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RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo evaluar la resistencia a la compresion del concreto
afiadiendo distintas proporciones de vidrio pulverizado. Se hizo un estudio de agregados, a
través de ensayos normalizados, permitiendo obtener un disefié de mezcla para un concreto
f'c = 210 kg/cm2 con el método del ACI. Se elabor6 un concreto patréon y concretos
experimentales a los que se le incorporo vidrio pulverizado pasante por la malla N°100
(0.15mm) en proporciones de 4%, 6% Yy 8% en relacion al peso del cemento. Se elaboraron
testigos que fueron ensayados a los 7, 14 y 28 dias. Cuyos resultados muestran que la
adicion de vidrio pulverizado disminuye la trabajabilidad a medida que se aumenta la
adicion. Con respecto al contenido de aire, temperatura y peso unitario no se han
observado variaciones significativas. En cuanto a la resistencia a compresion, se pudo
apreciar que a medida que se aumenta la proporcion de vidrio pulverizado se genera
incremento de la resistencia, siendo la mas significativa la con la adicion de 8% con la cual

se ha conseguido un aumento de 17.45% respecto del espécimen control.

Palabras claves: Evaluar, vidrio pulverizado, disefio de mezcla, resistencia a la compresion,

adicion de vidrio.
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ABSTRACT

This work aimed to evaluate the compressive strength of concrete by adding different
proportions of pulverized glass. A study of aggregates was made, through standardized
tests, allowing to obtain a mixture design for a concrete f'c = 210 kg / cm2 with the ACI
method. A standard concrete and experimental concrete were elaborated to which sprayed
glass was incorporated through the 100 ° mesh (0.15mm) in proportions of 4%, 6% and 8%
in relation to the weight of the cement. Witnesses were developed that were tested at 7, 14
and 28 days. Whose results show that the addition of powdered glass decreases workability
as the addition is increased. Regarding the air content, temperature and unit weight, no
significant variations have been observed. Regarding the compressive strength, it could be
seen that as the proportion of pulverized glass is increased, the resistance is increased, the
most significant being the addition of 8% with which an increase of 17.45 has been
achieved % with respect to the control specimen.

Keywords: Evaluate, pulverized glass, mix design, compressive strength, glass addition.



l. INTRODUCCION

En el mundo actual de la construccion, el concreto ha tomado un papel fundamental es por
ello que hoy en dia se busca mejorar sus propiedades ya sea en estado fresco o endurecido
es por este motivo que se viene utilizando multiples materiales como adiciones. En la
provincia de Jaén a diario se construyen muchas edificaciones, por esto nos lleva a pensar

en diversos materiales que se han econémicos y practicos de conseguir en nuestro entorno.

El vidrio es un material silicico calcareo que puede aportar mejoras a la resistencia del
concreto, debido a que es comunmente desechado al ambiente se podria utilizar como
adicion. Una realidad inherente a nuestra zona “Jaén” es que el vidrio no se recicla porque
no hay empresas ni fabricas recicladoras, con lo cual también se aportaria a dar un nuevo

uso al vidrio en vez de desecharlo.

La utilizacion de vidrios planos en el sector de la construccion se ha venido
incrementando, lo que a su vez ha generado un aumento de sus residuos. Los mismos
terminan mayormente en rellenos sanitarios a pesar de que esta no es la opcién de
disposicion de estos residuos mas optima. Por lo tanto, (Vargas Castro, 2015) propone la
reutilizacion de los residuos del vidrio transparente (...) para la realizacion en morteros de
concretos; pues el vidrio por sus caracteristicas es potencialmente reutilizable en la

construccion.



1.1.  Antecedentes

(Silvestre Gutiérrez, 2017), indica que la mezcla ideal para las probetas con adicion de
vidrio molido es la que contiene una proporcién en peso del 5%; en el caso de la mezcla
con adicion de vidrio tamizado, la mezcla ideal la representa la que contiene una
proporcién en peso del 3% y entre tanto al utilizar vidrio granular como aditivo, la mezcla

ideal se alcanza con una proporcién en peso del 5%.

(Vargas Castro, 2015), menciona que la utilizacion del vidrio molido como parte del
agregado fino para la realizacion de morteros es muy factible. Las muestras que elaboro
con vidrio plano en su composicidn presentaron resistencias a la compresion mayores a las
obtenidas con la mezcla patrén. Ademas, la trabajabilidad de la pasta en estado fresco fue

bastante buena, especialmente cuando se trabajé con una relacion A/C de 0,48.

(Catalan Arteaga, 2013), afirmé que existe una tendencia ligera a un aumento en la
resistencia del hormigdn, al incluir un 10% de vidrio en la mezcla, (...). Al incluir un
porcentaje mayor en la mezcla, se tiende a una disminucion de la resistencia, lo cual se
explica en la naturaleza como material fragil del vidrio, en detrimento de la ductilidad

deseada en hormigones.

(Ochoa Tapia, 2018), determino que incorporando un 30% de vidrio reciclado molido en la
mezclas de concreto se obtiene una mayor resistencia a la compresion a los 28 dias,
obteniéndose para un f'c=175 kg/cm2 196.9 kg/cm2, para un f'c=210 kg/cm2 233.54
kg/cm2, para un f'c=280 kg/cm2 311.37 kg/cm2.

(Cortez Pefialosa, 2017) Afirmo que el porcentaje de dosificacién adecuada del vidrio
triturado tipo sodo célcico es al 10% y 20% del peso de la piedra chancada (0.19kg,
0.38kg) sobre la mezcla de concreto convencional. Mejora la resistencia a la compresién

del concreto, haciendo que este incremente de 177 kg/cm2 a 197 kg/cm2, a los 28 dias.

(Rojas Lujan, 2015), concluyo que la dosificacion para un concreto f'c = 210 Kg/cm?2
agregando un porcentaje minimo de vidrio molido mediante el método del ACI, fue de
1:1.68:2.87:0.06Kg/bls / 22.7lts/bls. La resistencia a la compresion obtenida en sus
diferentes edades de 7, 14, 21 y 28 dias fueron de 184 Kg/cm2, 245.4 Kg/cm2, 220.4
Kg/cm2 y 318.8 Kg/cm2 respectivamente, utilizando una dosificacién que incluye un

porcentaje minimo de vidrio molido.



II. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general

Evaluar la resistencia a la comprension axial del concreto con distintas adiciones de vidrio

pulverizado.

2.2.  Objetivos especificos

Elaborar testigos cilindricos de 10cmx20cm del concreto patrén, sin adicion de vidrio
pulverizado.

Elaborar testigos cilindricos de 10cmx20cm del concreto con adiciones de vidrio
pulverizado en sus distintas proporciones de 4%, 6%, y 8%.

