.83 0.81
ME b/be
2.80 0.55
2.84 X
3.00 0.53

280-3.0 055-053
2.84—-30 x—0.53

x = b/b, = 0.546

= El peso del agregado grueso sera:

, kg
Cantidad s, gryeso = [(b/bo)] x[PUCag. Grueso] = [0.546] x [1565.49] = 854.76 —

1) Calculo de la suma de los volumenes absolutos de los componentes del concreto

(cemento, agua, aire y de agregado grueso).

- 386.82
Cemento __986.64 — 0.126 m3
3.06 x 1000
- 216
Agua _— =0.216 m3
1x 1000
- Ai 2.5
Aire =2 = 0.025 m?
100
- 854.76
Agregado Grueso — 0.301m3
2.84 x 1000
s =0.668 m3

j) Determinacion del volumen absoluto de agregado fino.

Vagrino = 1— 0.668 = 0.332 m?
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k) Célculo del peso seco del agregado fino.

kg

Cantidad, rino = (Vag. rino) X (PEag. rino X 1000) = 0.332 X (2.66 x 1000) = 883. 125

1) Calculo de los valores de disefio de los componentes del concreto (cemento, agua, aire,

agregado grueso y agregado fino)

- Cemento = 386.82 kg/m’
- Agua = 216 1/m?

- Agregado Fino = 883.12 kg/m?
- Agregado Grueso = 854.76  kg/m’

m) Correccion por humedad del agregado, de los valores de disefio.

Contenido de humedad
100

0.61 kg
) =883.12 x (1 +—) =888.51—
m

Ag.Fino (corregidoy = (Ag.Fino) x (1 + 100

Contenido de humedad
100

0.55 kg
) = 854.76 x (1 +—) =859.46 —
m

Ag.Grueso (corregidoy = (Ag. Grueso) x (1 + 100

El aporte de Humedad de los agregados es:

. Contenido de humedad — Absorciéon (0.61—1.53) l
Agua g rino) = (Ag.Fino) x ( 100 ) = 883. 12T = -8. 1zﬁ
Contenido de humedad — Absorcion (0.55-1.33) 1
Agua (44 Gruesoy = (Ag.Grueso) x ( 100 ) = 854.76 — 00 - —6. 67$

= El agua efectiva sera:

Agua (efectiva) = Agua (De diseno) — (Agua (Ag.Grueso) + Agua (Ag.Fino))

l
AGUa (efectiva) = 216 — (—8.12 ~ 6.67) = 230.79 —

n) Calculo de los valores de diseio finales de los componentes del concreto, corregidos por

humedad del agregado
- Cemento = 386.82 kg/m’
- Agua = 230.79 Um?
- Agregado Fino = 888.51 kg/m?
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- Agregado Grueso = 859.46  kg/m’

o) Calculo de la proporcion en peso del concreto.

Cemento : Agregado Fino : Agregado Grueso

386.82 888.51 859.46
386.82  386.82 386.82

1: 2.30: 2.22

Por consiguiente, la proporcion en peso del concreto es: 1 de cemento, 2.30 de

agregado grueso y 2.22 de agregado fino.

4.2.2. PARA EL CONCRETO CONVENCIONAL (0% DE VIDRIO MOLIDO),
USANDO LA DESVIACION ESTANDAR

Luego de obtenido el valor de la desviacion estandar del concreto fc=210 kg/cm?, y

cuyo valor que se muestra en la tabla 39 (véase ftem 4.4.1.) es: s = 13.25 kg/cm?; se

realiza el disefio de mezcla correspondiente para un concreto convencional de resistencia

£¢=210 kg/cm2, usando para ello este valor, tal como muestra a continuacion:

a) Determinacion de la resistencia promedio (usando las ecuaciones 2 y 3.
fler=fc+1.345s=210+1.34(13.25) = 227.76 kg/cm?
fler=fc+2.33s5s—35=210+ 2.33(13.25) — 35 = 205.87 kg/cm?

Por consiguiente, se elige el mayor valor obtenido, f'cr = 227.76 kg/cm?

b) Seleccion del tamafio maximo nominal del agregado.

TMN = 12"

c) Seleccion del Asentamiento.

Asentamiento = 3” — 4” (Plastico)
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d) Seleccion de volumen unitario de agua de disefio (de acuerdo a la Tabla 11).

Agua en /m3, para los tamafios maximos nominales de
agregado grueso y consistencia indicada
- 3
Asentamiento| 3/8" | 1/2" | 3/4" 1 112" 2" 3" 6"
Concreto sin aire incorporado
1"a2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"a4" 228 205 193 181 169 145 124
6"a7" 243 228 | 216 | 202 190 178 160 -
Concreto con aire incorporado
1"a2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"a4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a7" 216 | 205 197 184 174 166 154 -

= El volumen unitario de agua es 216 1/m?

e) Seleccion del contenido de aire (de acuerdo a la Tabla 12).

Tamafio Maximo Aire
Nominal atrapado

3/8" 3.00%

1/2" 2.50%

3/4" 2.00%

1" 1.50%

11/2" 1.00%

2" 0.50%

3" 0.30%

6" 0.20%

= El contenido de aire es 2.5 %.

f) Seleccion de la relacion agua/cemento, por resistencia (de acuerdo a la Tabla 14).

fler (28 dias) Relacién agua/cemento
en peso
Concretos | Concretos
Kg/cm2 sin aire con aire
incorporado | incorporado
150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.4
400 0.43 --
450 0.38 --

Para este trabajo e investigacion no se considera problemas de intemperismo ni de

ataques por sulfatos, se seleccionara la relacion a/c inicamente por resistencia.
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La relacién agua/cemento por resistencia, se obtendra por interpolacion para una

resistencia promedio de 228 kg/cm?.

fer alc
200 0.70
228 X

250 0.62

250 —200  0.62 —0.70
228 —200 x—0.70

x =a/c = 0.6552
g) Determinacion del factor cemento.

Aguademezcla 216 329,67 kg - 8bls 8bls
relaciona/c ~ 0.6552 ~ ' m3 N

Cantidad =
Cemento m3 m3

h) Determinacion del contenido de agregado grueso por unidad de volumen de concreto

(de acuerdo a la Tabla 15).

Tamaiio Volumen de agregado grueso, seco y compactado,
maximo | por unidad de volumen de concreto, para diferentes
nominal del médulos de fineza del fino (b/b,)
agregado — ~ ~
orueso 2.4 2.6 2.8 3.0
3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44
1/2" 0.59 0.57
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6
1" 0.71 0.69 0.67 0.65
112" 0.75 0.73 0.71 0.69
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.82 0.8 0.78 0.76
6" 0.87 0.85 0.83 0.81
ME b/b,
2.80 0.55
2.84 X
3.00 0.53

280—3.0 055-10.53
284—-30 x—0.53

x =b/b, = 0.546
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= El peso del agregado grueso sera:

. kg
Cantidad,y gryeso = [(b/bo)] x[PUCsg. 6rueso] = [0.546] x [1565.49] = 854.76

1) Calculo de la suma de los volumenes absolutos de los componentes del concreto
(cemento, agua, aire y de agregado grueso).

- Cemento 329.67

_oerr =0.108 m3
3.06 x 1000
] 216
Agua 0 =0.216 m?
1% 1000
v 2.5
Aire ki = 0.025 m®
100
- Agregado Grueso _ 854.76 = 0.301m3
2.84 x 1000
Y =0.650m3

j) Determinacion del volumen absoluto de agregado fino.

VAy.Fino =1- 0 650 = 0 350 m3

k) Calculo del peso seco del agregado fino.

kg

Cantidad gy rino = (Vag. rino) X (PEag. rino % 1000) = 0.350 X (2.66 x 1000) = 9313

1) Célculo de los valores de disefio de los componentes del concreto (cemento, agua, aire,

agregado grueso y agregado fino)

- Cemento = 329.67 kg/m’
- Agua = 216 1/m?

- Agregado Fino = 93] kg/m?
- Agregado Grueso = 85476  kg/m’

m) Correccion por humedad del agregado, de los valores de disefio.

100
Contenido de humedad
100

Contenido de humedad 0.61 kg
) =931 X% (1 +—> = 936.68m

Ag.Fino corregidoy = (Ag. Fino) x (1 + 100

0.55 kg
) = 854.76 x (1 +—) = 859.46—
m

Ag.G idoy = (A9.G X (1
g-GTrUueso (corregido) (Ag.Grueso) ( + 100

Bach. Quispe Grajeda, Nehemias
Bach. Zarate Duenas, Franklin Jonathan 107



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN
ANTONIO ABAD DEL CUSCO

TESIS: “ANALISIS DE LA VARIACION EN EL
] ] COMPORTAMIENTO ,DEL CONCRETO f&~210
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL kg/cm? CON LA ADICION DE VIDRIO MOLIDO”

El aporte de Humedad de los agregados es:

. Contenido de humedad — Absorcién (0.61—1.53) l
Agua (44 rinoy = (Ag.Fino) x ( 100 ) = 931T = —8.57m
Agua gy _ (Ag. Grueso) (Contenido de humedad — Absorcién) _ 854.76 (0.55-1.33) _ e 67L
g.Grueso) 100 100 m3

= El agua efectiva sera:

Agua (efectiva) = Agua (De disefio) — (Agua (Ag.Grueso) + Agua (Ag.Fino))

l
AgUa (efectiva) = 216 — (~8.57 — 6.67) = 231.24—

n) Calculo de los valores de disefio finales de los componentes del concreto, corregidos

por humedad del agregado

- Cemento = 329.67 kg/m’
- Agua = 23124 I/m’

- Agregado Fino = 936.68 kg/m’
- Agregado Grueso = 859.46 kg/m’

0) Célculo de la proporcion en peso del concreto.
Cemento : Agregado Fino : Agregado Grueso

329.67 936.68 859.46
329.67 329.67 329.67

1: 2.84: 2.61

Por consiguiente, la proporcion en peso del concreto es: 1 de cemento, 2.84 de

agregado fino y 2.61 de agregado grueso.

p) Calculo de la proporcion en base al volumen suelto.

Peso cemento (kg) _329.67

_ = =0.220 m?
Cemento(m®) ™ p I cemento (1500 kg/m3) 1500 "

vV

Peso Ag.Fino orregiao) (k9) _936.68

_ _ = =0.576 m3
g. Fino (m3) P.U. Ag- Fino (Corregido) (kg/m3) 1625.57 "

Va

_ Peso Ag.Grueso corregido) (kg) _ 859.46
g- Grueso (m*) ~ P Y Ag Grueso corregiao)(kg/m3) 1466.52

v, = 0.586 m?

Proporciones en volumen:
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Cemento : Agregado Fino : Agregado Grueso / Agua(l/bls)

0.220 0.576 0.586 231.24
0.220 0.220 0.220 329.67
42.5

1:2.62: 2.66 /29-81(l/bls)

Por consiguiente, la proporcion en volumen del concreto es: 1 de cemento, 2.62 de
agregado fino y 2.6 de agregado grueso; ademas se requiere 29.81 litros de agua por una bolsa

de cemento.

4.2.2.1. Dosificacion en peso del concreto
La tabla 36 muestra las dosificaciones en peso del concreto, tanto para el concreto
convencional y para el concreto con vidrio molido adicionado a la mezcla en reemplazo
del agregado fino en porcentajes de 20%, 30% y 40%, para producir 1 m* de concreto

f¢=210 kg/cm>.

Tabla 36
Dosificacion en peso del concreto, para diferentes porcentajes de vidrio molido

Porcentaje Dosificacion en peso por m3 de Concreto Peso Unitario
N d;;i:;;o Cemento Agua Ag;;f:do Vidrio molido Aéigezgo del fizncreto
1 0% | 329.67 ko/m’ | 231.24 1/m’| 936.68 ke/m’| 0.00 ko/m’| 859.46 ko/mi’ | 2357.05 ko/m’
20 20% |329.67 ko/m® | 231.24 Um’| 749.34 ke/m’ | 187.34 ko/m’| 859.46 ko/mi’ | 2357.05 ko/m’
3] 30%  [329.67 ke | 23124 | 655.68 ke/nr | 281.00 ko/m| 859.46 ke/m’ | 2357.05 ke/ms
41 40% |329.67 ko/m’ | 231.24 1m’| 562.01 ko/m’ | 374.67 ko/m’| 859.46 ko/mi’ | 2357.05 ko/m’

Fuente: Propia

4.2.2.2. Dosificacion en volumen del concreto

La tabla 37 muestra las dosificaciones en volumen del concreto, tanto para el

concreto convencional y para el concreto con vidrio molido adicionado a la mezcla en

reemplazo del agregado fino en porcentajes de 20%, 30% y 40%, para producir 1 m* de

concreto f°¢=210 kg/cm?.
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Tabla 37
Dosificacion en volumen del concreto, para diferentes porcentajes de vidrio molido
Porcentaje Dosificacion en volumen por m3 de Concreto
N° [ de vidrio . . . Agregado
molido Cemento Agua Agregado Fino | Vidrio molido Grueso
1 0% 8 bolsas/m® | 0.231 m3 0.576 m3 0.000 m3 0.586 In3
2 20% 8 bolsasim3|0.231 1’ | 0461 p? | 0115 p? 0586 ot
3 30% 8 bolsasim3|0.231 1° | 0403 p® 0173 0586 ot
4 40% 8 bosas/m3|0.231 py’ | 0346 m’ 0230 1 [0.586 o

Fuente: Propia

4.4.RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION
Se obtuvieron los valores finales de resistencia a la compresion de las probetas
cilindricas y con ello se evidencia la influencia que tuvo el vidrio molido a diferentes
porcentajes en la resistencia a compresion del concreto. Los resultados de las pruebas de
resistencia a la compresion determinaron que las mezcla de concreto con adicion de vidrio
molido en reemplazo del agregado fino a porcentajes de 0%, 20%, 30% y 40%, cumplen
con los requerimientos de la resistencia especificada, f'c, de la investigacion, tal como se

observa en la tabla 38.

Tabla 38
Resistencia a la compresion de los concretos elaborados a los 28 dias
Resistencia a la compresién | Porcentaje final de
CONCRETO del concreto ( kg/cm?) la resistencia
28 Dias obtenida
Patron (Valor Nominal) 210.0 100.0%
Con 0% de Vidrio Molido 215.1 102.4%
Con 20% de Vidrio Molido 226.4 107.8%
Con 30% de Vidrio Molido 219.0 104.3%
Con 40% de Vidrio Molido 211.8 100.8%

Fuente: Propia

4.4.1. DETERMINACION DE LA DESVIACION ESTANDAR

Para realizar el disefio de mezclas se determind la desviacion estandar, por

consiguiente, se sometid al ensayo de resistencia a la compresion 60 especimenes de
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concreto cuyos resultados se muestran en la tabla 39, cuyo valor de la desviacion estandar
fue S=13.25 kg/cm?. Este resultado de la desviacion estandar se utilizo en el disefio de

mezcla, para el concreto £'¢c=210 kg/cm?.

Tabla 39
Determinacion de la desviacion estandar
Tanda de Vaciado Primera Tanda de Vaciado Segunda
Fecha de Ensayo: 07/09/2018 Fecha de Ensayo: 07/09/2018
Fecha de Vaciado: 05/10/2018 Fecha de Vaciado: 05/10/2018
fle= 210 kg/cm?2 fle= 210 kg/cm?2
P Area fic < = P Area fic - _
Probet Yn-Y Yn-Y)*2 Probet Yn-Y Yn-Y)*2
o Lbs cm2 Y " (Yn-Y) o Lbs cm?2 Y " (Yn-Y)
1 45000 78.54 260 14.6 214.06 31 41500 78.54 240 -12.7 161.43
2 42000 78.54 243 -2.7 7.26 32 40500 78.54 234 -18.5 341.55
3 45000 78.54 260 14.6 214.06 33 42500 78.54 245 -6.9 48.03
4 41500 78.54 240 -5.6 31.17 34 42000 78.54 243 -9.8 96.39
5 40000 78.54 231 -14.2 202.94 35 42000 78.54 243 -9.8 96.39
6 41500 78.54 240 -5.6 31.17 36 44000 78.54 254 1.7 3.00
7 42000 78.54 243 -2.7 7.26 37 42500 78.54 245 -6.9 48.03
8 42000 78.54 243 -2.7 7.26 38 43500 78.54 251 -1.2 1.33
9 42500 78.54 245 0.2 0.04 39 46500 78.54 269 16.2 261.50
10 42500 78.54 245 0.2 0.04 40 43500 78.54 251 -1.2 1.33
11 44000 78.54 254 8.9 78.42 41 45000 78.54 260 7.5 56.37
12 40500 78.54 234 -11.4 129.01 42 41000 78.54 237 -15.6 243.15
13 43000 78.54 248 3.1 9.49 43 41500 78.54 240 -12.7 161.43
14 37000 78.54 214 -31.6 996.77 44 42000 78.54 243 -9.8 96.39
15 45000 78.54 260 14.6 214.06 45 42000 78.54 243 -9.8 96.39
16 45000 78.54 260 14.6 214.06 46 45000 78.54 260 7.5 56.37
17 47500 78.54 274 29.1 845.01 47 42500 78.54 245 -6.9 48.03
18 42500 78.54 245 0.2 0.04 48 44000 78.54 254 1.7 3.00
19 44000 78.54 254 8.9 78.42 49 42000 78.54 243 -9.8 96.39
20 45000 78.54 260 14.6 214.06 50 45000 78.54 260 7.5 56.37
21 43500 78.54 251 6.0 35.61 51 42500 78.54 245 -6.9 48.03
22 41500 78.54 240 -5.6 31.17 52 42000 78.54 243 -9.8 96.39
23 38500 78.54 222 -22.9 524.81 53 47500 78.54 274 21.9 481.64
24 42000 78.54 243 -2.7 7.26 54 46000 78.54 266 13.3 176.44
25 39500 78.54 228 -17.1 293.55 55 44000 78.54 254 1.7 3.00
26 46500 78.54 269 23.3 542.60 56 45000 78.54 260 7.5 56.37
27 40000 78.54 231 -14.2 202.94 57 45000 78.54 260 7.5 56.37
28 38000 78.54 219 -25.8 665.46 58 48000 78.54 277 24.8 616.72
29 41500 78.54 240 -5.6 31.17 59 45000 78.54 260 7.5 56.37
30 45500 78.54 263 17.5 306.90 60 47500 78.54 274 21.9 481.64
7358 6136.1 7571 4045.9
# de ensayos n= 30 # de ensayos n= 30
Sumatoria de ensayos Z Y= 7358 Sumatoria de ensayos Z Y= 7571
- o xY - _ XY
Promedio de resultados Y =— = 2453 kg/cm? Promedio de resultados Y =— = 252.4 kg/em?
n n
2
Y, —Y) = 6136 4046
N, —7)?
Desviacién Estandar S, = 2 = Y) — 14.5 kg/cm? Desviacion Estandar 11.8 kg/cm?
n—1
A S1 . S,
Variacion Ponderada vV, = 7= 5.93% Variacion Ponderada Vv, = v = 4.68%
. . . o 1+ 1,
Resistencia Promedio Y, = 2 = 248.8 kg/cm?
— 1)(51)? — 1)(S,)?
Desviacion Estandar Promedio S = (= D20 = D(S2)? 355 kg/cm?
Ny n, — 2
ny — (V)2 +(n, — 1)(V,)?
Coeficiente de Variacion Ponderado V= \/( = (V) +(ny V() = 5.34%
nyn, — 2
Fuente: Propia
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4.4.2. CONCRETO CONVENCIONAL (CON 0% DE VIDRIO MOLIDO)
4.4.2.1. Resistencia a los 7 dias

En la tabla 40 se observa que la resistencia a la compresion del concreto convencional,

a la edad de 7 dias es 153.8 kg/cm?; llegando al 73.2% de su resistencia de disefio.