Ensayar a compresion axial todos los testigos de concreto.

Comparar los resultados de la compresion axial de los testigos con adicion de vidrio

pulverizado con respecto a la muestra patron.



I1l. MATERIAL Y METODOS
3.1. Poblacién y muestra
3.1.1. Poblacion
La poblacion fue 120 testigos de 10cmx20cm de concreto de diferente porcentaje de vidrio

pulverizado.

3.1.2. Muestra

Los testigos de concreto con adicién de vidrio pulverizado fueron elaborados en el
laboratorio de la Universidad Nacional de Jaén, la muestra fue no probabilistica debido a
que la cantidad de testigos fueron elegidos segun criterio del investigador, se elaboraron

120 probetas con 0%, 4%, y 6% Yy 8% de vidrio pulverizados, de la cuales son 30 de cada

grupo.

3.2.  Formulacién de la hipotesis
La incorporacion de vidrio pulverizado pasante el tamiz N° 100 mejora la resistencia a la

compresion del concreto.

3.3.  Variables de investigacion
3.3.1. Variable independiente

Vidrio pulverizado pasante la malla N° 100.

3.3.2. Variable dependiente

Resistencia a la compresion de testigos cilindricos de 10cmx20cm.

3.4. Linea de la investigacion

Tecnologia del concreto.



3.5.  Tipo de investigacion

3.5.1. Segun su finalidad

Es aplicada, porque al adicionar vidrio pulverizado a la mezcla tradicional aumento la
resistencia a compresion del concreto en estado endurecido. Por otro lado, se pretende

promover la investigacion sobre concreto con adiciones para futuras investigaciones.

3.5.2. Segun su alance
Es explicito, porque en el presente trabajo de investigacion se determind como influye en
la resistencia a compresion la adicion de vidrio pulverizado en un concreto tradicional,

para ser utilizable segun las normatividad peruana de construccion.

3.5.3. Segun su disefio

Es experimental, porque los testigos de concreto con adiciones de vidrio y las muestras
patron fueron evaluadas segun su resistencia a compresion axial, ademéas fueron
comparadas a los 7, 14 y 28 dias; previamente al ensayo a compresion se realizo el disefio
de mezclas con la normatividad vigente; para obtener resistencia de disefio para un

concreto patron f'¢c=210 kg/cm2.

3.5.4. Segun su enfoque
Es cuantitativo, porque fue un proceso continuo, riguroso y objetivo; ademas se utilizo la
recoleccion de datos para probar lo planteado con base en la medicion numeérica y el

analisis estadistico.

3.6. Materiales

3.6.1. Normatividad para los ensayos realizados a los agregados

Extraccion y preparacion de las muestras (NTP 400.010 - MTC E 201).

Practica normalizada para reducir las muestras de agregados a tamafio de ensayo (NTP
400.043).

Especificaciones normalizadas para agregados en concreto (400.037).

Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total evaporable de agregados
por secado (NTP 339.185 - MTC E 108).

Anadlisis granulométrico de agregado fino, grueso y global (NTP 400.012 - MTC E 204).



Método de ensayo normalizado para terrones de arcilla y particulas desmenuzables en los
agregados (NTP 400.015 - MTC E 212).

Método de ensayo normalizado para determinar materiales que pasan por el tamiz
normalizado 75 pum (N° 200) por lavado en agregados (NTP 400.018 - MTC E 202).
Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa (peso especifico) y
absorcion del agregado fino (NTP 400.022 - MTC E 205).

Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa (peso especifico) y
absorcion del agregado grueso (NTP 400.021 - MTC E 206).

Método de ensayo para determinar el peso unitario del agregado (NTP 400.017 - MTC E
203).

Adiciones minerales en pastas, morteros y concretos; micro silice. Especificaciones (NTP.
334.087).

3.6.2. Normatividad para los ensayos realizados al concreto en estado fresco

Préctica normalizada para muestreo de mezclas de concreto fresco (NTP 339.036 - MTC E
701).

Practica normalizada para la elaboracion y curado de especimenes en campo (NTP 339.033
- MTC E 702).

Método de ensayo para la medicion del asentamiento del concreto de cemento Portland
(NTP 339.035 - MTC E 705).

Método de ensayo normalizado para determinar la temperatura de mezclas de concreto
(NTP 339.184 - MTC E 724).

Método de ensayo volumétrico para determinar el contenido de aire del concreto fresco
(Método de presion) (NTP 339.081 - MTC E 706).

Método de ensayo para determinar la densidad (peso unitario), rendimiento y contenido de
aire (método gravimétrico) del hormigén (concreto) (NTP 339.046 - MTC E 714).

3.6.3. Normatividad para los ensayos realizados al concreto en estado endurecido
Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la compresion del
concreto, en muestras cilindricas (NTP 339.034 - MTC E 704).



3.7. Métodos

3.7.1. Disefio experimental

Se realizaron ensayos de agregados y de concreto en estado fresco y en estado
endurecido. Ademas fue un disefio completamente al azar, con 4 tratamientos (concreto
con adicién de vidrio pulverizado al: 0%, 4%, 6% y 8% en relacion al peso del cemento)
realizando 10 muestras por proporcion de adiciones de vidrio pulverizado a cada edad (7,
14, 28 dias), haciendo un total de 120 unidades experimentales para el ensayo de

resistencia a la compresion.

Tabla 1. NUmero de ensayos

Numero de muestras de concreto con adicion de vidrio pulverizado
Periodo de rotura 7 dias 14 dias 28 dias
% de vidrio 0% 4% 6% 8% 0% 4% 6% 8% 0% 4% 6% 8%
Cantidad de testigos 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Fuente: Elaboracion propia

3.7.2. Meétodo deductivo inductivo

Se ha formado variables para las cuales se ha planteado una hipdtesis, ademas se
comprob6 que los resultados obtenidos en el laboratorio de concreto con adiciéon de
vidrio si aumenta la resistencia a la compresién comparada con un concreto patrén. La
hipétesis salié positiva por lo tanto si es factible elaborar concreto con adicion de vidrio

pulverizado.

3.8.  Técnicas

3.8.1. Técnica de observacion

Se utilizd la atencion minuciosa en todos los ensayos realizados a los agregados como al
concreto en estado fresco y endurecido y se obtuvo los resultados en el laboratorio de la

Universidad Nacional de Jaén.

3.8.2. Técnica de medicién
Consistid en la obtencion de resultados de resistencia a la compresién a los 7, 14 y 28 dias,
ademas estas fueron comparadas tanto de testigos con adicion de vidrio pulverizado y de

testigos sin adicion de vidrio pulverizado.



3.8.3. Técnica analisis y sintesis
Se empled una rigurosa evaluaciéon de todos los resultados obtenidos y se realiz6 una
comparacion de muestras con adicion de vidrio pulverizado con las muestras patrones

ensayados, también se hizo una sintesis de todos los resultados a compresion obtenidos.

3.8.4. Participante
El equipo de investigacion intervino directamente en la realizacion de ensayos en el
laboratorio de la Universidad Nacional de Jaén, ademas se realizd de acuerdo

procedimientos de la normatividad técnica peruana (NTP) vigente.

3.8.5. Documental
El marco tedrico fue constituido por informacion documental adquirida de las diferentes
fuentes cientificas de investigaciones anteriores que se realizaron en los mismos temas y

normatividad referida a la investigacion

3.8.6. Gabinete
Los datos fueron obtenidos de la observacion directa y registro de los ensayos a
compresion realizados en el laboratorio de la Universidad Nacional de Jaén.



3.9.  Proceso de investigacion

Procedimiento realizado para la investigacion

< Proceso de investigacion >

v

SELECCION DE LOS MATERIALES

Cemento, agregados, agua y vidrio

v
ENSAYO DE LOS AGREGADOS

Aagregado fino y agregado grueso

v
DISENO DE MEZCLAS CON EL METOD ACI 211

v
ELABORACION DEL CONCRETO

v

ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

=

Asentamiento, temperatura, contenido de aire, peso unitario

v
ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

Elaboracion vy curado de testigos, resistencia a la compresion

Esquema 1. Flujograma del procedimiento de investigacion de concreto con adicion de

vidrio pulverizado



3.9.1. Seleccion de los materiales
3.9.1.1 Agua
El agua utilizada para este proceso de investigacion es de tipo potable dotada por la

Empresa Prestadora de Servicios EPS Marafion.

3.9.1.2 Cemento
El cemento utilizado para esta investigacion fue Portland “Pacasmayo” Tipo Extra Forte

ICO con un modulo de finura de 2.94 gr/cma3.

3.9.1.3 Agregado fino

El agregado fino fue de origen natural y se obtuvo en la cantera de la “Cantera Josecito” en
la provincia de Jaén departamento de Cajamarca. Este material fue evaluado su
granulometria para ver si cumple con los pardmetros del uso granulométrico de los tamices
N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50 y N° 100 de la serie de Tyler mostrada en la Tabla 2.
Después de realizada la evaluacion y observando que cumple se procede a hacer los

ensayos necesarios para realizar el disefio de mezcla.

Tabla 2. Limites para la granulometria del agregado fino

MALLA % QUE PASA

3/8” 100
N° 4 95a100
N° 8 80 a 100
N° 16 50a85
N° 30 25a60
N° 50 05a30

N° 100 0alo0

Fuente: NTP 4000.037 Especificaciones normalizadas para el agregado en concreto

3.9.1.4 Agregado grueso

El agregado grueso fue un material triturado obtenido de la “Cantera Santa Rosa” en la
provincia de Jaén departamento de Cajamarca. El tamafio maximo nominal (TMN) elegido
por motivo de las dimensiones de los moldes fue de 1/2". Se realiz6 el ensayo para
determinar si cumple con el huso granulométrico N° 7 de la Tabla 3. Después de realizada
la evaluacion y observando que cumple se procede a hacer los ensayos necesarios para

realizar el disefio de mezcla.
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Tabla 3. Requisitos granulométricos del agregado grueso

Tamafio Maximo

Porcentaje que pasa por tamices normalizados

Huso Nominal 100 mm 90 mm 75 mm 63 mm 50 mm 37.5 mm 25.0 mm 19.0 mm 12.5mm 9.5 mm 4. 75 mm 2.36 mm 1.18 mm 300 pm
(4 pulg) (3 1/2 pulg) (3 pulg) (2 1/2 pulg) (2 pulg) (1 1/2 pulg) (1 pulg) (3/4 pulg) (1/2 pulg) (3/8 pulg) N° 4 N° 8 N° 16 N° 50
90 mm a 37.5 mm
1 100 902100 - 26260 - 0al5 - 0als e e e e e e
(3 1/2 pulg a 1/2 pulg)
63 mma 37.5 mm
2 e 100 90 a 100 35a70 0al5 - 0a5 e e e e e e
(31/2 pulgal1/2pulg)
50 mm a 25.0 mm
S 100 90 a 100 35a70 0als - 0al5 - e e e e
(2 pulg a 1 pulg)
50 mm a 4.75 mm
357 e e e 100 952100 - 35a70 - 10a30 - 0a5 - e e
(2 pulg a N° 4)
37.5mma 19.0 mm
4 0 emee emmee emmee e 100 90 a 100 20a55 0a5 - 0a5 W eeeee e e e
(1 1/2 pulg a 1/4 pulg)
37.5mma4.75 mm
467 e e e e 100 952100 - 3%5a70 - 10a 30 0a5 - e e
(11/2 pulg a N° 4)
25.0 mma 9.5 mm
5 e e e e e 100 90 a 100 20a55 0al0 0a5 - e e e
(1 pulg a 1/2 pulg)
25.0 mma 9.5 mm
56 e e e e e 100 90 a 100 40a85 10a 40 0ail5 0a5 - e e
(1 pulg a 3/8 pulg)
25.0 mm a 4.75 mm
57 e e e e e 100 952100 - 25a60 - 0al10 0a5 - e
(1 pulg a N° 4)
19.0 mma 9.5 mm
6 e e e e e e 100 90 a 100 20a55 0ail5 0a5 - e
(3/4 pulg a 3/8 pulg)
19. 0 mm 4.75 mm
67 e e e e e 100 90a100 - 20a55 0al10 0a5 - e
(3/4aN° 4)
12.5mm a 4.75 mm
2 100 90 a 100 40a70 0ail5 0a5 -
(/2 pulg a N° 4)
9.5 mm a 2.36 mm
< 100 85a 100 10a 30 0al0 0a5 -
(3/8 pulg a N° 8)
9.5mma1.18 mm
89 e e e e e e e e 100 90 a 100 25a55 5a30 0al0 0a5b
3/8 pulg a N° 16)
4.75mmal1l.18 mm
9 T e e e e e e e 100 852100 10 a 40 0a10 0a5
(N° 4aN°16)
Fuente: NTP 4000.037 Especificaciones normalizadas para el agregado en concreto




3.9.1.5Vidrio

El vidrio es una sustancia solida compuesto por silice que mejora sus propiedades
segmentantes del concreto. La eleccion de la granulometria (pasante el tamiz N° 100) y del
porcentaje de adicion (4%, 6% y 8% en relacion al cemento) se realizd de acuerdo a lo
especificado en la NTP 334.087 para adiciones de silice en concretos.