Tabla 40
Resistencia a la compresion del Concreto con 0% de VM, a la edad de 07 dias

% de Vidrio Molido: % IFecha de Ensayo: I 02/11/2018
Edad de Rotura Dias |Fecha de Vaciado: | 25/10/2018
Resistencia de Disefio f'c : 210 kg/cm?
Resistencia a
# de D1 D2 Dpromedio Altura Area Carga la compresién Evolucién
Probeta L AN
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm?) Lb-£f Kg-f (kg/cm?) %
1 10.10 10.20 10.15 20.55 80.91 29500 13381.0 165 79%
2 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52 25000 11339.8 141 67%
3 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12 23000 10432.6 130 62%
4 10.15 10.20 10.18 20.65 81.31 23500 10659.4 131 62%
5 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91 25500 11566.6 143 68%
6 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 22500 10205.8 127 61%
7 10.20 10.10 10.15 20.70 80.91 22000 9979.0 123 59%
8 10.15 10.20 10.18 20.65 81.31 30500 13834.6 170 81%
9 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 25500 11566.6 144 68%
10 10.20 10.20 10.20 20.65 81.71 27500 12473.8 153 73%
11 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52 23000 10432.6 130 62%
12 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91 28000 12700.6 157 75%
13 10.15 10.20 10.18 20.65 81.31 26500 12020.2 148 70%
14 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 29500 13381.0 166 79%
15 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91 26000 11793.4 146 69%
16 10.15 10.20 10.18 20.70 81.31 27000 12247.0 151 72%
17 10.20 10.15 10.18 20.65 81.31 30000 13607.8 167 80%
18 10.20 10.20 10.20 20.65 81.71 29500 13381.0 164 78%
19 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 27000 12247.0 153 73%
20 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91 26000 11793.4 146 69%
21 10.10 10.20 10.15 20.60 80.91 30000 13607.8 168 80%
22 10.20 10.10 10.15 20.70 80.91 31000 14061.4 174 83%
23 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12 32500 14741.8 184 88%
24 10.15 10.15 10.15 20.70 80.91 23500 10659.4 132 63%
25 10.20 10.10 10.15 20.65 80.91 26000 11793.4 146 69%
26 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91 27000 12247.0 151 72%
27 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 28500 12927.4 161 76%
28 10.20 10.10 10.15 20.60 80.91 30500 13834.6 171 81%
29 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52 22500 10205.8 127 60%
30 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52 25000 11339.8 141 67%
31 10.15 10.15 10.15 20.70 80.91 25500 11566.6 143 68%
32 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 26000 11793.4 147 70%
33 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 28000 12700.6 158 75%
34 10.20 10.10 10.15 20.70 80.91 26000 11793.4 146 69%
35 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 25500 11566.6 144 68%
36 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 32000 14515.0 180 86%
37 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91 26500 12020.2 149 71%
38 10.20 10.15 10.18 20.65 81.31 25500 11566.6 142 68%
39 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91 31500 14288.2 177 84%
40 10.20 10.20 10.20 20.60 81.71 26500 12020.2 147 70%
41 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 30500 13834.6 173 82%
42 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52 31000 14061.4 175 83%
43 10.15 10.20 10.18 20.55 81.31 29500 13381.0 165 78%
44 10.20 10.10 10.15 20.65 80.91 28500 12927.4 160 76%
45 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12 27000 12247.0 153 73%
46 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 29500 13381.0 167 80%
47 10.10 10.15 10.13 20.70 80.52 28500 12927.4 161 76%
48 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52 32000 14515.0 180 86%
49 10.15 10.20 10.18 20.60 81.31 27000 12247.0 151 72%
50 10.15 10.15 10.15 20.70 80.91 25000 11339.8 140 67%
51 10.20 10.15 10.18 20.60 81.31 33000 14968.5 184 88%
52 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52 24000 10886.2 135 64%
53 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 23500 10659.4 132 63%
54 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91 22000 9979.0 123 59%
55 10.20 10.20 10.20 20.60 81.71 30500 13834.6 169 81%
56 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91 30000 13607.8 168 80%
57 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 28500 12927.4 161 76%
58 10.15 10.10 10.13 20.70 80.52 28000 12700.6 158 75%
59 10.20 10.15 10.18 20.55 81.31 30000 13607.8 167 80%
60 10.20 10.10 10.15 20.65 80.91 29500 13381.0 165 79%
9227
Resistencia Promedio f'c = | 153.8 kg/cm? | 73.2%

Fuente: Propia
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4.4.2.2. Resistencia a los 14 dias

En la tabla 41 se observa que la resistencia a la compresion del concreto convencional,
a la edad de 14 dias es 194.5 kg/cm?; llegando al 92.6% de su resistencia de disefio.

Tabla 41
Resistencia a la compresion del Concreto con 0% de VM, a la edad de 14 dias

% de Vidrio Molido: % |Fecha de Ensayo: | 07/11/2018
Edad de Rotura Dias |Fecha de Vaciado: | 23/10/2018
Resistencia de Disefio f'c : 210 kg/cm?
Resistencia a
# de D1 D2 Dpromedio | Altura Area Carga la compresién |Evolucién
Probeta Flo
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm?) Lb-f Kg-f (kg/cm?) %
1 10.20 10.15 10.18 20.65 81.31| 30000 15504.9 191 91%
2 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12 28000 14471.3 181 86%
3 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91 35000 18089.1 224 106%
4 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 24000 12403.9 154 73%
5 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52| 32500 16797.0 209 99%
6 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12| 30500 15763.3 197 94%
7 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91 35000 18089.1 224 106%
8 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 31500 16280.2 202 96%
9 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91| 29000 14988.1 185 88%
10 10.10 10.20 10.15 20.70 80.91| 36000 18605.9 230 109%
11 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 32000 16538.6 206 98%
12 10.20 10.15 10.18 20.65 81.31 33000 17055.4 210 100%
13 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52| 26500 13696.0 170 81%
14 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91| 29000 14988.1 185 88%
15 10.20 10.10 10.15 20.65 80.91 33000 17055.4 211 100%
16 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91 27500 14212.9 176 84%
17 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12| 30500 15763.3 197 94%
18 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52| 23000 11887.1 148 70%
19 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91 27500 14212.9 176 84%
20 10.15 10.10 10.13 20.70 80.52 33500 17313.8 215 102%
21 10.20 10.15 10.18 20.65 81.31| 29500 15246.5 188 89%
22 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12| 34000 17572.3 219 104%
23 10.20 10.10 10.15 20.60 80.91 28500 14729.7 182 87%
24 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52 32500 16797.0 209 99%
25 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12 31500 16280.2 203 97%
26 10.20 10.10 10.15 20.65 80.91| 34000 17572.3 217 103%
27 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91| 32000 16538.6 204 97%
28 10.10 10.15 10.13 20.70 80.52 35000 18089.1 225 107%
29 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91 31000 16021.8 198 94%
30 10.20 10.15 10.18 20.65 81.31| 28500 14729.7 181 86%
31 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12| 27000 13954.4 174 83%
32 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 26000 13437.6 168 80%
33 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91 32500 16797.0 208 99%
34 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52| 27000 13954.4 173 83%
35 10.20 10.15 10.18 20.65 81.31| 31000 16021.8 197 94%
36 10.20 10.15 10.18 20.65 81.31| 32500 16797.0 207 98%
37 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12 27000 13954.4 174 83%
38 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12| 33500 17313.8 216 103%
39 10.10 10.20 10.15 20.70 80.91| 35000 18089.1 224 106%
40 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52| 34500 17830.7 221 105%
41 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 30500 15763.3 196 93%
42 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 26000 13437.6 167 79%
43 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52| 25500 13179.2 164 78%
44 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12| 33000 17055.4 213 1018
45 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 28000 14471.3 180 86%
46 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91 30500 15763.3 195 93%
47 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52| 30500 15763.3 196 93%
48 10.15 10.10 10.13 20.70 80.52| 26000 13437.6 167 79%
49 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 28000 14471.3 180 86%
50 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 30000 15504.9 193 92%
51 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12| 30500 15763.3 197 94%
52 10.15 10.20 10.18 20.60 81.31| 30000 15504.9 191 91%
53 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12 33000 17055.4 213 101%
54 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91 28000 14471.3 179 85%
55 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12 32500 16797.0 210 100%
56 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91| 28500 14729.7 182 87%
57 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12| 26000 13437.6 168 80%
58 10.15 10.10 10.13 20.70 80.52 33000 17055.4 212 101%
59 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 28000 14471.3 180 86%
60 10.15 10.10 10.13 20.70 80.52| 33500 17313.8 215 102%
0.00 11670
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4.4.2.3. Resistencia a los 21 dias

En la tabla 42 se observa que la resistencia a la compresion del concreto convencional,
ala edad de 21 dias es 212.2 kg/cm?; llegando al 101.0% de su resistencia de disefio.

Tabla 42
Resistencia a la compresion del Concreto con 0% de VM, a la edad de 21 dias

% de Vidrio Molido: % lFecha de Ensayo: | 12/11/2018
Edad de Rotura Dias ‘Fecha de Vaciado: | 20/10/2018
ia de Disefio f'c : 210 kg/cm?
Resistencia a
# de D1 D2 Dpromedio | Altura Area Carga la compresién |Evolucién
Probeta Fla
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm?) Lb-f Kg-f (kg/cm?) %
1 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52| 32500 17348.0 215 103%
2 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52 34500 18415.5 229 109%
3 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 33000 17614.9 219 104%
4 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12 32500 17348.0 217 103%
5 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91| 33000 17614.9 218 104%
6 10.20 10.15 10.18 20.60 81.31| 33500 17881.8 220 105%
7 10.15 10.15 10.15 20.70 80.91 30000 16013.5 198 94%
8 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 32000 17081.1 212 101%
9 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12| 31500 16814.2 210 100%
10 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12| 29500 15746.6 197 94%
11 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52 31500 16814.2 209 99%
12 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91 29000 15479.7 191 91%
13 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12| 29500 15746.6 197 94%
14 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12| 33500 17881.8 223 106%
15 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91 36500 19483.1 241 115%
16 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91 32000 17081.1 211 101%
17 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91| 36000 19216.2 237 113%
18 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52| 34000 18148.7 225 107%
19 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 33500 17881.8 222 106%
20 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 26500 14145.3 176 84%
21 10.10 10.15 10.13 20.70 80.52| 30000 16013.5 199 95%
22 10.20 10.10 10.15 20.65 80.91| 26500 14145.3 175 83%
23 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12| 33500 17881.8 223 106%
24 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12 31500 16814.2 210 100%
25 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 25000 13344.6 167 79%
26 10.15 10.20 10.18 20.65 81.31| 28000 14945.9 184 88%
27 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52| 31500 16814.2 209 99%
28 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 33500 17881.8 222 106%
29 10.10 10.20 10.15 20.60 80.91 34500 18415.5 228 108%
30 10.20 10.15 10.18 20.70 81.31| 34500 18415.5 226 108%
31 10.10 10.15 10.13 20.70 80.52| 32000 17081.1 212 101%
32 10.15 10.10 10.13 20.70 80.52 32000 17081.1 212 101%
33 10.20 10.10 10.15 20.50 80.91 30500 16280.4 201 96%
34 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52| 25500 13611.5 169 81%
35 10.15 10.15 10.15 20.50 80.91| 33000 17614.9 218 104%
36 10.20 10.10 10.15 20.50 80.91| 31000 16547.3 205 97%
37 10.15 10.10 10.13 20.50 80.52 36000 19216.2 239 114%
38 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91| 34000 18148.7 224 107%
39 10.15 10.20 10.18 20.55 81.31| 31000 16547.3 204 97%
40 10.15 10.15 10.15 20.70 80.91| 30500 16280.4 201 96%
41 10.15 10.15 10.15 20.55 80.91 29500 15746.6 195 93%
42 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52 31500 16814.2 209 99%
43 10.20 10.10 10.15 20.60 80.91| 32000 17081.1 211 101%
44 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52| 37000 19750.0 245 117%
45 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 36000 19216.2 239 114%
46 10.20 10.20 10.20 20.50 81.71 25500 13611.5 167 79%
47 10.10 10.10 10.10 20.55 80.12| 31000 16547.3 207 98%
48 10.15 10.10 10.13 20.70 80.52| 38500 20550.7 255 122%
49 10.15 10.15 10.15 20.55 80.91 30500 16280.4 201 96%
50 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 25500 13611.5 170 81%
51 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52| 33500 17881.8 222 106%
52 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52| 40000 21351.4 265 126%
53 10.20 10.15 10.18 20.70 81.31| 38500 20550.7 253 120%
54 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 33500 17881.8 222 106%
55 10.10 10.20 10.15 20.60 80.91 32000 17081.1 211 101%
56 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52| 28000 14945.9 186 88%
57 10.10 10.10 10.10 20.55 80.12| 30000 16013.5 200 95%
58 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91 37500 20016.9 247 118%
59 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91 30500 16280.4 201 96%
60 10.10 10.20 10.15 20.60 80.91| 35500 18949.3 234 112%
12732
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4.4.2.4. Resistencia a los 28 dias

En la tabla 43 se observa que la resistencia a la compresion del concreto convencional,
a la edad de 28 dias es 215.1 kg/cm?: llegando al 102.4% de su resistencia de disefio.

Tabla 43
Resistencia a la compresion del Concreto con 0% de VM, a la edad de 28 dias

|% de Vidrio Molido: % |Fecha de Ensayo: | 15/11/2018
|edad de Rotura Dias IFecha de Vaciado: I 18/10/2018
Resistencia de Disefio f'c : 210 kg/cm?
Resistencia a la .. |1° Condicién|2° Condicién
# de D1 D2 Dpromedio |Altura| Area Carga L, Evolucién
Probeta compresién f'c Norma E.060 | Norma E.060
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm?) Lb-f Kg-f (kg/cm?) % > 175 kg/cm? |2 210 kg/cm?
1 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52 34500 15648.9 194 93% 217
2 10.10 10.05 10.08 20.65 79.72 42000 19050.9 239 114%
3 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52 36500 16556.1 206 98% 205 213
4 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12 36000 16329.3 204 97%
5 10.05 10.10 10.08 20.60 79.72 39500 17916.9 225 107% 217
6 10.00 10.10 10.05 20.70 79.33 36500 16556.1 209 99%
7 10.05 10.15 10.10 20.65 80.12 36000 16329.3 204 97% 212
8 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 39000 17690.1 220 105%
9 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12 36000 16329.3 204 97% 212 214
10 10.10 10.00 10.05 20.65 79.33 38500 17463.3 220 105%
11 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52 39500 17916.9 223 106% 219
12 10.15 10.05 10.10 20.60 80.12 38000 17236.5 215 102%
13 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 39000 17690.1 221 105% 227
14 10.05 10.10 10.08 20.65 79.72 41000 18597.3 233 111%
15 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12 38500 17463.3 218 104% 205 212
16 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12 34000 15422.1 192 92%
17 10.10 10.05 10.08 20.70 79.72 36000 16329.3 205 98% 205
18 10.05 10.10 10.08 20.60 79.72 36000 16329.3 205 98%
19 10.10 10.00 10.05 20.60 79.33 39000 17690.1 223 106% 230
20 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 42000 19050.9 238 113%
21 10.15 10.03 10.09 20.65 79.96 35500 16102.5 201 96% 203 217
22 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12 36000 16329.3 204 97%
23 10.10 10.05 10.08 20.65 79.72 40500 18370.5 230 110% 217
24 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 36000 16329.3 203 97%
25 10.00 10.02 10.01 20.65 78.70 36500 16556.1 210 100% 21
26 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 41000 18597.3 231 110%
27 10.10 10.05 10.08 20.60 79.72 34500 15648.9 196 93% 202 218
28 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 37000 16782.9 208 99%
29 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 43000 19504.5 243 116% 231
30 10.05 10.10 10.08 20.65 79.72 38500 17463.3 219 104%
31 10.10 10.03 10.07 20.60 79.56 37000 16782.9 211 100% 205
32 10.05 10.10 10.08 20.70 79.72 35000 15875.7 199 95%
33 10.10 10.05 10.08 20.70 79.72 38500 17463.3 219 104% 226 215
34 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52 41500 18824.1 234 111%
35 10.03 10.10 10.07 20.60 79.56 37000 16782.9 211 100% 214
36 10.10 10.03 10.07 20.65 79.56 38000 17236.5 217 103%
37 10.10 10.00 10.05 20.65 79.33 37500 17009.7 214 102% 217
38 10.05 10.05 10.05 20.65 79.33 38500 17463.3 220 105%
39 10.05 10.02 10.04 20.55 79.09 40500 18370.5 232 111% 219 217
40 10.05 10.03 10.04 20.70 79.17 36000 16329.3 206 98%
41 10.10 10.00 10.05 20.60 79.33 39000 17690.1 223 106% 213
42 10.05 10.02 10.04 20.60 79.09 35500 16102.5 204 97%
43 10.10 10.05 10.08 20.65 79.72 37500 17009.7 213 102% 204
44 10.05 10.15 10.10 20.65 80.12 34500 15648.9 195 93%
45 10.10 10.05 10.08 20.60 79.72 38500 17463.3 219 104% 214 213
46 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12 37000 16782.9 209 100%
47 10.02 10.05 10.04 20.65 79.09 37000 16782.9 212 101% 21
48 10.05 10.10 10.08 20.65 79.72 40500 18370.5 230 110%
49 10.10 10.02 10.06 20.60 79.49 38500 17463.3 220 105% 215
50 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12 37000 16782.9 209 100%
51 10.02 10.15 10.09 20.65 79.88 37000 16782.9 210 100% 219 218
52 10.10 10.02 10.06 20.60 79.49 40000 18143.7 228 109%
53 10.05 10.10 10.08 20.60 79.72 40000 18143.7 228 108% 220
54 10.15 10.02 10.09 20.60 79.88 37500 17009.7 213 101%
55 10.02 10.10 10.06 20.65 79.49 39000 17690.1 223 106% 220
56 10.02 10.05 10.04 20.65 79.12 38000 17236.5 218 104%
57 10.05 10.10 10.08 20.70 79.72 40000 18143.7 228 108% 229 214
58 10.03 10.10 10.07 20.60 79.56 40500 18370.5 231 110%
59 10.10 10.05 10.08 20.70 79.72 34000 15422.1 193 92% 193
60 10.10 10.05 10.08 20.60 79.72 34000 15422.1 193 92%
12907
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4.4.3. CONCRETO CON 20% DE VIDRIO MOLIDO
4.4.3.1. Resistencia a los 7 dias

En la tabla 44 se observa que la resistencia a la compresion del concreto con 20% de

VM, a la edad de 7 dias es 163.7 kg/cm?; llegando al 77.9% de su resistencia de disefio.

Tabla 44
Resistencia a la compresion del Concreto con 20% de VM, a la edad de 07 dias
% de Vidrio Molido: [Fecha de Ensayo: | 02/11/2018
Edad de Rotura [Fecha de Vaciado: I 25/10/2018
Resistencia de Disefio f'c : 210 kg/cm?
# de D1 D2 Dpromedio | Altura Area Carga Res:.stenc:.é ,a Evolucién
Probeta la compresién
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm?) Lb-f Kg-f (kg/cm?) %
1 10.20 10.10 10.15 20.70 80.91 27000 12247.0 151 72
2 10.20 10.15 10.18 20.60 81.31 26500 12020.2 148 70
3 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52 25500 11566.6 144 68
4 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52 22500 10205.8 127 60
5 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91 28000 12700.6 157 75
6 10.20 10.20 10.20 20.65 81.71 29500 13381.0 164 78
7 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91 25500 11566.6 143 68
8 10.15 10.10 10.13 20.70 80.52 27500 12473.8 155 74
9 10.15 10.10 10.13 20.70 80.52 30000 13607.8 169 80
10 10.20 10.15 10.18 20.70 81.31 31000 14061.4 173 82
11 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91 27000 12247.0 151 72
12 10.15 10.20 10.18 20.60 81.31 29500 13381.0 165 78
13 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 31000 14061.4 175 83
14 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 27500 12473.8 155 74
15 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 27000 12247.0 153 73
16 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12 27500 12473.8 156 74
17 10.20 10.10 10.15 20.65 80.91 26500 12020.2 149 71
18 10.15 10.20 10.18 20.65 81.31 31500 14288.2 176 84
19 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 24000 10886.2 135 64
20 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12 32500 14741.8 184 88
21 10.20 10.20 10.20 20.60 81.71 27500 12473.8 153 73
22 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91 28500 12927.4 160 76
23 10.20 10.15 10.18 20.65 81.31 27000 12247.0 151 72
24 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91 30000 13607.8 168 80
25 10.10 10.15 10.13 20.70 80.52 32500 14741.8 183 87
26 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 27500 12473.8 155 74
27 10.20 10.10 10.15 20.65 80.91 32500 14741.8 182 87
28 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 28000 12700.6 158 75
29 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12 30000 13607.8 170 81
30 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91 33000 14968.5 185 88
31 10.15 10.10 10.13 20.55 80.52 25500 11566.6 144 68
32 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 27000 12247.0 152 72
33 10.20 10.10 10.15 20.60 80.91 32500 14741.8 182 87
34 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52 35000 15875.7 197 94
35 10.10 10.20 10.15 20.70 80.91 30500 13834.6 171 81
36 10.20 10.10 10.15 20.70 80.91 34500 15648.9 193 92
37 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91 28500 12927.4 160 76
38 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 35000 15875.7 198 94
39 10.20 10.10 10.15 20.60 80.91 30000 13607.8 168 80
40 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91 30000 13607.8 168 80
41 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91 31000 14061.4 174 83
42 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12 30500 13834.6 173 82
43 10.20 10.20 10.20 20.60 81.71 28000 12700.6 155 74
44 10.20 10.15 10.18 20.65 81.31 28000 12700.6 156 74
45 10.15 10.20 10.18 20.65 81.31 29500 13381.0 165 78
46 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91 29000 13154.2 163 77
47 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 30500 13834.6 172 82
48 10.15 10.20 10.18 20.65 81.31 29000 13154.2 162 77
49 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91 30000 13607.8 168 80
50 10.10 10.15 10.13 20.55 80.52 25000 11339.8 141 67
51 10.20 10.20 10.20 20.70 81.71 32000 14515.0 178 85
52 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 28000 12700.6 158 75
53 10.15 10.20 10.18 20.65 81.31 32000 14515.0 179 85
54 10.20 10.10 10.15 20.70 80.91 24000 10886.2 135 64
55 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12 25000 11339.8 142 67
56 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91 25500 11566.6 143 68
57 10.15 10.20 10.18 20.55 81.31 30500 13834.6 170 81
58 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 33500 15195.3 190 90
59 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52 33000 14968.5 186 89
60 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91 33500 15195.3 188 89
9820
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4.4.3.2. Resistencia a los 14 dias

En la tabla 45 se observa que la resistencia a la compresion del concreto con 20% de
VM, a la edad de 14 dias es 201.6 kg/cm?; llegando al 96.0% de su resistencia de disefio.

Tabla 45
Resistencia a la compresion del Concreto con 20% de VM, a la edad de 14 dias

% de Vidrio Molido: |Fecha de Ensayo: |
Edad de Rotura |Fecha de Vaciado:
ia de Disefio f'c : 210 kg/cm?
# de D1 D2 Dpromedio | Altura Area Carga ReSLSteHCl?,a Evolucién
Probeta la compresién
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm?) Lb-f Kg-f (kg/cm?) %
1 10.15 10.10 10.13 20.70 80.52| 31000 16349.3 203 97
2 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52| 36000 18986.3 236 112
3 10.15 10.10 10.13 20.70 80.52| 26500 13976.0 174 83
4 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12| 32000 16876.7 211 100
5 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91| 29500 15558.2 192 92
6 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12| 29500 15558.2 194 92
7 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91| 30500 16085.6 199 95
8 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12| 33500 17667.8 221 105
9 10.15 10.20 10.18 20.60 81.31] 34000 17931.5 221 105
10 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12| 29000 15294.5 191 91
11 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52| 26000 13712.3 170 81
12 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52| 35500 18722.6 233 111
13 10.15 10.10 10.13 20.70 80.52| 26500 13976.0 174 83
14 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52| 32500 17140.4 213 101
15 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91] 26000 13712.3 169 81
16 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52| 34000 17931.5 223 106
17 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12| 33000 17404.1 217 103
18 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52| 24500 12921.2 160 76
19 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52| 26500 13976.0 174 83
20 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52| 34500 18195.2 226 108
21 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52| 36500 19250.0 239 114
22 10.10 10.20 10.15 20.70 80.91| 27000 14239.7 176 84
23 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12| 29000 15294.5 191 91
24 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12| 35000 18458.9 230 110
25 10.20 10.15 10.18 20.70 81.31| 30000 15821.9 195 93
26 10.20 10.15 10.18 20.65 81.31| 31000 16349.3 201 96
27 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52| 28500 15030.8 187 89
28 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91| 32000 16876.7 209 99
29 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12| 33500 17667.8 221 105
30 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12| 26000 13712.3 171 82
31 10.20 10.15 10.18 20.60 81.31| 33500 17667.8 217 103
32 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91| 34500 18195.2 225 107
33 10.10 10.15 10.13 20.70 80.52| 35500 18722.6 233 111
34 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91| 34500 18195.2 225 107
35 10.20 10.10 10.15 20.65 80.91| 32500 17140.4 212 101
36 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12| 26500 13976.0 174 83
37 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52| 25000 13184.9 164 78
38 10.20 10.10 10.15 20.60 80.91| 32500 17140.4 212 101
39 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12| 34500 18195.2 227 108
40 10.20 10.15 10.18 20.65 81.31| 34000 17931.5 221 105
41 10.15 10.10 10.13 20.70 80.52| 31000 16349.3 203 97
42 10.10 10.20 10.15 20.60 80.91| 32000 16876.7 209 99
43 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52| 32500 17140.4 213 101
44 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12| 32500 17140.4 214 102
45 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91| 31000 16349.3 202 96
46 10.20 10.10 10.15 20.65 80.91| 30500 16085.6 199 95
47 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91| 25000 13184.9 163 78
48 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52| 32500 17140.4 213 101
49 10.20 10.15 10.18 20.65 81.31| 33500 17667.8 217 103
50 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12| 27000 14239.7 178 85
51 10.10 10.20 10.15 20.70 80.91| 27000 14239.7 176 84
52 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91| 34000 17931.5 222 106
53 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52| 32000 16876.7 210 100
54 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91| 31000 16349.3 202 96
55 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12| 33000 17404.1 217 103
56 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52| 25000 13184.9 164 78
57 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52| 34500 18195.2 226 108
58 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91| 27500 14503.4 179 85
59 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12| 25000 13184.9 165 78
60 10.20 10.15 10.18 20.65 81.31| 31000 16349.3 201 96
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4.4.3.3. Resistencia a los 21 dias

En la tabla 46 se observa que la resistencia a la compresion del concreto con 20% de
VM, ala edad de 21 dias es 224.1 kg/cm?; llegando al 106.7% de su resistencia de disefio.

Tabla 46
Resistencia a la compresion del Concreto con 20% de VM, a la edad de 21 dias

% de Vidrio Molido: |Fecha de Ensayo: | 12/11/2018
Edad de Rotura [Fecha de Vaciado: | 20/10/2018
ia de Disefio f'c : 210 kg/cm?
# de D1 D2 Dpromedio | Altura Area Carga ReSLSteHCl?,a Evolucién
Probeta la compresién
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm?) Lb-f Kg-f (kg/cm?) %
1 10.20 10.15 10.18 20.65 81.31] 35000 19302.3 237 113
2 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91| 35500 19578.0 242 115
3 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52| 33000 18199.3 226 108
4 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52| 35500 19578.0 243 116
5 10.15 10.20 10.18 20.65 81.31] 30500 16820.6 207 99
6 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12| 28500 15717.6 196 93
7 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12| 36000 19853.8 248 118
8 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12| 36500 20129.5 251 120
9 10.20 10.10 10.15 20.65 80.91| 32000 17647.8 218 104
10 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52| 29000 15993.3 199 95
11 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52| 36500 20129.5 250 119
12 10.10 10.15 10.13 20.70 80.52| 36000 19853.8 247 117
13 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52| 30500 16820.6 209 99
14 10.15 10.15 10.15 20.70 80.91] 35500 19578.0 242 115
15 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91| 30000 16544.8 204 97
16 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91| 36000 19853.8 245 117
17 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12| 28000 15441.8 193 92
18 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12| 31000 17096.3 213 102
19 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91| 34500 19026.5 235 112
20 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52| 39500 21784.0 271 129
21 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12| 37500 20681.0 258 123
22 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12| 30500 16820.6 210 100
23 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52| 30000 16544.8 205 98
24 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91| 30500 16820.6 208 99
25 10.20 10.15 10.18 20.70 81.31| 28000 15441.8 190 90
26 10.10 10.20 10.15 20.60 80.91| 36500 20129.5 249 118
27 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12| 31500 17372.0 217 103
28 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52| 27500 15166.1 188 90
29 10.10 10.15 10.13 20.70 80.52| 34000 18750.8 233 111
30 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52| 35000 19302.3 240 114
31 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91| 34000 18750.8 232 110
32 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91| 31500 17372.0 215 102
33 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91| 32000 17647.8 218 104
34 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12| 33000 18199.3 227 108
35 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52| 37500 20681.0 257 122
36 10.10 10.20 10.15 20.60 80.91| 32000 17647.8 218 104
37 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52| 35500 19578.0 243 116
38 10.20 10.15 10.18 20.70 81.31| 27000 14890.3 183 87
39 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52| 30500 16820.6 209 99
40 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52| 29000 15993.3 199 95
41 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12| 34000 18750.8 234 111
42 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91| 31500 17372.0 215 102
43 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52| 36000 19853.8 247 117
44 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12| 34500 19026.5 237 113
45 10.20 10.20 10.20 20.60 81.71| 30000 16544.8 202 96
46 10.10 10.15 10.13 20.70 80.52| 30500 16820.6 209 99
47 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52| 28000 15441.8 192 91
48 10.20 10.10 10.15 20.70 80.91| 32000 17647.8 218 104
49 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52| 34500 19026.5 236 113
50 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91| 30500 16820.6 208 99
51 10.15 10.15 10.15 20.50 80.91| 37000 20405.3 252 120
52 10.15 10.20 10.18 20.70 81.31| 36500 20129.5 248 118
53 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91| 34000 18750.8 232 110
54 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52| 30500 16820.6 209 99
55 10.20 10.10 10.15 20.55 80.91| 31000 17096.3 211 101
56 10.15 10.15 10.15 20.70 80.91| 35000 19302.3 239 114
57 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52| 34500 19026.5 236 113
58 10.20 10.10 10.15 20.60 80.91| 30500 16820.6 208 99
59 10.15 10.10 10.13 20.55 80.52| 32500 17923.5 223 106
60 10.10 10.15 10.13 20.70 80.52| 31500 17372.0 216 103
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En la tabla 47 se observa que la resistencia a la compresion del concreto con 20% de

VM, ala edad de 28 dias es 226.4 kg/cm?; llegando al 107.8% de su resistencia de disefio.

Tabla 47
Resistencia a la compresion del Concreto con 20% de VM, a la edad de 28 dias

% de Vidrio Molido: % [Fecha de Ensayo: | 15/11/2018
Edad de Rotura Dias [Fecha de Vaciado: | 18/10/2018
Resistencia de Disefio f'c : 210 kg/cm?
Resistencia a la .. |1° Condicién |2° Condicién
# de D1 D2 Dpromedio |Altura | Area Carga . Evolucién
Probeta compresién f'c Norma E.060 | Norma E.060
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm?) Lb-f Kg-f (kg/cm?) % > 175 kg/cm? |2 210 kg/cm?
1 10.10 10.05 10.08 20.65 79.72 40000 18143.7 228 108 227
2 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 40000 18143.7 226 108
3 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 35500 16102.5 200 95 218 226
4 10.00 10.15 10.08 20.60 79.72 41500 18824.1 236 112
5 10.05 10.10 10.08 20.65 79.72 39500 17916.9 225 107 231
6 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91 42500 19277.7 238 113
7 10.15 10.05 10.10 20.65 80.12 37000 16782.9 209 100 223
8 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52 42000 19050.9 237 113
9 10.10 10.05 10.08 20.60 79.72 37000 16782.9 211 100 225 221
10 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 42500 19277.7 239 114
11 10.10 10.02 10.06 20.65 79.49 38500 17463.3 220 105 214
12 10.10 10.05 10.08 20.60 79.72 36500 16556.1 208 99
13 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52 42500 19277.7 239 114 230
14 10.02 10.15 10.09 20.70 79.88 39000 17690.1 221 105
15 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12 40000 18143.7 226 108 229 233
16 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12 41000 18597.3 232 111
17 10.05 10.10 10.08 20.65 79.72 44000 19958.1 250 119 238
18 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 40000 18143.7 226 108
19 10.15 10.05 10.10 20.60 80.12 38000 17236.5 215 102 210
20 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52 36500 16556.1 206 98
21 10.10 10.05 10.08 20.65 79.72 42500 19277.7 242 115 234 219
22 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12 40000 18143.7 226 108
23 10.02 10.10 10.06 20.65 79.49 37000 16782.9 211 101 214
24 10.15 10.00 10.08 20.65 79.72 38000 17236.5 216 103
25 10.10 10.05 10.08 20.70 79.72 39500 17916.9 225 107 224
26 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12 39500 17916.9 224 106
27 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12 38000 17236.5 215 102 228 223
28 10.05 10.15 10.10 20.60 80.12 42500 19277.7 241 115
29 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 37500 17009.7 212 101 216
30 10.02 10.10 10.06 20.55 79.49 38500 17463.3 220 105
31 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 38000 17236.5 214 102 217
32 10.10 10.05 10.08 20.70 79.72 38500 17463.3 219 104
33 10.05 10.10 10.08 20.60 79.72 37000 16782.9 211 100 220 221
34 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12 40500 18370.5 229 109
35 10.15 10.05 10.10 20.65 80.12 37500 17009.7 212 101 227
36 10.02 10.10 10.06 20.65 79.49 42500 19277.7 243 115
37 10.15 10.02 10.09 20.60 79.88 40500 18370.5 230 110 225
38 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12 39000 17690.1 221 105
39 10.10 10.05 10.08 20.60 79.72 38500 17463.3 219 104 223 229
40 10.02 10.15 10.09 20.65 79.88 40000 18143.7 227 108
41 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12 41500 18824.1 235 112 240
42 10.05 10.10 10.08 20.60 79.72 43000 19504.5 245 117
43 10.15 10.02 10.09 20.65 79.88 40500 18370.5 230 110 221
44 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 37500 17009.7 211 101
45 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12 38000 17236.5 215 102 227 222
46 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52 42500 19277.7 239 114
47 10.05 10.15 10.10 20.65 80.12 37000 16782.9 209 100 217
48 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 40000 18143.7 225 107
49 10.05 10.10 10.08 20.60 79.72 39500 17916.9 225 107 234
50 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12 43000 19504.5 243 116
51 10.15 10.05 10.10 20.70 80.12 38000 17236.5 215 102 229 231
52 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12 43000 19504.5 243 116
53 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 41000 18597.3 231 110 229
54 10.05 10.15 10.10 20.65 80.12 40000 18143.7 226 108
55 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 42500 19277.7 241 115 244
56 10.02 10.15 10.09 20.60 79.88 43500 19731.3 247 118
57 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52 40000 18143.7 225 107 234 239
58 10.10 10.05 10.08 20.70 79.72 42500 19277.7 242 115
59 10.02 10.10 10.06 20.70 79.49 42000 19050.9 240 114 241
60 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52 43000 19504.5 242 115
13581
cia Promedio fc= | 226.4 ke/cm? | 107.8%
Fuente: Propia
Bach. Quispe Grajeda, Nehemias
119

Bach. Zarate Duenas, Franklin Jonathan



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN
ANTONIO ABAD DEL CUSCO

TESIS: “ANALISIS DE LA VARIACION EN EL
) ] COMPORTAMIENTO ,DEL CONCRETO f=210
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL kg/cm? CON LA ADICION DE VIDRIO MOLIDO”

4.4.4. CONCRETO CON 30% DE VIDRIO MOLIDO
4.4.4.1. Resistencia a los 7 dias

En la tabla 48 se observa que la resistencia a la compresion del concreto con 30% de
VM, a la edad de 7 dias es 149.3 kg/cm?; llegando al 71.1% de su resistencia de disefio.