El vidrio pulverizado para este trabajo se obtuvo del reciclado de vidrios laminares (73%
de silice) y envases de productos (74% de silice) en relacion al peso del vidrio, para lo cual
se realizo el chancado del vidrio con un equipo mecanico artesanal el cual consta de una
tuberia metélica hueca de 18" de altura, 5.5" de diametro, 1/4" de pulgada de espesor y su
base estd formada por una placa metalica soldada de 1/4" de espesor y un radio de 8"; el
apisonador cuenta con un mango hueco de tuberia metalica en forma de T y una pequefia
placa en la base de 4" de radio y con un espesor de 1/2" este equipo se utilizd para reducir
el tamafio de las particulas de vidrio. Luego de ser reducido el vidrio entro al proceso de
molienda, en el cual se utiliz6 un molino de mano que funciona de manera mecénica y el

cual desintegra las particulas a un tamafio inferior a los 30mm.

PR D ., f:.h .

o PART
" Ll
Foto 1. Equipo artesan

al para reducir el Foto 2. Molino mecéanico para el

tamafio de las particulas de vidrio pulverizado de vidrio

3.9.2. Estudios de los materiales

3.9.2.1 Extraccién y preparacion de muestras

La extraccion y preparacion de muestras para los ensayos se realizd de acuerdo a la NTP
400.010, la cual establece los procedimientos del muestreo de los agregados fino y fino,
para los propoésitos de aceptacion o rechazo de los materiales utilizados en este trabajo de

investigacion.
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3.9.2.2 Reduccion de muestras a tamafio de ensayo
El procedimiento se realizd de acuerdo a la NTP 400.043

Geduccién de muestras a tamafo de ensayD

v
Elegir un espacio plano y limpio
para depositar la muestra

v

Depositar la muestra y con ayuda de la pala mezclar
varias veces todas las particulas del agregado

v

Hacer un monticulo y aplanar con la
pala del centro hacia el borde

v

Dividir la muestra en cuatro partes de similar volumen
con una regla que se coloca en dos posiciones opuestas

v

Seleccione dos partes diametralmente
opuestas para el ensayo

v

Usar el material el para
realizar el ensayo requerido

Esquema 2. Flujograma del procedimiento de cuarteo para reducir muestras de

agregados a tamafios de ensayos

Foto 3. Aplanado de material para Foto 4. Cuarteo de muestras de agregados

cuarteo
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3.9.2.3 Contenido de humedad de los agregados
El procedimiento se realizd de acuerdo a la NTP 339.185

(Contenido de humedad)

v

Hacer el muestreo del agregado de
acuerdo a la NTP 400.010

v

Determinar la masa de la muestra
con precision de 0.1%

v

Secar la muestra completamente en el recipiente por medio de
la fuente de calor elegida (horno microondas, plancha o cocina)

v

La muestra estara seca cuando la aplicacion de calor adicional
cause menos del 0.1 % de pérdida adicional de la masa

v

Dejar enfriar la muestra lo suficiente y luego
determinar la masa con aproximacién de 0.1 %

v

Calcular el contenido de humedad de
acuerdo a la NTP. 339.185

Esquema 3. Flujograma del procedimiento para determinar el contenido de humedad de

los agregados

Foto 5. Determinacion de la masa de Foto 6. Secado de la muestra de agregados

los agregados antes de secar en cocina
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Calculos para determina el contenido de humedad
Segln la NTP 339.185 el contenido de humedad total evaporable se calcula de la siguiente

manera:
100(W — D
p= 1000V = D)
D
Donde:

P = Contenido total de humedad total evaporable de la muestra (%)
W = Masa de la muestra himeda original (gr)

D = Masa de la muestra seca (gr)

3.9.2.4 Analisis granulométrico de los agregados

El procedimiento se realizé de acuerdo a la NTP 400.012

@élisis granulométrico de los aqreqadD

v

Hacer el muestreo del agregado de
acuerdo a la NTP 400.010

v

Reducir la muestra en proporciones necesarias
para el ensayo segin la NTP 400.012

v

Secar la muestra en horno a una temperatura
de 110°C + 5°C por 24 horas

v

Seleccionar y ordenar los tamices de acuerdo a su abertura en
forma descendente, y colocamos la muestra en el tamiz superior.

v

Agitar los tamices de forma manual a mecanica,
esta Ultima por un periodo de 5 minutos

v

Pesar el material retenido en cada tamiz

v

Calcular los porcentajes retenidos y porcentajes que
pasan en cada malla sequn la NTP 400.012

Esquema 4. Flujograma para realizar el analisis granulométrico de los agregados
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Foto 8. Peso seco de las muestras para

malla N° 200 analisis granulométrico

Foto 9. Tamizado mecanico de los Foto 10. Agregados después de ser

agregados tamizados y pesados

Célculos para el andlisis granulométrico en agregados
Segun la NTP 400.012 el analisis granulométrico se calcula de la siguiente manera:

Se calcula el porcentaje retenido sobre cada tamiz en la siguiente forma:
% Retenido = (Peso retenido en el tamiz/Peso total)x100

Se calcula el porcentaje de material mas fino en porcentaje que pasa, restando en forma

acumulativa de 100 % los porcentajes retenidos sobre cada tamiz
% Pasa = 100 — % Retenido acumulado

El mddulo de fineza se calcula dividiendo entre 100 la suma de los porcentajes acumulados
retenidos de material de cada uno de los siguientes tamices estandar: N° 100; N° 50; N° 30;

N°16; N°8; N°4; 3/8’;%’; 1 2"’ y mayores; incrementando en la relacion 2 a 1.
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3.9.2.5 Peso especifico y absorcion del agregado fino
El procedimiento se realizd de acuerdo a la NTP 400.022

@so especifico y absorcion del agregado fiD

v

Hacer el muestreo del agregado de acuerdo a la NTP 400.010
v

Reducir la muestra en proporciones necesarias
para el ensayo segln la NTP 400.022

v
Secar la muestra a peso constante a una temperatura de 110°C + 5°C por 24 horas
v
Sumergir la muestra en agua y dejarlo reposar por 24 horas
v
Extraer la muestra, colocarlo en una superficie no absorbente
v

Pasarle aire caliente y removerlo hasta que la
muestra sea un flujo libre y homogéneo

v

Colocar la muestra en el molde cénico y golpear 25 veces con la
barra de metal y levantar el molde en forma vertical