Tabla 48
Resistencia a la compresion del Concreto con 30% de VM, a la edad de 07 dias

% de Vidrio Molido: % [Fechade Ensayo: | 02/11/2018
Edad de Rotura Dias IFecha de Vaciado: I 25/10/2018
ia de Disefio f'c : 210 kg/cm?
# de D1 D2 Dpromedio | Altura Area Carga RESIStenCI? ) 2 Evolucién
Probeta la compresién
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm?) Lb-f Kg-f (kg/cm?) %
1 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91 26500 12020.2 149 71
2 10.15 10.20 10.18 20.55 81.31 23500 10659.4 131 62
3 10.15 10.10 10.13 20.70 80.52 31500 14288.2 177 85
4 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 25000 11339.8 141 67
5 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91 19500 8845.1 109 52
6 10.20 10.20 10.20 20.60 81.71 28000 12700.6 155 74
7 10.20 10.10 10.15 20.65 80.91 28500 12927.4 160 76
8 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91 22500 10205.8 126 60
9 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52 27500 12473.8 155 74
10 10.15 10.20 10.18 20.60 81.31 26500 12020.2 148 70
11 10.15 10.15 10.15 20.70 80.91 24000 10886.2 135 64
12 10.20 10.15 10.18 20.60 81.31 32500 14741.8 181 86
13 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91| 27500 12473.8 154 73
14 10.15 10.10 10.13 20.70 80.52 26000 11793.4 146 70
15 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12| 24000 10886.2 136 65
16 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12 27500 12473.8 156 74
17 10.15 10.20 10.18 20.65 81.31 23000 10432.6 128 61
18 10.20 10.15 10.18 20.55 81.31 29000 13154.2 162 77
19 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52| 26000 11793.4 146 70
20 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 28500 12927.4 161 77
21 10.20 10.20 10.20 20.60 81.71| 25500 11566.6 142 67
22 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91 30500 13834.6 171 81
23 10.15 10.20 10.18 20.65 81.31| 25000 11339.8 139 66
24 10.20 10.10 10.15 20.65 80.91 24500 11113.0 137 65
25 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91| 28000 12700.6 157 75
26 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 33000 14968.5 186 89
27 10.10 10.20 10.15 20.70 80.91 27500 12473.8 154 73
28 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 28000 12700.6 158 75
29 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12| 23000 10432.6 130 62
30 10.15 10.15 10.15 20.55 80.91 26000 11793.4 146 69
31 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52| 24500 11113.0 138 66
32 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 28000 12700.6 158 75
33 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91| 30500 13834.6 171 81
34 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52 26500 12020.2 149 71
35 10.20 10.10 10.15 20.60 80.91| 25000 11339.8 140 67
36 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91 21000 9525.4 118 56
37 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91| 32000 14515.0 179 85
38 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12 24500 11113.0 139 66
39 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91| 25000 11339.8 140 67
40 10.20 10.10 10.15 20.60 80.91 20000 9071.8 112 53
41 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91| 27500 12473.8 154 73
42 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12 25500 11566.6 144 69
43 10.20 10.20 10.20 20.70 81.71| 28000 12700.6 155 74
44 10.15 10.20 10.18 20.65 81.31 27500 12473.8 153 73
45 10.20 10.15 10.18 20.65 81.31) 25000 11339.8 139 66
46 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91 28500 12927.4 160 76
47 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52| 29000 13154.2 163 78
48 10.20 10.15 10.18 20.60 81.31 30500 13834.6 170 81
49 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91| 32000 14515.0 179 85
50 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 28000 12700.6 158 75
51 10.20 10.20 10.20 20.60 81.71) 22000 9979.0 122 58
52 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52 27000 12247.0 152 72
53 10.20 10.15 10.18 20.00 81.31] 30500 13834.6 170 81
54 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91 26500 12020.2 149 71
55 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12| 27500 12473.8 156 74
56 10.20 10.10 10.15 20.70 80.91 24500 11113.0 137 65
57 10.20 10.15 10.18 20.65 81.31) 19500 8845.1 109 52
58 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12 31000 14061.4 176 84
59 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52| 23000 10432.6 130 62
60 10.20 10.10 10.15 20.70 80.91 28000 12700.6 157 75
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4.4.4.2. Resistencia a los 14 dias

En la tabla 49 se observa que la resistencia a la compresion del concreto con 30% de
VM, a la edad de 14 dias es 187.7 kg/cm?; llegando al 89.4% de su resistencia de disefio.

Tabla 49
Resistencia a la compresion del Concreto con 30% de VM, a la edad de 14 dias

% de Vidrio Molido: [Fecha de Ensayo: | 08/11/2018
Edad de Rotura [Fecha de Vaciado: | 24/10/2018
ia de Disefio f'c : 210 kg/cm?
# de D1 D2 Dpromedio | Altura Area Carga ReSLSteHCl?,a Evolucién
Probeta la compresién
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm?) Lb-f Kg-f (kg/cm?) %
1 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52| 30500 16914.2 210 100
2 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52| 21000 11645.8 145 69
3 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52| 31500 17468.8 217 103
4 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12| 30000 16636.9 208 99
5 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91 17500 9704.9 120 57
6 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12| 27000 14973.2 187 89
7 10.15 10.15 10.15 20.70 80.91| 24000 13309.5 164 78
8 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12| 26000 14418.7 180 86
9 10.20 10.15 10.18 20.70 81.31] 31500 17468.8 215 102
10 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12| 27000 14973.2 187 89
11 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52| 28000 15527.8 193 92
12 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52| 27000 14973.2 186 89
13 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52| 30000 16636.9 207 98
14 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52| 26500 14695.9 183 87
15 10.20 10.10 10.15 20.70 80.91| 32000 17746.0 219 104
16 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52| 27500 15250.5 189 90
17 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12| 25000 13864.1 173 82
18 10.10 10.15 10.13 20.70 80.52| 25500 14141.4 176 84
19 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52| 20000 11091.3 138 66
20 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52| 29000 16082.3 200 95
21 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52| 29500 16359.6 203 97
22 10.20 10.10 10.15 20.60 80.91| 30000 16636.9 206 98
23 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12| 25000 13864.1 173 82
24 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12| 24000 13309.5 166 79
25 10.15 10.20 10.18 20.65 81.31| 29500 16359.6 201 96
26 10.15 10.20 10.18 20.70 81.31| 27500 15250.5 188 89
27 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52| 23500 13032.2 162 77
28 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91| 27500 15250.5 188 90
29 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12| 27500 15250.5 190 91
30 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12| 31000 17191.5 215 102
31 10.15 10.20 10.18 20.65 81.31| 25000 13864.1 171 81
32 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91| 23500 13032.2 161 77
33 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52| 30500 16914.2 210 100
34 10.20 10.10 10.15 20.65 80.91| 29000 16082.3 199 95
35 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91| 32000 17746.0 219 104
36 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12| 27000 14973.2 187 89
37 10.15 10.10 10.13 20.70 80.52| 22500 12477.7 155 74
38 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91| 29000 16082.3 199 95
39 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12| 22000 12200.4 152 73
40 10.15 10.20 10.18 20.60 81.31| 28500 15805.1 194 93
41 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52| 27000 14973.2 186 89
42 10.20 10.10 10.15 20.65 80.91| 26500 14695.9 182 86
43 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52| 33000 18300.6 227 108
44 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12| 32500 18023.3 225 107
45 10.15 10.15 10.15 20.70 80.91| 30500 16914.2 209 100
46 10.10 10.20 10.15 20.70 80.91| 24500 13586.8 168 80
47 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91| 22000 12200.4 151 72
48 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52| 32000 17746.0 220 105
49 10.15 10.20 10.18 20.60 81.31| 29000 16082.3 198 94
50 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12| 27500 15250.5 190 91
51 10.20 10.10 10.15 20.65 80.91| 24000 13309.5 164 78
52 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91| 30500 16914.2 209 100
53 10.10 10.15 10.13 20.70 80.52| 28500 15805.1 196 93
54 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91 27500 15250.5 188 90
55 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12| 27500 15250.5 190 91
56 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52| 31000 17191.5 214 102
57 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52| 22000 12200.4 152 72
58 10.20 10.10 10.15 20.65 80.91| 23000 12755.0 158 75
59 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12| 30500 16914.2 211 101
60 10.15 10.20 10.18 20.60 81.31| 27500 15250.5 188 89
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4.4.4.3. Resistencia a los 21 dias

En la tabla 50 se observa que la resistencia a la compresion del concreto con 30% de
VM, ala edad de 21 dias es 219.1 kg/cm?; llegando al 104.3% de su resistencia de disefio.

Tabla 50
Resistencia a la compresion del Concreto con 30% de VM, a la edad de 21 dias

% de Vidrio Molido: [Fecha de Ensayo: | 13/11/2018
Edad de Rotura [Fecha de Vaciado: | 22/10/2018
ia de Disefio f'c : 210 kg/cm?
# de D1 D2 Dpromedio | Altura Area Carga ReSLSteHCl?,a Evolucién
Probeta la compresién
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm?) Lb-f Kg-f (kg/cm?) %
1 10.20 10.10 10.15 20.60 80.91| 38000 17236.5 213 101
2 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91| 39500 17916.9 221 105
3 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91 42500 19277.7 238 113
4 10.10 10.20 10.15 20.55 80.91 27000 12247.0 151 72
5 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52| 26500 12020.2 149 71
6 10.20 10.20 10.20 20.60 81.71] 40000 18143.7 222 106
7 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52| 46500 21092.0 262 125
8 10.15 10.20 10.18 20.70 81.31] 38500 17463.3 215 102
9 10.20 10.15 10.18 20.60 81.31] 39000 17690.1 218 104
10 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52| 40500 18370.5 228 109
11 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12| 38500 17463.3 218 104
12 10.15 10.15 10.15 20.55 80.91| 42500 19277.7 238 113
13 10.10 10.15 10.13 20.70 80.52| 47000 21318.8 265 126
14 10.10 10.10 10.10 20.55 80.12| 47000 21318.8 266 127
15 10.20 10.20 10.20 20.50 81.71] 39000 17690.1 216 103
16 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52| 41500 18824.1 234 111
17 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52| 42000 19050.9 237 113
18 10.15 10.20 10.18 20.60 81.31] 45000 20411.7 251 120
19 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52| 40500 18370.5 228 109
20 10.15 10.15 10.15 20.55 80.91| 42000 19050.9 235 112
21 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91| 39500 17916.9 221 105
22 10.20 10.15 10.18 20.60 81.31| 46500 21092.0 259 124
23 10.20 10.10 10.15 20.60 80.91| 40000 18143.7 224 107
24 10.20 10.15 10.18 20.55 81.31| 37500 17009.7 209 100
25 10.10 10.20 10.15 20.70 80.91| 38000 17236.5 213 101
26 10.15 10.15 10.15 20.70 80.91| 41000 18597.3 230 109
27 10.20 10.15 10.18 20.60 81.31| 41000 18597.3 229 109
28 10.20 10.20 10.20 20.60 81.71| 39000 17690.1 216 103
29 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52| 39000 17690.1 220 105
30 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52| 40500 18370.5 228 109
31 10.15 10.20 10.18 20.60 81.31| 45500 20638.5 254 121
32 10.20 10.10 10.15 20.65 80.91| 38000 17236.5 213 101
33 10.15 10.20 10.18 20.65 81.31| 38000 17236.5 212 101
34 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52| 40000 18143.7 225 107
35 10.20 10.15 10.18 20.60 81.31| 40000 18143.7 223 106
36 10.10 10.20 10.15 20.60 80.91| 46000 20865.2 258 123
37 10.20 10.20 10.20 20.60 81.71| 45000 20411.7 250 119
38 10.10 10.15 10.13 20.70 80.52| 40000 18143.7 225 107
39 10.10 10.20 10.15 20.55 80.91| 40000 18143.7 224 107
40 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52| 49000 22226.0 276 131
41 10.20 10.10 10.15 20.60 80.91| 40000 18143.7 224 107
42 10.15 10.10 10.13 20.70 80.52| 31000 14061.4 175 83
43 10.10 10.15 10.13 20.70 80.52| 32000 14515.0 180 86
44 10.15 10.15 10.15 20.55 80.91| 28500 12927.4 160 76
45 10.15 10.15 10.15 20.55 80.91| 30000 13607.8 168 80
46 10.15 10.15 10.15 20.70 80.91| 28000 12700.6 157 75
47 10.20 10.10 10.15 20.65 80.91| 31000 14061.4 174 83
48 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91| 31000 14061.4 174 83
49 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91| 30000 13607.8 168 80
50 10.15 10.20 10.18 20.60 81.31| 32000 14515.0 179 85
51 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12| 37000 16782.9 209 100
52 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12| 45500 20638.5 258 123
53 10.15 10.10 10.13 20.70 80.52| 42500 19277.7 239 114
54 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91 42500 19277.7 238 113
55 10.15 10.20 10.18 20.60 81.31| 49000 22226.0 273 130
56 10.20 10.10 10.15 20.65 80.91| 32000 14515.0 179 85
57 10.20 10.10 10.15 20.65 80.91| 35000 15875.7 196 93
58 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52| 37500 17009.7 211 101
59 10.15 10.20 10.18 20.60 81.31| 38500 17463.3 215 102
60 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52| 44500 20184.9 251 119
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4.4.4.4. Resistencia a los 28 dias

En la tabla 51 se observa que la resistencia a la compresion del concreto con 30% de
VM, a la edad de 7 dias es 219.0 kg/cm?; llegando al 104.3% de su resistencia de disefio.

Tabla 51
Resistencia a la compresion del Concreto con 30% de VM, a la edad de 28 dias

% de Vidrio Molido: % [Fecha de Ensayo: | 16/11/2018
Edad de Rotura Dias [Fecha de Vaciado: | 19/10/2018
ia de Disefio f'c : 210 kg/cm?
Resistencia a la ., |1° Condicién|2° Condicién
# de D1 D2 Dpromedio |Altura| Area Carga L, Evolucién
Probeta compresién f'c Norma E.060 | Norma E.060
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm?) Lb-f Kg-f (kg/cm?) % > 175 kg/cm? |2 210 kg/cm?
1 10.15 10.10 10.13 20.70 80.52 39000 17690.1 220 105 215
2 10.05 10.10 10.08 20.60 79.72 37000 16782.9 211 100
3 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 38500 17463.3 217 103 217 216
4 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 38500 17463.3 217 103
5 10.15 10.15 10.15 20.70 80.91 39000 17690.1 219 104 216
6 10.10 10.05 10.08 20.60 79.72 37500 17009.7 213 102
7 10.02 10.15 10.09 20.65 79.88 40000 18143.7 227 108 228
8 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 40500 18370.5 228 109
9 10.05 10.10 10.08 20.60 79.72 42500 19277.7 242 115 221 223
10 10.15 10.05 10.10 20.60 80.12 35500 16102.5 201 96
11 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12 38000 17236.5 215 102 221
12 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12 40000 18143.7 226 108
13 10.05 10.15 10.10 20.65 80.12 38000 17236.5 215 102 217
14 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 39000 17690.1 220 105
15 10.05 10.10 10.08 20.65 79.72 40000 18143.7 228 108 226 220
16 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52 40000 18143.7 225 107
17 10.15 10.20 10.18 20.60 81.31 37500 17009.7 209 100 216
18 10.10 10.15 10.13 20.70 80.52 39500 17916.9 223 106
19 10.10 10.15 10.13 20.70 80.52 37000 16782.9 208 99 210
20 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12 37500 17009.7 212 101
21 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91 38500 17463.3 216 103 226 227
22 10.05 10.10 10.08 20.65 79.72 41500 18824.1 236 112
23 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 46500 21092.0 262 125 244
24 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52 40000 18143.7 225 107
25 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 37000 16782.9 209 100 210
26 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 37500 17009.7 211 101
27 10.15 10.05 10.10 20.65 80.12 37500 17009.7 212 101 206 211
28 10.05 10.10 10.08 20.60 79.72 35000 15875.7 199 95
29 10.10 10.05 10.08 20.60 79.72 40000 18143.7 228 108 218
30 10.15 10.20 10.18 20.65 81.31 37500 17009.7 209 100
31 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 38000 17236.5 214 102 212
32 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12 37000 16782.9 209 100
33 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52 37500 17009.7 211 101 219 213
34 10.15 10.05 10.10 20.70 80.12 40000 18143.7 226 108
35 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52 35500 16102.5 200 95 209
36 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91 39000 17690.1 219 104
37 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 36000 16329.3 203 97 206
38 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 37000 16782.9 208 99
39 10.10 10.10 10.05 20.60 79.33 40000 18143.7 229 109 217 212
40 10.10 10.15 10.13 20.70 80.52 36500 16556.1 206 98
41 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 38500 17463.3 218 104 213
42 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 37000 16782.9 208 99
43 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52 37000 16782.9 208 99 212
44 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91 38500 17463.3 216 103
45 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 43000 19504.5 243 116 241 225
46 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12 42000 19050.9 238 113
47 10.10 10.02 10.06 20.65 79.49 38500 17463.3 220 105 223
48 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12 40000 18143.7 226 108
49 10.15 10.15 10.05 20.70 79.33 39500 17916.9 226 108 226
50 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 40000 18143.7 225 107
51 10.20 10.10 10.15 20.60 80.91 40500 18370.5 227 108 225 224
52 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12 39500 17916.9 224 106
53 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 39000 17690.1 220 105 221
54 10.15 10.02 10.09 20.65 79.88 39000 17690.1 221 105
55 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52 37500 17009.7 211 101 219
56 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12 40000 18143.7 226 108
57 10.10 10.10 10.10 20.55 80.12 40000 18143.7 226 108 223 218
58 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91 39000 17690.1 219 104
59 10.05 10.10 10.08 20.65 79.72 37000 16782.9 211 100 214
60 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 38500 17463.3 217 103
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4.4.5. CONCRETO CON 40% DE VIDRIO MOLIDO
4.4.5.1. Resistencia a los 7 dias

En la tabla 52 se observa que la resistencia a la compresion del concreto con 40% de

VM, a la edad de 7 dias es 146.7 kg/cm?; llegando al 69.8% de su resistencia de disefio.

Tabla 52
Resistencia a la compresion del Concreto con 40% de VM, a la edad de 07 dias
% de Vidrio Molido: % [Fecha de Ensayo: | 02/11/2018
Edad de Rotura Dias lFecha de Vaciado: I 25/10/2018
ia de Disefio f'c : 210 kg/cm?
Resistencia a L.
# de D1 D2 Dpromedio | Altura Area Carga L, Evolucién
Probeta la compresién
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm?) Lb-f Kg-f (kg/cm?) %
1 10.15 10.15 10.15 20.70 80.91| 20500 9298.6 115 55
2 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 28000 12700.6 158 75
3 10.15 10.20 10.18 20.55 81.31] 26500 12020.2 148 70
4 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91 20000 9071.8 112 53
5 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 27000 12247.0 152 72
6 10.20 10.20 10.20 20.60 81.71 22000 9979.0 122 58
7 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52 27500 12473.8 155 74
8 10.15 10.20 10.18 20.65 81.31 26000 11793.4 145 69
9 10.20 10.10 10.15 20.65 80.91 30000 13607.8 168 80
10 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 25000 11339.8 142 67
11 10.15 10.20 10.18 20.65 81.31 26500 12020.2 148 70
12 10.15 10.20 10.18 20.70 81.31 26000 11793.4 145 69
13 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 26500 12020.2 150 71
14 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12| 24000 10886.2 136 65
15 10.15 10.20 10.18 20.70 81.31 25000 11339.8 139 66
16 10.20 10.10 10.15 20.60 80.91| 25500 11566.6 143 68
17 10.20 10.15 10.18 20.60 81.31 25000 11339.8 139 66
18 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52| 27000 12247.0 152 72
19 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91 28000 12700.6 157 75
20 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91| 30500 13834.6 171 81
21 10.20 10.20 10.20 20.65 81.71 28000 12700.6 155 74
22 10.10 10.20 10.15 20.70 80.91| 23000 10432.6 129 61
23 10.15 10.15 10.15 20.70 80.91 25000 11339.8 140 67
24 10.15 10.10 10.13 20.70 80.52| 27000 12247.0 152 72
25 10.20 10.15 10.18 20.60 81.31 23000 10432.6 128 61
26 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91| 24500 11113.0 137 65
27 10.15 10.20 10.18 20.65 81.31 25500 11566.6 142 68
28 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52| 27500 12473.8 155 74
29 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 25000 11339.8 141 67
30 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12| 24000 10886.2 136 65
31 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12 25500 11566.6 144 69
32 10.20 10.15 10.18 20.60 81.31 26000 11793.4 145 69
33 10.15 10.20 10.18 20.60 81.31 27500 12473.8 153 73
34 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 27000 12247.0 152 72
35 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12 20000 9071.8 113 54
36 10.20 10.20 10.20 20.60 81.71 25500 11566.6 142 67
37 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91| 26500 12020.2 149 71
38 10.20 10.15 10.18 20.70 81.31 29000 13154.2 162 77
39 10.10 10.20 10.15 20.70 80.91| 29500 13381.0 165 79
40 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 27500 12473.8 155 74
41 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52| 27000 12247.0 152 72
42 10.20 10.10 10.15 20.65 80.91 25500 11566.6 143 68
43 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52| 25000 11339.8 141 67
44 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12 26000 11793.4 147 70
45 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91| 27500 12473.8 154 73
46 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 28500 12927.4 161 76
47 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52| 20500 9298.6 115 55
48 10.20 10.10 10.15 20.60 80.91 28000 12700.6 157 75
49 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52| 29000 13154.2 163 78
50 10.10 10.20 10.15 20.70 80.91 25000 11339.8 140 67
51 10.20 10.10 10.15 20.60 80.91| 27500 12473.8 154 73
52 10.15 10.15 10.15 20.70 80.91 26000 11793.4 146 69
53 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12| 27500 12473.8 156 74
54 10.20 10.10 10.15 20.65 80.91 27500 12473.8 154 73
55 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91 29500 13381.0 165 79
56 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91 28500 12927.4 160 76
57 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12 22000 9979.0 125 59
58 10.20 10.20 10.20 20.60 81.71 29500 13381.0 164 78
59 10.20 10.15 10.18 20.60 81.31 27500 12473.8 153 73
60 10.15 10.20 10.18 20.65 81.31| 28000 12700.6 156 74
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4.4.4.5. Resistencia a los 14 dias

En la tabla 53 se observa que la resistencia a la compresion del concreto con 40% de
VM, a la edad de 14 dias es 183.1 kg/cm?; llegando al 87.2% de su resistencia de disefio.

Tabla 53
Resistencia a la compresion del Concreto con 40% de VM, a la edad de 14 dias

% de Vidrio Molido: % [Fecha de Ensayo: | 08/11/2018
Edad de Rotura Dias [Fecha de vaciado: | 24/10/2018
ia de Disefio f'c : 210 kg/cm?
Resistencia a L,
# de D1 D2 Dpromedio | Altura Area Carga L, Evolucidén
Probeta la compresién
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm?) Lb-f Kg-f (kg/cm?) %
1 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52| 25500 13932.4 173 82
2 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52| 30500 16664.3 207 99
3 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52| 24000 13112.9 163 78
4 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 30000 16391.1 204 97
5 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91| 37500 20488.9 253 121
6 10.15 10.10 10.13 20.70 80.52 28000 15298.4 190 90
7 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12| 33000 18030.2 225 107
8 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52| 26000 14205.6 176 84
9 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52| 27000 14752.0 183 87
10 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52| 22500 12293.3 153 73
11 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52 22500 12293.3 153 73
12 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91| 28000 15298.4 189 90
13 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12| 23500 12839.7 160 76
14 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12| 27500 15025.2 188 89
15 10.20 10.15 10.18 20.65 81.31| 19000 10381.0 128 61
16 10.20 10.15 10.18 20.70 81.31| 29000 15844.7 195 93
17 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52| 23500 12839.7 159 76
18 10.15 10.15 10.15 20.70 80.91| 27000 14752.0 182 87
19 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12| 24000 13112.9 164 78
20 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12| 31500 17210.7 215 102
21 10.20 10.15 10.18 20.70 81.31] 26000 14205.6 175 83
22 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91| 27500 15025.2 186 88
23 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52| 31000 16937.5 210 100
24 10.10 10.20 10.15 20.60 80.91| 38000 20762.1 257 122
25 10.20 10.10 10.15 20.60 80.91| 29000 15844.7 196 93
26 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 22000 12020.1 150 71
27 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 24000 13112.9 163 78
28 10.20 10.10 10.15 20.70 80.91| 27500 15025.2 186 88
29 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12 31500 17210.7 215 102
30 10.20 10.15 10.18 20.65 81.31] 29000 15844.7 195 93
31 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52 22000 12020.1 149 71
32 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91 24000 13112.9 162 77
33 10.15 10.10 10.13 20.70 80.52 22000 12020.1 149 71
34 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12 28000 15298.4 191 91
35 10.15 10.15 10.15 20.70 80.91 30500 16664.3 206 98
36 10.20 10.10 10.15 20.65 80.91 26000 14205.6 176 84
37 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91 24000 13112.9 162 77
38 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 27000 14752.0 183 87
39 10.20 10.15 10.18 20.60 81.31 30000 16391.1 202 96
40 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12 27500 15025.2 188 89
41 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 19500 10654.2 132 63
42 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 25000 13659.3 170 81
43 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 30500 16664.3 207 99
44 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12 28000 15298.4 191 91
45 10.15 10.15 10.15 20.70 80.91 24000 13112.9 162 77
46 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 35500 19396.1 242 115
47 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91 27500 15025.2 186 88
48 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12 27000 14752.0 184 88
49 10.15 10.20 10.18 20.60 81.31 22500 12293.3 151 72
50 10.10 10.10 10.10 20.55 80.12 30000 16391.1 205 97
51 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91 25000 13659.3 169 80
52 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91 28500 15571.6 192 92
53 10.15 10.10 10.13 20.56 80.52 27000 14752.0 183 87
54 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91 23000 12566.5 155 74
55 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 32000 17483.8 218 104
56 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 24000 13112.9 163 78
57 10.15 10.10 10.13 20.55 80.52 20500 11200.6 139 66
58 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91 25500 13932.4 172 82
59 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 31500 17210.7 215 102
60 10.20 10.15 10.18 20.55 81.31 28000 15298.4 188 90
10983
Resistencia Promedio f'c = | 183.1 kg/cm? | 87.2%

Fuente: Propia
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4.4.4.5. Resistencia a los 21 dias

En la tabla 54 se observa que la resistencia a la compresion del concreto con 40% de
VM, a la edad de 21 dias es 209.7 kg/cm?; llegando al 99.9% de su resistencia de disefio.

Tabla 54
Resistencia a la compresion del Concreto con 40% de VM, a la edad de 21 dias

% de Vidrio Molido: % [Fecha de Ensayo: | 13/11/2018
Edad de Rotura Dias [Fecha de Vaciado: | 22/10/2018
ia de Disefio f'c : 210 kg/cm?
Resistencia a .
# de D1 D2 Dpromedio | Altura Area Carga . Evolucién
Probeta la compresién
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm?) Lb-f Kg-£f (kg/cm?) %
1 10.15 10.10 10.13 20.70 80.52| 27500 12473.8 155 74
2 10.10 10.15 10.13 20.55 80.52| 36500 16556.1 206 98
3 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91| 39000 17690.1 219 104
4 10.10 10.15 10.13 20.50 80.52| 35000 15875.7 197 94
5 10.15 10.15 10.15 20.50 80.91| 37500 17009.7 210 100
6 10.10 10.20 10.15 20.50 80.91| 32000 14515.0 179 85
7 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52| 41500 18824.1 234 111
8 10.20 10.10 10.15 20.50 80.91| 35000 15875.7 196 93
9 10.20 10.15 10.18 20.70 81.31| 39000 17690.1 218 104
10 10.15 10.15 10.15 20.70 80.91| 41000 18597.3 230 109
11 10.15 10.15 10.15 20.70 80.91| 39500 17916.9 221 105
12 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52| 37500 17009.7 211 101
13 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91] 36500 16556.1 205 97
14 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52| 36500 16556.1 206 98
15 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52| 37000 16782.9 208 99
16 10.20 10.20 10.20 20.65 81.71] 37500 17009.7 208 99
17 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12| 39000 17690.1 221 105
18 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52| 41000 18597.3 231 110
19 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91| 40000 18143.7 224 107
20 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12| 38500 17463.3 218 104
21 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52| 36500 16556.1 206 98
22 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52| 36000 16329.3 203 97
23 10.15 10.20 10.18 20.65 81.31] 36500 16556.1 204 97
24 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52| 40500 18370.5 228 109
25 10.20 10.10 10.15 20.70 80.91| 37500 17009.7 210 100
26 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52| 38000 17236.5 214 102
27 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12| 39500 17916.9 224 106
28 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91| 38500 17463.3 216 103
29 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91| 36500 16556.1 205 97
30 10.20 10.10 10.15 20.55 80.91| 39000 17690.1 219 104
31 10.15 10.10 10.13 20.55 80.52 38000 17236.5 214 102
32 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 37000 16782.9 208 99
33 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52| 39000 17690.1 220 105
34 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12 39000 17690.1 221 105
35 10.20 10.10 10.15 20.60 80.91 38500 17463.3 216 103
36 10.15 10.20 10.18 20.65 81.31 39500 17916.9 220 105
37 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91 38500 17463.3 216 103
38 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 34500 15648.9 194 93
39 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 35500 16102.5 201 96
40 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12 38500 17463.3 218 104
41 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 37000 16782.9 208 99
42 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91 35000 15875.7 196 93
43 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12 40500 18370.5 229 109
44 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12 35500 16102.5 201 96
45 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91 35500 16102.5 199 95
46 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91 37500 17009.7 210 100
47 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91 36500 16556.1 205 97
48 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52 36500 16556.1 206 98
49 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 35000 15875.7 197 94
50 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 40000 18143.7 225 107
51 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 38500 17463.3 217 103
52 10.10 10.20 10.15 20.55 80.91 36500 16556.1 205 97
53 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12 35500 16102.5 201 96
54 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 36000 16329.3 204 97
55 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 36000 16329.3 204 97
56 10.20 10.15 10.18 20.65 81.31 40500 18370.5 226 108
57 10.10 10.15 10.13 20.55 80.52 34000 15422.1 192 91
58 10.10 10.15 10.13 20.70 80.52 37000 16782.9 208 99
59 10.20 10.10 10.15 20.65 80.91 35500 16102.5 199 95
60 10.15 10.20 10.18 20.65 81.31 35500 16102.5 198 94
12582
Resistencia Promedio f'c = | 209.7 kg/cm? I 99.9%

Fuente: Propia
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4.4.4.5. Resistencia a los 28 dias

En la tabla 55 se observa que la resistencia a la compresion del concreto con 40% de
VM, a la edad de 28 dias es 211.8 kg/cm?; llegando al 100.8% de su resistencia de disefio.

Tabla 55
Resistencia a la compresion del Concreto con 40% de VM, a la edad de 28 dias

% de Vidrio Molido: % |Fecha de Ensayo: | 16/11/2018
Edad de Rotura Dias |Fecha de Vaciado: | 19/10/2018
ia de Disefio f'c : 210 kg/cm?
Resistencia a la .., |1° Condicién|2° Condicién
# de D1 D2 Dpromedio |Altura| Area Carga L, Evolucién
Probeta compresién f'c Norma E.060 | Norma E.060
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm?) Lb-f Kg-f (kg/cm?) % > 175 kg/cm? |2 210 kg/cm?
1 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 37000 16782.9 209 100 217
2 10.15 10.15 10.15 20.70 80.91 40000 18143.7 224 107
3 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91 40000 18143.7 224 107 232 220
4 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 42500 19277.7 239 114
5 10.15 10.10 10.13 20.70 80.52 37500 17009.7 211 101 213
6 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52 38000 17236.5 214 102
7 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12 37000 16782.9 209 100 220
8 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91 41000 18597.3 230 109
9 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91 39000 17690.1 219 104 21 21
10 10.20 10.15 10.18 20.55 81.31 40000 18143.7 223 106
11 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 40500 18370.5 228 109 223
12 10.20 10.15 10.18 20.70 81.31 39000 17690.1 218 104
13 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52 37500 17009.7 211 101 218
14 10.15 10.10 10.13 20.70 80.52 40000 18143.7 225 107
15 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 37500 17009.7 211 101 204 211
16 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 35000 15875.7 197 94
17 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52 36000 16329.3 203 97 211
18 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52 39000 17690.1 220 105
19 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91 37500 17009.7 210 100 209
20 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91 37000 16782.9 207 99
21 10.20 10.10 10.15 20.70 80.91 39500 17916.9 221 105 218 214
22 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52 38000 17236.5 214 102
23 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 39000 17690.1 220 105 216
24 10.20 10.10 10.15 20.65 80.91 38000 17236.5 213 101
25 10.15 10.20 10.18 20.70 81.31 35500 16102.5 198 94 200
26 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12 35500 16102.5 201 96
27 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 37500 17009.7 211 101 210 207
28 10.15 10.20 10.18 20.65 81.31 37500 17009.7 209 100
29 10.20 10.15 10.18 20.60 81.31 36500 16556.1 204 97 211
30 10.15 10.15 10.15 20.70 80.91 39000 17690.1 219 104
31 10.10 10.15 10.13 20.55 80.52 38500 17463.3 217 103 213
32 10.20 10.15 10.18 20.65 81.31 37500 17009.7 209 100
33 10.15 10.20 10.18 20.65 81.31 39000 17690.1 218 104 216 212
34 10.15 10.10 10.13 20.60 80.52 38000 17236.5 214 102
35 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12 37500 17009.7 212 101 207
36 10.15 10.20 10.18 20.65 81.31 36000 16329.3 201 96
37 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 39500 17916.9 224 106 209
38 10.20 10.15 10.18 20.55 81.31 35000 15875.7 195 93
39 10.10 10.15 10.13 20.70 80.52 36000 16329.3 203 97 208 212
40 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 37500 17009.7 212 101
41 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91 39500 17916.9 221 105 218
42 10.15 10.20 10.18 20.70 81.31 38500 17463.3 215 102
43 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12 40000 18143.7 226 108 221
44 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 38000 17236.5 215 102
45 10.10 10.15 10.13 20.65 80.52 37500 17009.7 211 101 210 214
46 10.15 10.10 10.13 20.65 80.52 37000 16782.9 208 99
47 10.10 10.20 10.15 20.60 80.91 37500 17009.7 210 100 210
48 10.15 10.15 10.15 20.65 80.91 37500 17009.7 210 100
49 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 41000 18597.3 232 111 214
50 10.10 10.10 10.10 20.60 80.12 34500 15648.9 195 93
51 10.20 10.15 10.18 20.60 81.31 35000 15875.7 195 93 197 205
52 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91 35500 16102.5 199 95
53 10.15 10.15 10.15 20.70 80.91 36500 16556.1 205 97 204
54 10.10 10.10 10.10 20.65 80.12 36000 16329.3 204 97
55 10.10 10.20 10.15 20.65 80.91 38000 17236.5 213 101 202
56 10.10 10.15 10.13 20.60 80.52 34000 15422.1 192 91
57 10.15 10.15 10.15 20.60 80.91 32500 14741.8 182 87 190 202
58 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12 35000 15875.7 198 94
59 10.15 10.20 10.18 20.65 81.31 36500 16556.1 204 97 212
60 10.10 10.10 10.10 20.70 80.12 39000 17690.1 221 105
12707
ia Promedio f'c = | 211.8 kg/cm? | 100.8%
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4.5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.5.1. ANALISIS COMPARATIVO DEL CONCRETO CON Y SIN VIDRIO MOLIDO

Los resultados obtenidos de resistencia a la compresion realizados al concreto £¢=210
kg/cm?, con la adicion de diferentes porcentajes de vidrio molido en reemplazo del
agregado fino se muestran en la tabla 56, cuya representacion de la comparativa de

resultados de resistencias a la compresion se aprecia en la figura 52.

Tabla 56
Analisis comparativo de resistencias del concreto con VM a diferentes porcentajes

Resistencia a la compresion del concreto a

CONCRETO diferentes edades de maduracion f'c (kg/cm?)

0 Dias | 7 Dias | 14 Dias | 21 Dias | 28 Dias
Patrén (Valor Nominal) 0.0 136.5 189.0 205.8 210.0
Con 0% de Vidrio Molido 0.0 153.8 194.5 212.2 215.1

Con 20% de Vidrio Molido 0.0 163.7 201.6 224.1 226.4
Con 30% de Vidrio Molido 0.0 149.3 187.7 219.1 219.0
Con 40% de Vidrio Molido 0.0 146.7 183.1 209.7 211.8

Fuente: Propia

Comparacion de resistencias del concreto con diferentes dosificaciones
de Vidrio Molido
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Figura 52. Comparacion de resistencias del concreto con diferentes porcentajes de vidrio molido
Fuente: Propia
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La figura 53, representa las curvas del progreso que ha experimentado las resistencias del
concreto con la adicion de vidrio molido a porcentajes (0%, 20%, 30% y 40%) al transcurso

del paso de los dias, comparado con la resistencia tedrica del concreto patron.
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Figura 53. Madurez del concreto a diferentes porcentajes de vidrio molido adicionado
Fuente: Propia

4.6. DISCUSION
En la investigacion se evalud la resistencia de compresion de las probetas cilindricas
de concreto con la adicion de vidrio molido (VM) en reemplazo de agregado fino en
diferentes porcentajes. De estos ensayos realizados, los resultados que se obtuvieron
determinan la factibilidad del uso del vidrio como material reciclable y reutilizable en el

proceso de elaboracion del concreto. Lo que significa que su empleo en la industria de la
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construccion puede masificarse, lo que contribuiria enormemente en el rehuso de desechos
de vidrio que normalmente terminan en botaderos de basura y en la naturaleza. Esto
favoreceria a la preservacion del medio ambiente, asi como, evitar la degradacion o
sobreexplotacion de los recursos naturales como los agregados que se extraen de canteras.