Y

Verificar si el material
del cono se derrumba

Pesar 500 gr de la muestra

v

Llenar el picndmetro con 500cm3 de agua a temperatura 23°C + 2°C y pesarlo

v

Afiadir la muestra en condicion de saturada con superficie seca (SSS) vy pesar

v

Extraer la muestra del picnémetro y secar a una
temperatura de 110°C + 5°C por 24 horas

v

Deijar enfriar la muestra a temperatura ambiente durantel hora + 1/2 hora y pesar

v

C:alcular el peso especifico y la absorcion sequn la NTP 400.02D

Esquema 5. Flujograma del peso especifico y absorcion del agregado fino
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Foto 11. Agregado fino sumergido en el Foto 12. Secado del agregado fino por

agua medio de secadora

Foto 14. Pesado de la muestra saturada

Foto 13. Prueba para determinar la

humedad superficial con superficie seca (SSS)

Foto 15. Peso del picnémetro con 500 ml Foto 16. Peso del picnémetro mas

de agua muestra saturada con superficie seca

18



Foto 17. Secado de la muestra en el Foto 18. Peso en el aire de la muestra

horno desecada

Calculos para determinar el peso especifico y absorcion del agregado fino
Segun la NTP 400.022 el peso especifico y la absorcion del agregado fino se calcula de la

siguiente manera:

Peso especifico aparente

A
B+S-0)
Peso especifico aparente (S.S.S)
A
B+S-0)
Peso especifico nominal
A
B+4-0)
Absorcion %
100 x (S — A)

Ab % = I

Donde:

A =Peso en el aire de la muestra desecada (gr)

B = Peso del picnémetro aforado lleno de agua (gr)

C = Peso total del picnémetro aforado con la muestra y lleno de agua (gr)

S = Peso de la muestra saturada con superficie seca (gr)
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3.9.2.6 Peso especifico y absorcion del agregado grueso
El procedimiento se realizd de acuerdo a la NTP 400.021

@o especifico y absorcion del agregado qru@

v

Hacer el muestreo del agregado de
acuerdo a la NTP 400.010

v

Reducir la muestra en proporciones necesarias
para el ensayo segn la NTP 400.021

v

Descartar todo el material que pase el tamiz 4,75 mm (N° 4) y luego
lavar el material para remover polvo u otras impurezas superficiales

v

Secar la muestra a peso contante, a una
temperatura de 110°C + 5°C por 24 horas

v

Ventilar en lugar fresco a temperatura ambiente de 1 hora a
3 horas hasta una temperatura comoda de tacto (50°C)

v

Sumergir el agregado en agua a una temperatura
ambiente por un periodo de 24h + 4h

v

Remover la muestra del agua y hacerla rodar sobre un pafio grande y
absorbente, hasta eliminar la pelicula de agua visible, evitar la evaporacién

v

Pesar la muestra bajo la condicion de
saturada con superficie seca (SSS)

v

Pesar la muestra saturada con superficie seca en una sesta de alambre
sumergido en agua a una temperatura 23°C + 1.7°C y densidad 997 + 2kg/m3

v

Secar la muestra a peso constante a
una temperatura entre 100°C +/- 5°C

v

Dejar enfriar hasta la temperatura ambiente, durante
1h a 3h o hasta aproximadamente 50°C y pesar

v

@ular el peso especifico y la absorcion seqiin la NTP 400@

Esquema 6. Flujograma del peso especifico y absorcion del agregado grueso
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Foto 19. Agregado grueso sumergidoen  Foto 20. Eliminacién de agua superficial
agua

Foto 21. Pesado de la muestra saturada Foto 22. Determinacion del peso de la

con superficie seca (SSS) muestra sumergido en agua

Foto 23. Secado de la muestra en el Foto 24. Calculo del peso seco ‘

horno
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Célculos para determinar el peso especifico y absorcion del agregado grueso
Segun la NTP 400.021 el peso especifico y la absorcion del agregado grueso se calcula de

la siguiente manera:

Peso especifico aparente

A
(B-0)
Peso especifico aparente (S.S.S)
A
(B-0)
Peso especifico nominal
A
(A4-0)
Absorcion %
100 x (B — A)

Ab % = 1
Donde:
A = Peso en el aire de la muestra seca (gr)

B = Peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca (gr)

C = Peso sumergido en agua de la muestra saturada (gr)
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3.9.2.7 Peso unitario suelto y compactado de los agregados fino y grueso
El procedimiento para determinar el peso unitario suelto de los agregados se realizd de
acuerdo a la NTP 400.017

Qeso unitario suelto de los agregados fino y qruesD

v

Hacer el muestreo del agregado de acuerdo a la NTP 400.010

v

Reducir la muestra por medio de cuarteo a tamafio de ensayo

v

La muestra sera 125% a 200% de la cantidad requerida para llenar la
medida (recipiente), la medida sera de acuerdo a la NTP 400.017

v

Secar el agregado a peso constante en horno a 110°C + 5°C
v
Llenar el reciniente de medida con una pala hasta rebosar

v

Descargar el agregado desde una altura no mayor de 50mm
(2") por encima de la parte superior del recipiente

v

Eliminar el agregado sobrante utilizando una regla
v

Pesar recipiente mas su contenido v el recipiente solo

v

Qalcular el peso unitario suelto seqin la NTP 400.01D

Esquema 7. Flujograma para determinar el peso unitario suelto de los agregados

Foto 25. Llenado del recipiente con Foto 26. Peso del recipiente mas agregado
agregado suelto
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Foto 27. Peso del recipiente Foto 28. Dimensiones del recipiente

El procedimiento para determinar el peso unitario compactado de los agregados se realizd
de acuerdo a la NTP 400.017

@o unitario compactado de los agregados fino y gruesD

v

Hacer el muestreo del agregado de acuerdo a la NTP 400.010

v

Reducir la muestra por medio de cuarteo a tamafio de ensayo

v

La muestra sera 125% a 200% de la cantidad requerida para llenar la
medida (recipiente), la medida sera de acuerdo a la NTP 400.017

v

Si El agregado tiene un

TMN< 37.5mm (1 1/2")

v

Determinar el Determinar el
procedimiento de apisonado procedimiento de percusién

Llenar la tercera parte del recipiente y nivelarla a la superficie con los dedos. Apisonar
la capa con una barra compactadora con 25 golpes distribuidos uniformemente

v

Llenar las 2/3 partes de los recipientes y compactar con 25 golpes

v

Eliminar el aareaado sobrante utilizando una reala
v

Pesar recipiente mas su contenido v el recipiente solo

v

Qalcular el peso unitario suelto segin la NTP 400.017)

Esquema 8. Flujograma para determinar el peso unitario compactado de los agregados

24



Foto 29. Compactado del agregado por Foto 30. Peso del recipiente mas agregado

capas compactado

Foto 31. Peso del recipiente Foto 32. Dimensiones del recipiente

Célculos para determinar el peso unitario suelto y compactado de agregados
Segun la NTP 400.017 el peso unitario suelto y compactado de los agregados fino y grueso

calcula de la siguiente manera:

_(G-T)
M= ™

M=(G-T)xF (2)
Donde:
M = Peso Unitario del agregado en kg/m?® (Ib/p®)
G = Peso del recipiente de medida mas el agregado en kg (Ib)
T = Peso del recipiente de medida en kg (Ib)
V = Volumen de la medida en m® (p®)
F = Factor de la medida en m® (p®)
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3.9.2.8 Pulverizado del vidrio para la elaboracion de concreto

Procedimiento:

Grocesamiento del vidrio )

Si Recolectar el vidrio No
transparente (IAmina

y envases)

Desechar

Verificar si
esta limpio

Lavar y secar

Triturar pasante
el tamiz N° 100

Material apto para la
elaboracién de concreto

Volver a triturar

Esquema 9. Flujograma del procesamiento del vidrio pasante la malla N° 100

Foto 33. Recoleccion de vidrio laminar Foto 34. Recoleccion del vidrio de envases
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N
P

Foto 35. Trituracion manual del vidrio Foto 36. Tamizado de vidrio

3.9.3. Disefio de mezclas

El disefio de mezclas estd basado en tablas presentadas anteriormente, las cueles
permitieron obtener los valores de disefio por cada metro cubico de concreto o por cada
tanda de acuerdo al volumen requerido. La resistencia de disefio a la compresion fue f'c =
210 kg/cm2 y se realizo con el Método del comité 211 del ACI. A continuacidn se muestra
la tabla 4, que es el resumen de las caracteristicas fisicas de los materiales usadas para el

disefio de mezclas.

Tabla 4. Caracteristicas fisicas de los materiales

Caracteristica fisicas de los materiales

AGREGADOS
DESCRIPCION AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
Humedad (%) 1.52 0.80
Peso especifico de masa 2.63 2.64
Absorcion (%) 1.46 1.33
Modulo de fineza 287 e
Peso seco compactado (kg/m3) 1886 1563
Peso seco suelto (kg/m3) 1723 1381
Tamafio maximo nominal (pulg.) - 1/2"
CEMENTO
Peso especifico (kg/m3) 2940.00
AGUA
Peso especifico (It/m3 0 kg/m3) 1000.00

Fuente: elaboracién propia
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Pasos para el disefio de mezcla de concreto con el Método del Comité 211 del ACI

1. Eleccion de la resistencia para disefio
La resistencia de disefio elegida no incluye un factor de desviacion estandar debido a que
no se cuenta con dicho valor y el tema es netamente de investigacion.

fc = 210 kg/cm?

2. Tamafio m&ximo nominal del agregado grueso
Debido a las dimensiones de los moldes para la elaboracion de testigos el tamafio maximo
nominal elegido es el que aparece a continuacion.

T. max.= 1/2 pulg

3. Asentamiento de la mezcla
Por criterio colocacion requiere que la mezcla tenga una consistencia pléstica,
correspondiente al siguiente asentamiento.

As = 3 a4 pulg

4. Volumen unitario de agua para disefio

Tabla 5. Volumen unitario de agua para disefio

Agua, en It/m3, para los tamafios maximos nominales de

Asentamiento agregado grueso y consistencias indicadas
3/8"  1/2"  3/4" 1 112" 2" 3" 62
Concretos sin aire incorporado
1"a2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"a4" 228 [B21600 205 193 181 169 145 124
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160
Concretos 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: Concreto - Disefio de Mezclas - ICG

Por lo tanto:
Volumen H,0 = 216lt/m3
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5. Contenido de aire
El porcentaje de aire atrapado se determind de acuerdo a la norma NTP 339.081.

Tabla 6. Contenido de aire atrapado

Tamafo Maximo Nominal Aire Atrapado

3/8" 3.0 %

1/2" 2.5 %

3/4" 2.0%

1" 1.5%

11/2" 1.0%

2" 0.5%

3" 0.3%

Fuente: Concreto - Disefio de Mezclas - ICG

Por lo tanto:

Contenido de aire = 2.5 %

6.  Relacion agua / cemento

Tabla 7. Relacion agua / cemento por resistencia

f'cr Relacion A/C de disefio en peso
(28 dias) Concretos sin aire incorporado Concretos con aire incorporado

150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43 0.35
450 0.38 0.30

Fuente: Concreto - Disefio de Mezclas - ICG

La resistencia elegida es de 210 kg/cm?, debido a que este valor no se encuentra en la tabla

anterior procedemos a realizar la interpolacion.

Tabla 8. Interpolacion para la relacion A/C

Interpolacion relacién A/C

Relacién A/C fer
0.70 200

X 210

0.62 250
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0.62—0.70 _ 250 — 200
X—0.70 210 — 200

—-0.08 50
X—-0.70 10

—0.08 = (X —0.70) * 5
—0.016 =X —0.70
X =0.684

7. Factor cemento
El factor cemento se determina dividiendo el volumen del agua entre la relacion agua
cemento, con ello determinamos la cantidad de cemento a utilizar en la mezcla.
Fem — Vol h,0
A/C

216 kg /M3

0.684
Fem = 315.78947 kg /M3 = 316 kg/M?

1 Bol

42.5 kg

Fem = 7.43 Bol/M?3 = 7.5 Bol/M?3

Fecm =

Fcm = 316 kg/M?3 *

8.  Determinacion del contenido del agregado grueso
Tabla 9. Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto

Volumen de agregado grueso, seco y compactado, por unidad de

TAMANO volumen del concreto, para diversos modulos de fineza del agregado
MAX. AG. fino

GRUESO 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 0.60
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 0.80 0.78 0.76
6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: Concreto — Disefio de mezclas — ICG
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El agregado grueso de TMN = 1/2" y mddulo de fineza del agregado fino 2.87, se

intersecta y se interpola con valores de la tabla siguiente.

Tabla 10. Interpolacién del contenido del agregado grueso
CONT. AGREG. MODUL. FINEZA

0.55 2.80
X 2.87
0.53 3.00

0.53 —0.55 3.00 —2.80
X—0.55 287 —280

—-0.02 _ 0.20
X —055  0.07

—0.02 = (X — 0.55) * 2.857
—0.007 =X —0.55
X =0.543
Siendo X = 0.543 = 0.54

Luego se determina el peso del agregado grueso mediante la multiplicacion del contenido
de agregado grueso por su peso seco compactado.
0.54 * 1563,71 = 849.22 Kg/m?3

9.  Determinacion de la suma de los volimenes absolutos conocidos (cemento, agua de
disefio, aire y agregado grueso

Cemento

316/(2.94 % 1000) = 0.107 m3
Agua

216/(1.00 * 1000) = 0.216m3
Aire (2.5%)

2.5/100 = 0.025m3

Agregado grueso

849.22/(2.64 x 1000) 0.322m3

Suma de volimenes conocidos es: 0.670 m3
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10. Determinacion del volumen absoluto del agregado fino