Es por ello que se afirma, que la adicion de vidrio molido en el disefio de mezcla del
concreto f'c = 210 kg/cm? en reemplazo del agregado fino, varia la resistencia a la
compresion, otorgandole caracteristicas superiores al concreto convencional (con adicion
de 20% y 30% VM) y similares (con adicion de 40%).

Los ensayos de resistencia a la compresion realizados a las probetas de concreto f'c =
210 kg/cm?, muestra que la dosificacion apropiada de vidrio molido adicionado a la mezcla
en reemplazo del agregado fino es de 20%, logrando obtener un concreto con similar o
mejor desempeifio, que el concreto convencional.

Luego de realizado la comparacion de resultados obtenidos a partir de la adicion de
distintos porcentajes de vidrio molido en la elaboracion del concreto ¢ = 210 kg/cm?, es
necesario estudiar las implicancias que tendria en el concreto, la adicion de vidrio molido
en porcentajes que estan dentro del rango de 20% a 30%, donde se podria determinar una
dosificacion 6ptima para el reemplazo y uso del vidrio molido en lugar del agregado fino,
que posea un comportamiento superior al concreto convencional. En vista que, en este
rango de valores (20% y 30%) que se observo los mejores resultados de desempefio del
concreto, es decir las resistencias a la compresion fueron similares al concreto
convencional con 30% de vidrio molido y fueron relativamente superiores, cuando se
adiciond 20% de vidrio molido a la mezcla de concreto.

Luego realizado los ensayos establecidos y observar el desempeio ofrecido por el
concreto con vidrio molido, en especial por el concreto con 20% de vidrio molido, se puede

afirmar que, la resistencia ofrecida por este concreto superd la resistencia de disefio
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°¢c=210 kg/cm?, cumpliendo con todas las exigencias normativas para ser usado como
concreto estructural y poder ser aplicado en obras civiles como edificaciones (en elementos
estructurales como columnas, placas, vigas y losas aligeradas), en cimentaciones (zapatas,
plateas de cimentacion, vigas de conexidn, etc.), en irrigaciones (canales, presas,
bocatomas, vertederos, etc.), Agua y saneamiento (reservorios, captaciones, camaras
rompe presion, camaras distribuidora de caudales, etc.) y carreteras (Obras de arte,

pontones, etc.) de acuerdo a la elemento que se requiera construir y la resistencia de disefio.

4.7. ANALISIS DE COSTOS.
Las tablas 57 y 58 muestran el analisis de precios unitarios del lavado de botellas y
molienda de vidrio.

Tabla 57
Analisis de precios unitarios de lavado y limpieza de botellas de vidrio

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Lavado y limpieza de vidrio UNIDAD: botella o envase
RENDIMIENTO [ 2000.0 botellas/dia | JORNADA | 8 horas/dia
MANO DE OBRA:
DESCRIPCION DEL RECURSO UNIDAD | CUADRILLA | Rendimiento PR(BS:f)lO COSTO(;A)RCIAL
Peon hh 1.0 0.004 15.40 0.06
TOTAL MANO DE OBRA (s/.) 0.06
MATERIALES:
DESCRIPCION UNIDAD | CUADRILLA | Rendimiento Plfgslg /_S)"‘ COSTO(;‘?;RCIAL
Agua m3 0.001 6.96 0.01
Detergente (350 g) bls 0.010 3.50 0.04
TOTAL MATERIALES (s/.) 0.04
EQUIPOS:
DESCRIPCION UNIDAD | CUADRILLA | Rendimiento PR(];/C)IO COSTO(;‘A;RCIAL
Herramientas Manuales %MO 3% 0.0.6 0.0'O
TOTAL EQUIPOS (s/.) 0.002
COSTO DIRECTO DEL COSTO UNITARIO (MO+M+E) S/0.11
IGV (18%) S/0.02
Utilidad (10%) S/0.01
COSTO DIRECTO TOTAL $/0.13

Fuente: Propia
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Tabla 58
Analisis de precios unitarios de molienda de vidrio

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Molienda de vidrio UNIDAD: m3
RENDIMIENTO | 4.0 m3/d | JORNADA | 8 horas/dia
MANO DE OBRA:
DESCRIPCION DEL RECURSO | UNIDAD | CUADRILLA | Rendimiento PR(I;/C)IO COSTO(;A)RCIAL
Peon hh 1.0 2.00 15.40 30.80
TOTAL MANO DE OBRA (s/.) 30.80
MATERIALES:
DESCRIPCION UNIDAD | CUADRILLA | Rendimiento P':gg‘g /.s)“‘ COSTO(;’:RCIAL
Gasolina 84 octanos gln 0.270 10.59 2.86
TOTAL MATERIALES (s/.) 2.86
EQUIPOS:
DESCRIPCION UNIDAD | CUADRILLA | Rendimiento PR(E/C)IO COSTO(;A)RCIAL
Herramientas Manuales %MO 3% 30.80 0.92
Molino de 16 HP hm 1.0 0.00 424 0.02
TOTAL EQUIPOS (s/.) 0.94
COSTO DIRECTO DEL COSTO UNITARIO (MO+M+E) S/ 34.60
IGV (18%) S/6.23
Utilidad (10%) S/ 3.46
COSTO DIRECTO TOTAL S/ 44.29

Fuente: Propia

La Tabla 59, muestra el costo de obtencion de aproximadamente 1 m? de vidrio molido, tal

como se detalla a continuacion:

Tabla 59
Costo de obtencion del vidrio molido
Item Descripcion Unidad |Metrado|Precio (S/.) |Parcial (S/.)
01  |Obtencion de vidrio molido
01.01 |Lavado de botellas y envases de vidrio | botella | 601 S/0.13] S/.81.08
01.02 |Molienda de botellas y envases de vidrio| m3 1 S/44.29| S/.44.29
TOTAL (S/.) S/. 125.37

Fuente: Propia
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Por consiguiente; el costo que demandaria obtener un metro ciibico de vidrio molido

seria de s/.125.37 soles.

Con la ayuda de este valor se llega a comparar los costos que genera elaborar 1m?® de
concreto convencional, versus un concreto con la adicion de 20% de vidrio molido de
resistencia f'c = 210 kg/cm?, mediante un anélisis de precios unitarios, los cuales son

expresados en las tablas 60 y 61.

Tabla 60
Andlisis de Precios Unitarios del Concreto Convencional

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Concreto convencional f'c=210 Kg/cm® UNIDAD: m3
RENDIMIENTO (vigas y losas macizas) | 15.0 m3/d | JORNADA | 8 horas/dia
MANO DE OBRA:

DESCRIPCION DEL RECURSO UNIDAD | CUADRILLA | Rendimiento PR(]SE/C)IO COSTO(;A)RCIAL
Operario hh 2.0 1.07 21.64 23.08
Oficial hh 2.0 1.07 17.07 18.21
Peon hh 10.0 5.33 15.40 82.13

TOTAL MANO DE OBRA (s/.) 123.42
MATERIALES:
A - PRECIO sin| COSTO PARCIAL
DESCRIPCION UNIDAD | CUADRILLA | Rendimiento IGV (S1.) /)
Cemento Portland Tipo IP (42.5kg) bls 7.8 21.19 165.25
Agregado Grueso m3 0.586 55.08 32.28
Confitillo de Vicho m3 0.403 63.56 25.63
Arena fina de Cunyac m3 0.173 101.69 17.57
Agua m3 0.231 6.96 1.61
Gasolina 84 octanos gln 0.270 12.50 3.38
TOTAL MATERIALES (s/.) 245.72
EQUIPOS:
. STO PARCIAL
DESCRIPCION UNIDAD | CUADRILLA | Rendimiento PR(]SL/C)IO co (1)
Herramientas Manuales %MO 3% 123.42 3.70
Mezcladora de concreto 9-11p hm 1.0 0.53 12.71 6.78
Vibrador de concreto 4HP 2.40" hm 1.0 0.53 4.24 2.26
TOTAL EQUIPOS (s/.) 12.74
COSTO DIRECTO DEL COSTO UNITARIO (MO+M+E) S/ 381.88
IGV (18%) S/ 68.74
Utilidad (10%) S/ 38.19
COSTO DIRECTO TOTAL S/ 488.81

Fuente: Propia
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Tabla 61
Andlisis de Precios Unitarios del Concreto con 20% de Vidrio Molido

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Concreto f'c=210 Kg/cmz con 20 % de vidrio molido UNIDAD: m3
RENDIMIENTO (vigas y losas macizas) | 15.0 m3/d I JORNADA I 8 horas/dia
MANO DE OBRA:

DESCRIPCION DEL RECURSO UNIDAD | CUADRILLA | Rendimiento PR(];/C)IO COSTO(;A)RCIAL
Operario hh 2.0 1.07 21.64 23.08
Oficial hh 2.0 1.07 17.07 18.21
Pedn hh 10.0 5.33 15.40 82.13
TOTAL MANO DE OBRA (s/.) 123.42
MATERIALES:
. - PRECIO sin| COSTO PARCIAL

DESCRIPCION UNIDAD | CUADRILLA | Rendimiento 1GV (5/,) /)
Cemento Portland Tipo IP (42.5kg) bls 7.8 21.19 165.25
Agregado Grueso m3 0.586 55.08 32.28
Confitillo de Vicho m3 0.288 63.56 18.31
Arena fina de Cunyac m3 0.173 101.69 17.57
Vidrio molido m3 0.115 125.37 14.44
Agua m3 0.231 5.89 1.36
Gasolina 84 octanos gln 0.270 10.59 2.86

TOTAL MATERIALES (s/.) 252.08
EQUIPOS:

DESCRIPCION UNIDAD [ CUADRILLA | Rendimiento PR(PS:f)lO COSTO(:/A)RCIAL
Herramientas Manuales %MO 3% 123.42 3.70
Mezcladora de concreto 9-11p hm 1.0 0.53 12.71 6.78
Vibrador de concreto 4HP 2.40" hm 1.0 0.53 4.24 2.26

TOTAL EQUIPOS (s/.) 12.74
COSTO DIRECTO DEL COSTO UNITARIO (MO+M+E) S/ 388.24
IGV (18%) S/ 69.88
Utilidad (10%) S/ 38.82
COSTO DIRECTO TOTAL S/ 496.95

Fuente: Propia

De las tablas anteriores se puede dar cuenta que 1 m® de concreto convencional cuesta
488.81 soles, mientras que el concreto con 20% de vidrio molido tiene un costo de 496.95
soles, es decir que usar vidrio molido como sustituto del agregado fino genera un

incremento de 8.14 soles, con respecto al concreto convencional.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES
Finalmente, luego de realizado los ensayos correspondientes se llegaron a las siguientes

conclusiones:

- Se logro analizar la variacion en el comportamiento del concreto f¢c = 210 kg/cm? con
adicion de vidrio molido, en reemplazo del agregado fino; donde el concreto con
adicion de 20% y 30% de vidrio molido fueron los que mejores resultados ofrecieron,
donde el concreto con 20% de VM llega a sobrepasar la resistencia del concreto
convencional (0% de VM); mientras que el concreto con 30% de VM adicionado posee
una resistencia similar al del concreto convencional.

- Se determinaron las propiedades mecanicas de los agregados, tanto de Vicho como de
Cunyac, cuyos valores se emplearon en el disefio de mezcla por el método del comité
ACI 211, que permitid cuantificar las proporciones de los materiales que componen el

concreto, para una resistencia f"c=210 kg/cm?, con la extraccion posterior de probetas

cilindricas.
ENSAYOS AGREGAD 0,
Grueso Fino
ANALISIS GRANULOMETRICO (MF) 6.51 2.84
CONTENIDO DE HUMEDAD 0.55% 0.61%
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
- Peso especifico 2.84 g/em’ 2.66 g/em’
- Absorcion 1.33% 1.53%
PESO UNITARIO
- Suelto 1466.52 g/em’| 1625.57 g/’
- Compactado 1565.49 g/cm’ | 1800.44 g/em’
ABRASION LOS ANGELES (% de desgaste) 21.9% -

- De los resultados obtenidos de resistencia a la compresion para distintas dosificaciones

de vidrio molido incorporadas en la elaboracion del concreto f'c = 210 kg/cm?,

Bach. Quispe Grajeda, Nehemias
Bach. Zarate Duenas, Franklin Jonathan 135



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN
ANTONIO ABAD DEL CUSCO

TESIS: “ANALISIS DE LA VARIACION EN EL
] COMPORTAMIENTO ,DEL CONCRETO f&=210
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL | W kg/cm? CON LA ADICION DE VIDRIO MOLIDO”

muestran que es factible la adicion del vidrio molido en la mezcla de concreto, en
reemplazo del agregado fino en porcentajes de 20% y 30%, para que el concreto ofrezca
un desempefio similar o superior al concreto convencional, por lo que sus dosificaciones

para 1 m® de concreto son:

Porcentaje Dosificacion en peso por m? de Concreto
de vidrio Agregado Vidrio Agregado
molido e Agua Fino molido Grueso

20% 329.67 kg/m?|231.24 1/m?|749.34 kg/m?|187.34 kg/m?|859.46 kg/m’
30%  |329.67 kg/m?®|231.24 1/m*|655.68 kg/m*|281.00 kg/m®|859.46 kg/m?

Porcentaje Dosificacion en volumen por m3 de Concreto
de vidrio Agregado Vidrio Agregado
molido Cemento Agua Fino molido Grueso

20% 8 Dbolsas/m3/0.231 m?>| 0461 m? [0.115 m? |0.586 m’
30% 8 Dbolsas/m3/0.231 m?>| 0403 m? [0.173 m?® |0.586 m’

- Luego de someter a ensayos de resistencia a la compresion las probetas cilindricas con
adicion de distintos porcentajes de vidrio molido, se determina que la cantidad
apropiada de vidrio molido adicionada para un concreto f'c = 210 kg/cm?, es de 20%,
llegando a presentar una resistencia a la compresion superior a la del concreto
convencional, cuyo valor es de 226.4 kg/cm? excediendo en 7.8% al valor de la

resistencia de disefio.

Resistencia a la compresién | Porcentaje final de
CONCRETO del concreto ( kg/cm?) la resistencia
28 Dias obtenida
Patron (Valor Nominal) 210.0 100.0%
Con 0% de Vidrio Molido 215.1 102.4%
Con 20% de Vidrio Molido 226.4 107.8%
Con 30% de Vidrio Molido 219.0 104.3%
Con 40% de Vidrio Molido 211.8 100.8%

- Desde el punto de vista ambiental el concreto elaborado con vidrio molido beneficia en
la reduccion en la explotacion y extraccion de agregados de las canteras y asi mismo la
reutilizacion del vidrio reciclado y posteriormente molido evita que estos terminen en

los campos y botaderos de basura contaminando el medio ambiente, en vista de que el
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vidrio es un material cuyo proceso de descomposicion y degradacion se da en mas de
1000 afios.

- El vidrio molido adicionado a la mezcla de concreto en reemplazo parcial del agregado
fino, influye en la trabajabilidad de esta, el cual se evidencia ain més a medida que se
aumenta el porcentaje de vidrio molido; esto debido a que las particulas de vidrio son
mas impermeables que el agregado tradicional. Es por ello que, en la prueba de
revenimiento, el asentamiento de las mezclas con vidrio molido es ligeramente mayor
que la mezcla convencional (0% de vidrio molido).

- El andlisis de costos realizado determind que, para la produccion de 1 m* de concreto
"¢ =210 kg/cm? con la adicion de 20% vidrio molido en reemplazo del agregado fino,
genera un costo de S/. 496.95 soles; mientras que, para el concreto convencional (0%
de VM) el costo de produccion es de S/. 488.81 soles; lo que establece una diferencia
de S/. 8.14 soles entre ambos, es decir, que el costo de producir 1 m* de concreto con

20% de vidrio molido es 1.67% mayor que producir el concreto convencional.

5.2. RECOMENDACIONES

- El reciclaje de vidrio es el proceso que debemos de practicar todos, porque a través de
ello se convertiran desechos de vidrio en materiales que serviran para la creacion de
estructuras nuevas a base de concreto.

- La molienda del vidrio debe ser realizado empleando para ello los Equipos de
Proteccion Personal, ya que el vidrio es un material muy peligroso que podria ocasionar
dafios en nuestros 6rganos internos ya sea por la aspiracion de pequefias particulas de
polvo de vidrio, asi como la manipulacion de fragmentos o trozos de vidrio que pueden

causar cortes, o cualquier otro accidente.
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- Luego de terminada esta investigacion podemos indicar que la calidad del concreto
utilizando vidrio molido esta garantizada.

- La estructura disefiada con un concreto con vidrio molido adicionado se comportara
bien ante fuerzas externas (sismos).

- La forma como se desempefia el concreto con adicion de vidrio molido es la correcta,

pues le brinda buenos resultados.

5.3. LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION
Luego de realizado la investigacion y llegado a varias conclusiones, se abre un abanico de

temas futuros a investigar en base a ello; como se mencionan a continuacion:

- Realizar ensayos de traccion indirecta y determinacion del modulo de rotura del
concreto con la adicion de vidrio molido en porcentajes del 20%, 30% y 40%.

- Realizar una investigacion que busque la dosificacion optima de vidrio molido
adicionado en sustitucion del agregado fino en un rango de que varia entre 20% a 30%
(es decir 20, 22, 24, 26, 28 y 30%), en vista que fueron en esos porcentajes en el que se
observo los incrementos de resistencias en comparacion al concreto convencional.

- Hacer un Analisis comparativo del concreto con adicion de vidrio molido en sustitucion
del agregado fino, versus concreto con adicion de vidrio triturado en sustitucion del

agregado grueso.
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Anexo A. Ficha técnica del Cemento Multiproposito Yura tipo IP

CEMENTO
MULTI-PROPASITD

Alta

Durabilidad

DESCRIPCION

EL CEMENTO MULT|-PROPOSITO DE ALTA DURABILIDAD

snto elaborado bajo los mas estrictos
estandares de la industria cementera, colaborando con el
medio ambiente, debido a que en su produccién se
reduce ostensiblemente la  emision de CO,,
contribuyende a la reduccidn de los gases con efecto
nvernsdero.

£s un producto fabricado a base de Clinker de alta calidad,
puzclana natural de origen volcénico de alta reactividad y
sta mezcha es molida industrialmente en melinos
va generacion, logrando un alto grado de finura. La
fabricacién es controlada bajo un sistema de gestidn de
calidad certificado con ISO 5001 y de gestidn ambiental
150 14001, asegurando un alto estdndar de calidad,

DURABILIDAD

v - o
. CARACTERISTICAS TECNICAS

MgO (%) 15a24

50, (%) 15a23

; Pérdada por ignic ) 15838
Peso aspectioo (gr/cm3) 2772285
Expansion en autodave (%) ©0.05a0.03

o Fraguado Vicat X!;:::.‘.Ilrn nutes) 1704270

Conterdo de aire

1 dia
3dias

J % Expanskin a los 6 meses )
% Bxpansion 3 1 afo <0023%

Sus componentes y la tecnologia utilizada en su
fabricacion, hacen que el CEMENTO MULTHPROPOSITO
YURATIPOIP, tenga propledades especiales que otorgan a
los concretos y morteros cuakdades Gnicas de ALTA
DURABILIDAD, permitiendo que el concreto mejore su
resistencia e impermeabilidad y también pueda resistir |a
accién de| Intemperismo, ataques quimicos (aguas
saladas, sulfatadas, 4cldas, desechos Industriales,
reacciones quimicas en los agregados, etc.), abrasién, u
otros tipes de deterloro,

Puede ser utilizado en cualquier tipo de obras de
infraestructura y construccién en general. Especiolmente
para OBRAS DE ALTA EXIGENCIA DE DURABILIDAD.

“Es aquella propledad de| concreto endureddo que definela
capacidad de éste para resistir |3 accién agresiva del medio
amblente que lo rodea, permitiendo alargar su vida Gtil”.

’ g
s
- i
REQUISITOS NORMA
NTP 334,050 ASTM G555
£.00 Max
4.00 Max
5.00 Max
-0.20 a 0.80
L5 2470
12 Méx
¥gtiem2 W
133 Min, 13 122 Min 12
20 1594 \Min 19
25 - -
%
0.05 Méx A
D10 Méx

»
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FICHA TECNICA / Version 2018

COMPARATIVO CON REQUISITOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE NORMAS TECNICAS

COMPARACION RESISTENCIAS A LA COMPRESION
CEMENTO MULTIPROPOSITO TIPO IP vs NTP Cemento Tipol y IP B CEMENTOTIEO |

' NORMA TECNICA
NTP 324,009 (ASTM C150)

CEMENTO TIPO |P
NORMA TECNICA
NTP 334,090 (ASTM C595)

CEMENTO MULTI-
PROPOSITO
YURA TIPO 1P

PROPIEDADES
1 ALTARESISTENCIAA LA COMPRESION

Debido a su contenldo de puzolana natural de origen volcénico, la cual tiene mayor superficle especifica Interna en
comparacién con otros tipos de puzolanas, hacen que el CEMENTO MULTI-PROPOSITO YURA [P desarrolle con el tlempo
resistenclas a la compresion superiores a las que ofrecen otros tipos de cemento.

Los alumincsilicatos de la puzelana reaccionan con el hidréxido de calcio |iberado de |a reaccidn de hidratacidn del
cemento formando silicatos célcicos que son compuestos hidriulicos que le dan una resistencia adicional al cemento,
superando a otros tipos de cemento que no contienen puzolana,

CON CEMENTO TIPO1

Hidréxido de calclo Reaccién puzolanica
reacclona con |a puzolana produce mas sllicatos

Hidrdxido
de Calclo,

Fuente: Yura, 2019
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Anexo B. Agregado fino corregido (confitillo + arena fina) + vidrio molido

En la tabla 62 se muestra el andlisis granulométrico del agregado fino corregido, es
decir la mezcla de confitillo de Vicho, mas arena fina de Cunyac y vidrio molido; donde
se aprecia que el mdédulo de fineza es 2.71. La curva granulométrica del agregado fino

esta en gran parte dentro de los limites de gradacion, representado en la figura 54.

Tabla 62
Anélisis granulométrico del agregado fino corregido (confitillo + arena fina) + 30%
de vidrio molido

ABERTURA PESO %RETENIDO LIMITES ASTM C 33
TAMIZ N° (mm) PESO RETENIDO % RETENIDO |ACUMULADO| % QUE PASA |  LIMITE LiMITE
RETENIDO (gr)| CORREGIDO
(gr) INFERIOR | SUPERIOR
3/8" 9.5 0 0.0 0.0% 0.0% 100.0%|  100% 100%
N° 4 4.75 53.3 53.3 5.3% 5.3% 94.7% 95% 100%
N° 8 2.36 1206 1209 12.1% 17.4% 82.6% 80% 100%
N° 16 1.18 161.9 162.2 16.2% 33.6% 66.4% 50% 85%
N° 30 0.6 184.9 185.2 18.5% 52.2% 47.8% 25% 60%
N° 50 0.3 225.7 226.0 22.6% 74.8% 25.2% 5% 30%
N° 100 0.15 120.4 120.7 12.1% 86.8% 13.2% 0% 10%
N° 200 0.075 107.2 107.5 10.7% 97.6% 2.4%
Cazuela 24.4 24.4 2.4% 100.0% 0.0%
998.3 1000.0 100%
3 . (X% RETENIDO en mallas 3/8",N°4,N°8, N°16, N°30, N°50, N°100) 270
Moédulo de Fineza = 100 =

Fuente: Propia

Curva Granulométrica del Agregado Fino corregido (70%) + 30% de VM

120.0%

100.0%
b 800%
o
g 60.0%
g
o A00%

20.0%

0.0%

10 1 0.1
Abertura (mm)
=== (URVA GRANULOMETRICA ~ ====LIMITE INFERIOR === LIMITE SUPERIOR

Figura 54. Curva Granulométrica del agregado fino corregido (70% Vicho + 30% Cunyac)
Fuente: Propia
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Anexo C. Desviacion Estandar del concreto convencional (0% de Vidrio Molido)

% de Vidrio Molido: % Fecha de Ensayo: 15/11/2018
Edad de Rotura : Dias Fecha de Vaciado: 18/10/2018
Resistencia de Disefio f'c : 210 kg/cm2
. RESISTENCIA . RESISTENCIA
cn‘:‘:dm presion Area +35<£e<-35 f'e Yn-¥ (Yn-¥)~2 Muestra PEEEAET | LR +35<f<-35 f'c Yn-¥ (Yn-¥)+2
Lb-f cm2 Y Lb-f cm2 Y
1| 40500 80.52 18 228 13.4 179.5 31| 37000 79.56 1 211 -4.5 20.2
2| 42000 79.72 29 239 24.2 585.8 32| 35000 79.72 -11 199 -16.3 265.3
3| 36500 80.52 -4 206 -9.1 83.5 33| 38500 79.72 9 219 3.6 13.1
4| 36000 80.12 -6 204 -10.9 119.9 34| 41500 80.52 24 234 18.4 337.4
5[ 39500 79.72 15 225 10.0 99.6 35| 37000 79.56 1 211 -4.5 20.2
6| 36500 79.33 -1 209 -6.1 36.7 36| 38000 79.56 7 217 1.2 1.5
7| 36000 80.12 -6 204 -10.9 119.9 37| 37500 79.33 4 214 -1.0 1.0
8| 39000 80.52 10 220 4.9 24.5 38| 38500 79.33 10 220 4.7 22.3
9| 36000 80.12 -6 204 -10.9 119.9 39| 34500 78.85 -12 198 -17.0 288.0
10 38500 79.33 10 220 5.4 28.9 40| 36000 79.17 -4 206 -9.2 84.0
11| 39500 80.52 13 223 7.8 60.3 41| 39000 79.33 13 223 7.6 57.4
12| 38000 80.12 5 215 0.4 0.1 42| 35500 79.09 -6 204 -11.8 139.9
13| 39000 80.12 11 221 6.0 36.4 43| 37500 80.12 2 212 -3.1 9.7
14| 41000 79.72 23 233 18.5 342.7 44| 34500 80.12 -15 195 -20.1 404.1
15[ 38500 80.12 8 218 3.2 10.3 45| 38500 80.91 6 216 0.4 0.2
16| 34000 80.12 -18 192 -22.3 496.0 46| 37000 80.12 -1 209 -5.9 35.4
17| 36000 80.12 -6 204 -10.9 119.9 47| 37000 79.09 2 212 -3.2 10.4
18| 36000 80.52 =7 203 -12.0 142.9 48| 40500 79.72 20 230 15.0 225.2
19 39000 79.33 13 223 8.2 67.9 49| 38500 79.49 10 220 4.3 18.3
20| 42000 80.12 28 238 23.0 530.0 50| 37000 80.12 -1 209 -5.9 35.4
21| 35500 79.33 =7 203 -11.8 138.6 51| 37000 79.88 0 210 -5.3 28.4
22| 36000 80.12 -6 204 -10.9 119.9 52| 40000 79.49 18 228 12.8 164.9
23| 34000 79.72 -17 193 -21.3 454.3 53| 40000 79.72 18 228 12.2 147.9
24| 36000 79.33 -4 206 -8.9 79.5 54| 37500 79.88 3 213 -2.5 6.2
25| 36500 78.70 0 210 -4.4 19.2 55| 39000 79.49 13 223 7.1 50.9
26| 41000 80.52 21 231 16.2 262.9 56| 38000 79.12 8 218 2.4 5.9
27| 34500 79.72 -14 196 -18.5 341.1 57| 40000 79.72 18 228 12.2 147.9
28| 37000 80.52 -2 208 -6.3 39.9 58| 40500 79.56 21 231 15.5 239.1
29| 43000 80.12 33 243 28.7 822.7 59| 34000 79.72 -17 193 -22.0 483.0
30| 38500 79.33 10 220 5.4 28.9 60| 40500 79.72 20 230 15.0 225.2
6443 5511.6 6463 3488.2]
# de ensayos n= 30 # de ensayos n= 30
Sumatoria de ensayos Z Y= 6443 Sumatoria de ensayos z Y= 6463
Promed p=2V_ ; g 2Y
omedio de resultados Y= —— 214.8 kg/cm2 Promedio de resultados y=%2"_ 215.4kg/cm2
nZ
5512 Z(y" —7) = 3488
Desviacion Estandar 13.79 kg/cm2 Desviacion Estandar —  10.97 kg/cm2
S Sz
Variacién Ponderada Vv, = 7= 6.42% Variacién Ponderada V, = 7= 5.09%
Resistencia Promedio Y, = h ; L = 215.1 kg/cm2
Desviacién Estandar Promedio S= \[(nl — D(S1)?+(nz = 1(S,)? = 12.46 kg/cm2
Nygny, — 2
Coeficiente de Variacién Ponderado V= \/(nl — D0+, — D(F)? = 5.79%
NNy —2

Fuente: Propia
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Anexo D. Desviacion Estandar del concreto con 20% de Vidrio Molido

% de Vidrio Molido: % Fecha de Ensayo: 15/11/2018
Edad de Rotura : Dias Fecha de Vaciado: 18/10/2018
Resistencia de Disefio f'c : 210 kg/cm2
. RESISTENCIA . RESISTENCIA
cm:d,n presion Area +35<£e<-35 f'e Yn-¥ (¥n-Y) ~2 Muestra | S +35<fe<-35 Ellc Yn-Y (Yn-¥)~2
Lb-f cm2 Y Lb-f cm2 Y
1| 40000 79.72 18 228 3.4 11.6 31| 38000 80.52 4 214 -14.5 208.9
2| 40000 80.12 16 226 2.3 5.2 32| 38500 79.72 9 219 -9.5 89.8
3| 35500 80.52 -10 200 -24.2 585.0 33| 37000 79.72 1 211 -18.0 324.4
4| 41500 79.72 26 236 11.9 142.6 34| 40500 80.12 19 229 0.8 0.6
5| 39500 79.72 15 225 0.6 0.3 35 37500 80.12 2 212 -16.2 263.2
6| 42500 80.91 28 238 14.1 198.0 36| 42500 79.49 33 243 14.0 196.1
7| 37000 80.12 -1 209 -14.7 216.2 37| 40500 79.88 20 230 1.4 2.1
8| 42000 80.52 27 237 12.4 154.6 38| 39000 80.12 11 221 =7.7 59.7
9| 37000 79.72 1 211 -13.7 186.6 39| 38500 79.72 9 219 -9.5 89.8
10( 42500 80.52 29 239 15.2 232.5 40| 40000 79.88 17 227 -1.4 1.9
11| 38500 79.49 10 220 -4.5 20.0 41| 41500 80.12 25 235 6.4 41.3
12| 36500 79.72 -2 208 -16.5 272.5 42| 43000 79.72 35 245 16.1 260.0
13| 42500 80.52 29 239 15.2 232.5 43| 40500 79.88 20 230 1.4 2.1
14| 39000 79.88 11 221 -2.7 7.4 44| 37500 80.52 1 211 -17.3 298.2
15| 40000 80.12 16 226 2.3 5.2 45| 38000 80.12 5 215 -13.4 179.3
16| 41000 80.12 22 232 7.9 63.1 46| 42500 80.52 29 239 10.9 118.8
17| 44000 79.72 40 250 26.2 684.7 47| 37000 80.12 -1 209 -19.1 363.0
18| 40000 80.12 16 226 2.3 5.2 48| 40000 80.52 15 225 -3.2 10.1
19| 38000 80.12 5 215 -9.0 81.7 49| 39500 79.72 15 225 -3.8 14.3
20| 36500 80.52 -4 206 -18.6 344.2 50( 43000 80.12 33 243 14.9 222.5
21| 42500 79.72 32 242 17.6 310.9 51| 38000 80.12 5 215 -13.4 179.3
22| 40000 80.12 16 226 2.3 5.2 52| 43000 80.12 33 243 14.9 222.5
23| 37000 79.49 1 211 -13.0 169.9 53| 41000 80.52 21 231 2.4 6.0
24| 38000 79.72 6 216 -8.0 63.5 54| 40000 80.12 16 226 -2.1 4.3
25| 39500 79.72 15 225 0.6 0.3 55| 42500 80.12 31 241 12.1 146.1
26| 39500 80.12 14 224 -0.5 0.3 56| 43500 79.88 37 247 18.5 341.5
27| 38000 80.12 5 215 -9.0 81.7 57| 40000 80.52 15 225 -3.2 10.1
28| 42500 80.12 31 241 16.4 270.1 58| 42500 79.72 32 242 13.3 176.4
29| 37500 80.12 2 212 -11.9 140.9 59| 42000 79.49 30 240 11.1 124.3
30| 38500 79.49 10 220 -4.5 20.0 60| 43000 80.52 32 242 13.7 188.1
6725 4512.1 6856 4144.9
# de ensayos n= 30 # de ensayos n= 30
Sumatoria de ensayos Z Y= 6725 Sumatoria de ensayos z Y= 6856
Promedio de resul yZ¥_ i s XY
ultados Y= = 224.2 kg/cm2 Promedio de resultados y=%2-_ 2285kg/cm2
2 nz
Z(Y" -7) = 4512 Z(y" -7) = 4145
Desviacién Estandar S, = 12.5 kg/cm2 Desviacién Estandar S, = 12.0 kg/cm2
S1 Sz
Variacién Ponderada Vv, = 7= 5.56% Variacién Ponderada Vv, = 7= 5.23%
Resistencia Promedio Y, = h ; 1 = 226.4 kg/cm2
Desviaci6n Estandar Promedio s= J(nl — D)2+, — D(S2)? 12.22 kg/cm2
Nnyn, — 2
Coeficiente de Variacién Ponderado V= \/(nl — D0+, — D (1) = 5.40%
NNy, —2

Fuente: Propia
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Anexo E. Desviacion Estandar del concreto con 30% de Vidrio Molido

% de Vidrio Molido: % Fecha de Ensayo: 16/11/2018
Edad de Rotura : Dias Fecha de Vaciado: 19/10/2018
Resistencia de Disefio f'c : 210 kg/cm2
. RESISTENCIA . RESISTENCIA
cm:dm PR LR +35<fe<-35 f'e Yn-Y (Yn-¥)~2 Muestra e e +35<fe<-35 f'c Yn-¥ (Yn-¥)+2
Lb-£ cm2 Y Lb-£ cm2 Y
1| 39000 80.52 10 220 0.2 0.1 31| 38000 80.52 4 214 -4.5 20.1
2| 37000 79.72 1 211 -9.0 80.2 32| 37000 80.12 -1 209 -9.1 82.5
3| 38500 80.52 7 217 -2.6 6.6 33| 37500 80.52 1 211 -7.3 53.3
4| 38500 80.52 7 217 -2.6 6.6 34| 40000 80.12 16 226 7.9 62.4
5[ 39000 80.91 9 219 -0.8 0.7 35| 35500 80.52 -10 200 -18.6 344.8
6| 37500 79.72 3 213 -6.1 37.3 36/ 39000 80.91 9 219 0.1 0.0
7| 40000 79.88 17 227 7.7 58.7 37| 36000 80.52 -7 203 -15.8 248.1
8| 40500 80.52 18 228 8.7 75.5 38| 37000 80.52 -2 208 -10.1 102.4
9| 42500 79.72 32 242 22.3 499.0 39| 40000 79.33 19 229 10.2 103.2
10| 35500 80.12 -9 201 -18.5 341.8 40| 36500 80.52 -4 206 -12.9 167.3
11| 38000 80.12 5 215 -4.3 18.8 41| 38500 80.12 8 218 -0.6 0.4
12| 40000 80.12 16 226 7.0 48.8 42| 37000 80.52 -2 208 -10.1 102.4
13| 38000 80.12 5 215 -4.3 18.8 43| 37000 80.52 -2 208 -10.1 102.4
14| 39000 80.52 10 220 0.2 0.1 44| 38500 80.91 6 216 -2.7 7.5
15| 40000 79.72 18 228 8.1 65.8 45| 43000 80.12 33 243 24.9 619.2
16 40000 80.52 15 225 5.9 34.5 46| 42000 80.12 28 238 19.2 369.5
17| 37500 81.31 -1 209 -10.3 105.7 47| 38500 79.49 10 220 1.1 1.3
18| 39500 80.52 13 223 3.1 9.3 48| 40000 80.12 16 226 7.9 62.4
19| 37000 80.52 -2 208 -11.0 121.6 49| 39500 79.33 16 226 7.3 53.3
20| 37500 80.12 2 212 -7.2 51.3 50| 40000 80.52 15 225 6.8 46.0
21| 38500 80.91 6 216 -3.6 13.3 51| 40500 80.91 17 227 8.5 71.9
22| 41500 79.72 26 236 16.6 277.2 52| 39500 80.12 14 224 5.1 25.7
23| 46500 80.52 52 262 42.5 1805.5 53| 39000 80.52 10 220 1.1 1.3
24| 40000 80.52 15 225 5.9 34.5 54| 39000 79.88 11 221 2.9 8.4
25| 37000 80.12 -1 209 -10.0 99.9 55| 37500 80.52 1 211 -7.3 53.3
26| 37500 80.52 1 211 -8.2 67.4 56| 40000 80.12 16 226 7.9 62.4
27| 37500 80.12 2 212 -7.2 51.3 57| 40000 80.12 16 226 7.9 62.4
28| 35000 79.72 -11 199 -20.3 413.5 58| 39000 80.91 9 219 0.1 0.0
29| 40000 79.72 18 228 8.1 65.8 59| 37000 79.72 1 211 -8.0 64.7
30( 37500 81.31 -1 209 -10.3 105.7 60| 38500 80.52 7 217 -1.7 2.8
6584 4515.6 31000 6557 2901.3
# de ensayos n= 30 # de ensayos n= 30
Sumatoria de ensayos Z Y= 6584 Sumatoria de ensayos Z Y= 6557
Promedio de resultados Y= % = 219.5kg/cm2 Promedio de resultados 7= 2 _  218.6kg/cm2
2 nZ
Z(Y" —-¥) = 4516 Z(Yn -Y) = 2901
Desviacion Estandar S, = 12.48 kg/cm2 Desviacién Estandar S, = 10.00 kg/cm2
$1 Sz
Variacién Ponderada vV, = 7= 5.69% Variacién Ponderada Vv, = 7= 4.58%
Resistencia Promedio }_’p = h ; LE = 219.0 kg/cm2
Desviacién Estandar Promedio S= \[(nl — D(S1)?+z = 1)(S2)? = 11.31 kg/cm2
NNy — 2
Coeficiente de Variacién Ponderado V= \[(nl ~ D)+, — D) = 5.16%
NNy — 2