Volumen absoluto del agregado fino: 1 — 0.670 = 0.330

11. Determinacion del peso seco del agregado fino:
0.330 * 2.63 * 1000 = 867.34 Kg/m3

12. Determinacién de los valores de disefio

Cemento :316.00 Kg/m3
Agua de disefio :216.00 Kg/m3
Agregado fino seco :867.34 Kg/m3
Agregado grueso seco :849.22 Kg/m?3

13. Correccidn de los valores de disefio por humedad de los agregados
» Peso humedo

Agregado fino 867.30 * 1.02 = 880.49 Kg/m3

Agregado grueso 849.22 x 1.01 = 856.02 Kg/m3

» Humedad superficial
Agregado fino 1.52 x1.46 = 0.06 %
Agregado grueso 0.80 * 1.33 = -0.53 %

» Aportes de humedad
Agregado fino 867.34 x 0.00057 = 0.49 Lt/m?3
Agregado grueso 849.22 * —0.005264 = —4.47 Lt/m3
Aportes de agua por humedad de agregados = —3.98 Lt /m?3

» Agua efectiva: 216 — (—3.98) = 219.98

» Peso de los materiales corregidos por humedad

Cemento :316.00 Kg/m3
Agua de disefio :219.98 Kg/m3
Agregado fino seco : 880.49 Kg/m3
Agregado grueso seco : 856.02 Kg/m3
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14. Determinacién de la proporcion en peso
Las proporciones de los materiales sin corregir, y corregidos por humedad del agregado

son.

Tabla 11. Materiales sin correccion por humedad

Cemento Agregado fino Agregado grueso Agua
316/316 867.30/316 849.22/316 216/7.4
1.00 2.70 2.69 29.05

Fuente: elaboracion propia

Tabla 12. Materiales con correccion por humedad

Cemento Agregado fino Agregado grueso Agua
316/316 880.49/316 856.02/316 219.98/7.4
1.00 2.79 2.71 29.59

Fuente: elaboracion propia

» Relacion agua / cemento de disefio = ;16'00 = (0.68

16.00

., . 219.98
» Relacion agua / cemento efectiva = 100 = 0.70

15.  Determinacion de los pesos por tanda de una bolsa, esta se determina multiplicando
la proporcion en peso corregida por humedad de los agregados, por el peso de una bolsa de

cemento.

Tabla 13. Determinacion de los pesos por tanda de bolsa

Determinacion de los pesos por tanda de bolsa

Cemento : 1425 = 42.5 Kg/pie3
Agua efectiva ; — = 29.59 Lt/pie3
Agregado fino himedo : 2.79 %425 = 118.42 Kg/pie?
Agregado grueso himedo 271%425 = 115.13 Kg/pie?

Fuente: elaboracion propia
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16. Dosificacion de vidrio pulverizado

Para determinar la cantidad de vidrio pulverizado, se hizo por medio de la relacion
vidrio/cemento con respecto al peso del cemento, para ello se realizé una regla de tres
simple con los porcentajes de 4%, 6% y 8% de vidrio pulverizado obteniendo los

resultados de la tabla 14 que aparece a continuacion.

Tabla 14. Cantidad de vidrio pulverizado pasante la malla N° 100

Cantidad de vidrio pulverizado pasante la malla N° 100

Relacion vidrio / cemento (%) 4.00 6.00 8.00
Cantidad de vidrio por metro cubico de cemento (Kg) 12.64 18.96 25.28
Cantidad de vidrio por bolsa de cemento (Kg) 1.700 2.55 3.40

Fuente: elaboracion propia

3.9.4. Elaboracion del concreto
Después de determinar las proporciones de cada material se procedio a la elaboracion del

concreto con el procedimiento que indica la NTP 339.183. Ademéas se agregd los

porcentajes de 4%, 6% Yy 8% con respecto al cemento de vidrio pulverizado.
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3.9.5. Ensayos del concreto en estado fresco
Los ensayos del concreto en estado fresco se hacen por cada tanda de vaciado.

3.9.5.1. Asentamiento del concreto en estado fresco (Slump)

El procedimiento se realizé de acuerdo a la NTP 339.035.

Qsentamiento del concreto (SlumrD

v

Hacer el muestreo del concreto en estado fresco NTP 339.036

Si No

Tamizar por la malla de 1/2"

\4
Humedecer el cono, la base y la varilla <—|

v

Ubicar el equipo sobre una superficie nivelada, libre de vibracion y fijar con los pies
v

Llenar el molde en 3 capas con volimenes similares y compactar 25 golpes por capa

v

Enrazar el concreto rodando la barra compactadora y eliminar el material excedente

v

Levantar el molde en forma vertical en un tiempo de 5 seg + 2 seg

v

@el asentamiento que esté en rango de 3" a 4" con aproximacion de 5 mm (1/4")

Esquema 10. Flujograma para medir el asentamiento del concreto en estado fresco con

el cono de Abrams
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3.9.5.2. Temperatura del concreto en estado fresco
El procedimiento se realizé de acuerdo a la NTP 339.184.

C Temperatura >
v

Hacer el muestreo del concreto
en estado fresco NTP 339.036

v

Sumergir el dispositivo 75 mm
como minimo en la mezcla

v

Dejar el dispositivo en el concreto
fresco por un tiempo de 2min a 5mim

v

Registrar la temperatura
con precision de 0.5 °C

Esquema 11. Flujograma de la determinacioén de temperatura del concreto en estado

fresco

Foto 41. Colocacion del termémetro Foto 42. Medida de la temperatura
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3.9.5.3. Peso unitario y rendimiento del concreto en estado fresco
El procedimiento se realizé de acuerdo a la NTP 339.046.

Geso unitarioy rendimientD

v

Hacer el muestreo del concreto en
estado fresco NTP 339.036

v

Llenar el recipiente en 3 capaz y
apisonar 25 golpes cada capa

v

Golpear con el mazo de 10 a 15 veces
por los lados de recipiente

v

Alisar y terminar la superficie de concreto

Limpiar todo el exceso de concreto
adherido a las paredes del recipiente

v

Calcular el peso unitario de
acuerdo a la NTP 339.046

Esquema 12. Flujograma para calcular el peso unitario y rendimiento del concreto en
estado fresco

| \ ko]

Foto 43. Llenado y enrazado del molde Foto 44. Peso del recipiente con concreto

El célculo del peso unitario del concreto (w) se hace dividendo la masa neta del concreto

entre el volumen del molde.
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Masa del molde con concreto — Masa del molde

Peso unitario del concreto =
Volumen del molde

MC — Mm
W=—
Vm

3.9.5.4. Medicion del contenido de aire mediante la olla Washington

El procedimiento se realizd de acuerdo a la NTP 339.083

Qontenido de aire (método de presic’)D

v

Hacer el muestreo del concreto en
estado fresco NTP 339.036

v

Asentamiento plastico de 3" a 4"

v

Llenar la olla con 3 capas de similar
volumen y compactar 25 golpes por capa

Enrazar y limpiar el contorno de la olla

v

Calcular el contenido de aire
de acuerdo a la NTP 339.083

Esquema 13. Flujograma de la determinacién del contenido de aire por presion en la

olla de Washington

PN

Fbto 45. Llenadoy enrazado de la olla
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3.9.6. Ensayos del concreto en estado endurecido

3.9.6.1. Elaboraciény curado en el laboratorio de muestras cilindricas

Los testigos cilindricos de 10cmx20cm de concreto compactado por apisonado fueron
elaborados y curados en el laboratorio bajo estricto control de calidad de los materiales y

condiciones de ensayo, de acuerdo a la NTP 339.033.