Fuente: Propia
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Anexo F. Desviacion Estandar del concreto con 40% de Vidrio Molido

% de Vidrio Molido: % Fecha de Ensayo: 16/11/2018
Edad de Rotura : Dias Fecha de Vaciado: 19/10/2018
Resistencia de Disefio f'c : 210 kg/cm2
. RESISTENCIA . RESISTENCIA
cm:dm IPECEE) R +35<£c<-35 f'e Yn-Y (Yn-¥)~2 Muestra PR LR +35<fe<-35 f'e Yn-¥ (Yn-¥)+2
Lb-f cm2 Y Lb-f cm2 Y
1| 37000 80.12 -1 209 -4.2 17.8 31| 38500 80.52 7 217 8.2 66.5
2| 40000 80.91 14 224 10.5 111.0 32| 37500 81.31 -1 209 0.4 0.2
3| 40000 80.91 14 224 10.5 111.0 33| 39000 81.31 8 218 8.8 77.7
4| 42500 80.52 29 239 25.7 662.0 34| 38000 80.52 4 214 5.3 28.5
5[ 37500 80.52 1 211 -2.4 5.9 35| 37500 80.12 2 212 3.6 12.7
6| 38000 80.52 4 214 0.4 0.1 36| 36000 81.31 -9 201 -7.9 62.7
7| 36500 80.12 -3 207 -7.1 49.7 37| 39500 80.12 14 224 14.9 221.7
8| 41000 80.91 20 230 16.1 260.6 38| 35000 81.31 -15 195 -13.5 182.2
9| 39000 80.91 9 219 4.9 24.3 39| 36000 80.52 -7 203 -5.9 35.2
10[ 40000 81.31 13 223 9.4 89.0 40| 37500 80.12 2 212 3.6 12.7
11| 40500 80.52 18 228 14.5 209.1 41| 39500 80.91 11 221 12.7 161.1
12| 39000 81.31 8 218 3.9 14.9 42| 38500 81.31 5 215 6.0 36.3
13| 37000 80.52 -2 208 -5.3 27.6 43| 40000 80.12 16 226 17.7 314.0
14| 38500 80.52 7 217 3.2 10.2 44| 38000 80.12 5 215 6.4 40.9
15| 37500 80.52 1 211 -2.4 5.9 45| 37500 80.52 1 211 2.5 6.3
16| 34500 80.52 -16 194 -19.3 374.0 46| 37000 80.52 -2 208 -0.3 0.1
17| 35500 80.52 -10 200 -13.7 187.9 47| 37500 80.91 0 210 1.5 2.2
18| 39000 80.52 10 220 6.0 36.1 48| 37500 80.91 0 210 1.5 2.2
19| 37500 80.91 0 210 -3.5 12.1 49| 41000 80.12 22 232 23.4 546.7
20 36500 80.91 -5 205 -9.1 82.5 50| 34500 80.12 -15 195 -13.4 180.0
21| 39500 80.91 11 221 .7 59.8 51| 35000 81.31 -15 195 -13.5 182.2
22| 38000 80.52 4 214 0.4 0.1 52| 35500 80.91 -11 199 -9.7 94.7
23| 39000 80.52 10 220 6.0 36.1 53| 36500 80.91 -5 205 -4.1 17.0
24| 38000 80.91 3 213 -0.7 0.5 54| 36000 80.12 -6 204 -4.9 24.3
25| 35000 81.31 -15 195 -18.5 340.6 55| 38000 80.91 3 213 4.3 18.3
26| 35500 80.12 -9 201 -12.7 161.7 56| 34000 80.52 -18 192 -17.2 295.8
27| 37500 80.52 1 211 -2.4 5.9 57| 32500 80.91 -28 182 -26.5 704.9
28| 37500 81.31 -1 209 -4.5 20.3 58| 35000 80.12 -12 198 -10.6 112.1
29| 35000 81.31 -15 195 -18.5 340.6 59| 36500 81.31 -6 204 -5.1 26.3
30{ 39000 80.91 9 219 4.9 24.3 60[ 39000 80.12 11 221 12.1 145.4
6411 3282 6262 3611/
# de ensayos n= 30 # de ensayos n= 30
Sumatoria de ensayos 6411 Sumatoria de ensayos Z Y= 6262
Promedio de resultados 213.7 kg/cm2 Promedio de resultados 7= 2 — 208.7 kg/cm2
n
3282 3611
Desviacion Estandar 5, = 10.64 kg/cm2 Desviacion Estandar 11.16 kg/cm2
S,
Variacién Ponderada 4.98% Variacién Ponderada V, = 7= 5.35%
Resistencia Promedio ?p = h ; 1E = 211.2 kg/cm2
Desviacién Estandar Promedio S= J(nl — D)+ = 1D(5) = 10.90 kg/cm2
Nygny, — 2
Coeficiente de Variacién Ponderado V= \/(nl ~ D)+, ~ D) = 5.17%
NNy — 2

Fuente: Propia
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Anexo G. Costo Hora Hombre para Cusco 2019-2020

COSTOS HORA HOMBRE PAR CUSCO AND 2020

Vigente del 01 de Junio del 2019 hasta el 31 de Mayo del 2020

PAG 3

ING. ]. RONALD AGUILAR HUERTA

CATEGORIAS
CONCEPTO
OPERARIO OFICIAL PEON
1 |SOBRE REMUMNERACION BASICA VIGENTE 70.30 55.40 49.70
BONIFICACION UNIFICADA DE LA CONSTRUCCION 22.50 16.62 14.91
3 LEYES SOCIALES SOBRE LA BONIFICACION UNIFICADA DE LA 570 199 179
CONSTRUCCION (BUC) {BUC x 12.00%)
% DE INCIDENCIA DE LEYES SOCIALES (BUC REMUNERACION
4 3.84) 3.60 3.60
BASICA) (3)/(1)x100%
INCIDENCIA TOTAL DE LEYES SOCIALES SOBRE LA REMUNERACION 384 .60 3.60
BASICA
COSTO HORA HOMBRE - CUSCO Vigente del 01 Junio del 2019 hasta el 31 Mayo del 2020
CATEGORIAS
NCE
SeEIA OPERARIO OFICIAL PEON
REMUNERACION BASICA 70.30 55.40 49,70
TOTAL DE BENEFICIOS LEYES SOCIALES SOBRE LA 73,67 57.92 5196
REMUNERACION BASICA
OPERARIO 104.79%
OFICIAL  104.55%
PEON 104.55%
BONIFICACION UNIFICADA DE CONSTRUCCION {BUC) 22,50 16.62 14.91
SEGURO DE VIDA ESSALUD - VIDA (5 /MES) 0.17 0.17 0.17
BONIFICACION MOVILIDAD ACUMULADO (6 PASAJES) 6.00 6.00 6.00
OVEROL2x 70x 8/ 2,421.5 0.46) 0.46 0.46
TOTAL POR DIAS DE 8 HORAS 173.09 136.57 123.20
COSTO DE HORA HOMBRE (hh) 21.64 17.07 15.40
Fuente: Aguilar,2019
Bach. Quispe Grajeda, Nehemias
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Anexo H. Fotografias de las roturas de probetas de concreto f’c—210kg/cm con 0% de VM
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Probeta N° 10. Concreto con 0% de VM a los 28 dias
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Probeta N° 14. Concreto con 20% de VM a los 28 dias

Bach. Quispe Grajeda, Nehemias
Bach. Zarate Duenas, Franklin Jonathan

160



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN
ANTONIO ABAD DEL CUSCO

TESIS: “ANALISIS DE LA VARIACION EN EL
) r COMPORTAMIENTO ,DEL CONCRETO f&~210
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL| 1~ kg/cm? CON LA ADICION DE VIDRIO MOLIDO”

M= ENA

27\

_'h IR WL
rm-ﬁuu gm * DEL COMRETE
u‘

R T P 1w 2

nnévﬁmeuﬂ‘ :;n (o:f:no |
LA T — -c--'d
COWVRILON = impy 5

Ld
e CDeETAS u{?«}

200 SO da? o 12 A0 32 vy
FORY0 S COPPREYR SimrLE
L5 0 I‘A ‘. YA .-‘u'
LE T (. 1‘.‘ /

e 4!"' ~

WL LTS 3
T 1 5N hom 1

O T NN 9 Canral
THATS. Eak Gty Caagsoe by

WA Y R
Teates Mea -~
Baub Imnn *

A BN '
cnm-un’ru o' DEL COMRETE
P oan
4o Ny et 4 AT rew 4 v

EOayn 2 Commvesm Soirps
tﬂrA nvz‘s n

Toé oA VRGN ER EE )
ANIENTD DEL coneReTe |
oo QADR be? o Lo ADR W 2% vt reesd
Ewayn 3 COMRESON S irpek

(th{?‘umuTA\ Iﬂ [:)j r ‘

Vi BL  Bdedi2 s l

Yyonus. Bas Linde avary=a, New
Cald Tty Tt

7930
50 - 100

) u LA VRS TR wu )
WKA rAYIENTO DIFL CONCRITE

24Nk ,umn-mn‘
Enm\. t_wnu- Smis

GXLEA % PROMETAS
. Com vk AV i3
W feee, o Lok 15 pn
PN 39

castits OV 3
s *s

..,err" % Alm‘_"
(23
gwnﬂur?’m DEL cONCRETS |

"'f‘.‘:f "".‘:L.....m E

Probeta N° 21. Concreto con 20% de VM a los 28 dias Probeta N° 22. Concreto con 20% de VM a los 28 dias

Bach. Quispe Grajeda, Nehemias

Bach. Zarate Duenas, Franklin Jonathan 161



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN
ANTONIO ABAD DEL CUSCO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: “ANALISIS DE LA VARIACION EN EL

COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO =210
kg/cm?> CON LA ADICION DE VIDRIO MOLIDO”

TuxA “ﬁl: TAS

_hv:“f" -...-lw

o o T A Lt LA NARIRO = !‘
gnﬂﬁumcuno DEL mnmtroy
« ZADNy k! e La Apwciow 22 v mienld
oeyo. CONREYN = ik

rmm nm TAS | 1714 ’

b | A WRit lm {b
o RATAEATO TFL CONCRETD |

“W W LAADw 2 weme s

WA COMRESN S ipE F 3 !
24

""‘A nmu A\ [r;;.
Ko twnn s 6

':':‘W SmeE

A B FORETA

Oy, 1 O 'zwﬁ'zﬂ
Tww o 4251 Jaow ‘ ) *

'mu "
“l -h:. .

A RSN N 8
on ENTO DEL CORRET |
32~ 2A0R 4ot o LA KD n 22 wo el

Evwaro § COnpeEsed Smpik

BEA o . JepTAY (98) E}u’

e he

lf)ﬂ'*u'l- L IV OP S

Gnra u.‘ .‘
(LT

Probeta N° 29. Concreto con 20% de VM a los 28 dias

Probeta N° 30. Concreto con 20% de VM a los 28 dias

Bach. Quispe Grajeda, Nehemias
Bach. Zarate Duenas, Franklin Jonathan

162



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN
ANTONIO ABAD DEL CUSCO

TESIS: “ANALISIS DE LA VARIACION EN EL
1 COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO f=210
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL kg/cm* CON LA ADICION DE VIDRIO MOLIDO”

AL T LA ARG 0 £0
TOMFRTANEMTD DEL CONCRETD
42+ 2A0R Jo? oo 14 ADecyow 38 weme > A -‘;'u(p' 2o pe

i L O
P4 L. 7o
il ¢ .nvz_: :::::‘:w.-e-‘-d
A o ! o
% vy e (;'-c:-’-"..:.. o W:J:“
e Hu.',f“, i

Probeta N° 31. Concreto con 20% de VM a los 28 dias
30 - 100 1Y EUENA

R ¢ ol T e

= A Yo Z
WwSTagey =N 8 | FOORIARENTS DFL Coneaere

SRR
greskTadEyTD Dal ConcRer - dix 2AD bt 0ot L 4030w 24 wemerme
9 -
TR A VLT Pp e pepe— | < e s ECa0 3 Coveeum = e g

Eotyn I Commtsm = impr s
o

CNRA o s 4
e A ChrcaETA e 00 IO
Wibo  Hhdil:,
LT L .
e PR ey
AEALrs Sad Do [N

ATy | 'S e A ins o ik '
R T :D}"L (ov.::'r!g |
’ ’

W2 2&7',".'131(1
ECa10 8 Comprssen mnmm:'m: o

GOXA 1u

=2 ~_l -
. Concreto con 20% de VM a los 28 dias

B S TR b BTy - x
oy A},:'mluf‘«lm N R

L8 A AT F N pL
DEL coverey |

moal) g

GRERIANEATO BP) Concmere
e B L T T T T —p—
OV S s

BCIEA 2% PeORETAS | ot
'.“'S‘Ar.:-‘,”' (e :am-;&l‘@ ]
et AT ‘Low

W VM e e
YTes Sald Lo o

Bl Fmre 1
r‘f, :
_B

Probeta N° 37. Concreto con 20% de VM a los 28 dias Probeta N° 38. Concreto con 20% de VM a los 28 dias

Al

Bach. Quispe Grajeda, Nehemias
Bach. Zarate Duenas, Franklin Jonathan 163



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN
ANTONIO ABAD DEL CUSCO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: “ANALISIS DE LA VARIACION EN EL

COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO =210
kg/cm?> CON LA ADICION DE VIDRIO MOLIDO”

Yo monll S T T VAR m
W'*""I":‘wo THC mcf:rff-

s Ll TT Y e ———
& Covwessl Sinpis

o &y

K15 T A RR G P77 n
IENTO DEL CONRETD
« 20N b o 14 ATucr0w 30 v
"\"o- COvReEus ~mpr et

e o R
w3 &3

RIS T
kit AL EW et
~ 2AD% fay
Exsay & Coweven ;:;p‘?:“"m'“‘
CTRA o |
¢ i emegTas () P4
e O S 2 r
o0 L 51 (koes
Ml L e .
TS Nal Spae

Badk L

: ; L LA YRR e - >
FRTANE o m“tum#f

rlina 2 yapes =
. s th(hnnm ﬂX {\“
e "dq 24

AL g M
‘NIL oo

AT 2% e el
.uw O

N G -':.f.-fﬂ.'ﬁ;f
¢

S Te LA IASAGN #U gt |
jv-mun-zu'ﬂ mtoro'rtr'f‘

DR LAl TR e p—'|
oaN . C’M‘l‘l :nr'l'u

s y ["ﬁ

i

3 T A IRRIACHN I u
gnanﬁrﬁmeuro DEL concrere |
2AONba? 0 Lt At atrow 25 v veed
K'«yol Coeeses Smps
onr,
N e
LR L Badl F
1 451 e
TONTI | WOIL & Cana
v tak

Su\.—--w" P

RS oA I ;xpv =
”M'Ar‘l‘\ru"‘ DEL m‘.,ff.
« 2A0040* o e pusen m vew vered
ESarn 3 Cometum 5 imi s i
GTORA
¢ s KET (m'::n .ISI (,46
niwnrl & 1
fow 45»'1
'v!lll WK oty
LLTEITEY n;. " e

Bach 71 Tur

Probeta N° 45. Concreto con 20% de VM a los 28 dias

Probeta N° 46. Concreto con 20% de VM a los 28 dias

Bach. Quispe Grajeda, Nehemias
Bach. Zarate Duenas, Franklin Jonathan

164



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN
ANTONIO ABAD DEL CUSCO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: “ANALISIS DE LA VARIACION EN EL

COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO =210
kg/cm?> CON LA ADICION DE VIDRIO MOLIDO”

S T LA VRGO EN BE
(ﬂﬂﬂlﬁn N0 w“‘(a.(“-r }

2400 ket O L2 AT o 30 wetn el
mvol COMRESN 51 x

umu urqu‘. Iy,f}‘f
hrv-n. :. . }

<A AR iR B e
Mur{' NTU DEL rmcnch

Zw‘uumxmsm

-'ar[_#f}

Probeta N° 48. Concreto con 20% de VM a los 28 dias

3 7 A RSIRCIN N
RRM :m\" Ltiﬁn(ufi
e 2ADV ko e 14 ATk 32 woma v,
Ewayn & Comavon =0 MPLE

"L'.f-‘l&."’”" 0t [u*qy

SUT Wwwm

N ) A VAR IACION fur
4 Rﬂ'ﬁ'}’ ™o vhsﬁaucmc.
« 2AOW oY ctow 2 Apuc1w 32 el
‘u’bv COVRESIN Simprr —
T ""305."‘ um[so '
Ko s 60 Find:7,;
TR L A8 o Lt |
ToOEA 0k
WEsATS Dok Lyary Gearp e by

Batk Tty Dyrie

B

r_A. ¢

115 Te ik iRRiacer SN B0
snﬁl ETAYO DY CONKRETD
« QD ? e (A AT 0% 22 vewee

-anoi COPvEses S s
'm.nl am.‘." |m rl

e 2 ruu !
'ﬁ""-l'u DEL CONREI T |

o 2N kot i 20 220300 38 wem reond
COMRESN S i s

Mll’A nmun 351' 5

e

YT TR
T Fea

Probeta N° 52. Concreto con 20% de VM a los 28 dias

W .'—
et A e s
* 240 b
N L4 Averow 2
"_’-:'usov Sk e reesf
KA u
fu"-.,,‘ o ekt ! -...-»ﬁ'l l'T.S
row o 43”' 10 “
"-‘00 WEMD % ouy
Tesarns &2 | «; ‘:._.

ok Ty D

QW LY

CEARL TS Te A VIO 2Nl
F”RR Al )!N"-’ £‘L (afmt

E@2y0 3 Commeses = imis
'M'fA e oA
LE STy L Ldad 7 -
2 S s
a0 )
Teates Pkl Lo

Btk Fmon 7
e —

Probeta N° 53. Concreto con 20% de VM a los 28 dias
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Anexo K. Fotografias de las roturas de probetas de concreto " ¢=210kg/cm?, con 40% de VM
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