El procedimiento se realizé de acuerdo a la NTP 339.033

Glaboracién y curado de testigos cilindricD

v

Hacer el muestreo del concreto
fresco segiin NTP 339.036

v

Llenar el molde en 2 capas de similar volumen y compactar cada
capa 25 veces. Llenar en exceso la Ultima capa para el enrazado

v

Golpear con el mazo los lados del molde
de 10 a 15 veces para cada capa

v

Enrasar vy terminar la superficie del concreto

Desmoldar los especimenes al cabo
de 20 h + 4 h después de moldeados

v

@ocar los testigos en agua a una temperatura de 23°C + Z"D

Esquema 14. Flujograma del procedimiento para elaboracion y curado de testigos de

concreto

h - "N >

Foto 47. Llenado y varillado de testigos Foto 48. Testigos en proceso de llenado
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Foto 49. Golpeado de testigos Foto 50. Enrazado de testigos

Foto 53. Colocado de cddigo a los Foto 54. Curado de testigo

testigos
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3.9.6.2. Resistencia a la compresion de testigos cilindricos de concreto

El procedimiento se realizé de acuerdo a la NTP 339.034.

Gnsayo para determinar la resistencia a compresiD

v

Retirar las probetas del curado y llevar tan pronto sea posible a realizar
el ensayo (proteger las probetas ante cualquier pérdida de humedad

v

Realizar los ensayos a los 7 dias, 14 dias y 28 dias de
acuerdo a las tolerancias permisibles segin la NTP 339.034

v

Limpiar las caras de las probetas

v

Verificar que el asiento de carga esté cero y cerrar la valvula

v

Aplicar la carga a una velocidad de
esfuerzo de 0.25MPa/s + 0.05MPa/s

v

Registrar la carga méxima alcanzada
por el espécimen durante el ensayo

v

Calcular la carga maxima alcanzada a
compresion sequn NTP 339.034

Esquema 15. Flujograma del procedimiento para determinar la resistencia a la

compresién de testigos cilindricos

Foto 55. Medida de los radios de las Foto 56. Peso del concreo en estado

probetas endurecido
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Foto 57. Rotura de testigos cilindricos Foto 58. Resultados de rotura de testigos

Foto 59. Testigo cilindrico ensayado Foto 60. Testigos cilindricos después de

ser ensayados
El procedimiento del método consistié en aplicar una carga de compresion axial a los
cilindros moldeados a una velocidad normalizada en un rango prescrito en la NTP 339.034

mientras ocurre la falla.

La resistencia a la compresion de la probeta (f’c) es calculada por division de la carga

méaxima alcanzada durante el ensayo, entre el area de la seccion recta de la probeta.

Carga maxima alcanzada durante el ensayo

Resistencia a la compresion = - —
Area de la seccion de la probeta

.
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IV. RESULTADOS
4.1. Resultados de los ensayos de agregados
Los parametros y resultados de los ensayos realizados a los agregados se muestran a detalle
en el anexo ¢ ademas el resumen de resultados aparecen en la tabla N° 15. Todos los

estudios se realizaron con la norma técnica peruana vigente.

Tabla 15. Resultados de los ensayos realizados a los agregados

AGREGADO AGREGADO
TIPO DE ENSAYO EINO GRUESO
Contenido de humedad promedio (%) 1.52 0.80
Madulo de finura 2.87 6.42
Peso especifico aparente (S.S.S.) 2.63 2.64
Peso especifico nominal 2.73 2.74
Absorcién (%) 1.46 1.33
Peso unitario suelto promedio (kg/m3) 1723 1381
Peso unitario compactado promedio (kg/m3) 1886 1563
Material que pasa el tamiz N° 200 (%) 2.93 0.12

Fuente: elaboracion propia
4.2. Resultados del concreto en estado fresco
La tabla 16 muestra los resultados obtenidos de los ensayos realizados al concreto en

estado fresco, posteriormente aparecen las graficas que permiten hacer el analisis.

Tabla 16. Resultados del concreto en estado fresco

N° DE %DE  SLUMP CONTENIDO TEMPERATURA UNTEiCI%IO
MUESTRA VIDRIO  (pulg) DE AIRE (%) C (ka/m3)
1 0 3.75 2.45 285 2349.57
2 0 3.77 2.51 28.7 2349.43
3 4 3.74 2.50 275 2350.05
4 4 3.75 2.49 27.6 2350.10
5 6 3.50 2.48 26.7 2350.00
6 6 3.48 251 265 2350.05
7 8 3.30 2.49 25.6 2351.10
8 8 3.28 2.50 25.4 2350.76

Fuente: elaboracion propia
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4.2.1. Asentamiento o slump

SLUMP VS % DE VIDRIO

0 1 2 3 4 5 6 7 8
% DE VIDRIO

® SLUMPVS % DE VIDRIO — — = MINIMO SLUMP
MAXIMO SLUMP Lineal (SLUMP VS % DE VIDRIO)

Gréfico 1. Slump vs % de vidrio
En la grafica se aprecia una tendencia a la disminucion del asentamiento del concreto a
medida que se adiciona mayores porcentajes de vidrio pulverizado, pero con una adicién

de 4%, 6% y 8% aln mantiene los pardmetros de asentamiento para un estado plastico.

4.2.2. Temperatura

TEMPERATURA VS % DE VIDRIO

TEMPERATURA °C
=
(3]

0 1 2 3 4 5 6 7 8

% DE VIDRIO

® TEMPERATURAVS%DEVIDRIO W ===-=- MAXIMA TEMPERATURA

TEMPERATURA MINIMA Lineal (TEMPERATURA VS % DE VIDRIO)

Gréfico 2. Temperatura vs % de vidrio
En la grafica se aprecia que al aumentar la adicién de vidrio pulverizado genera una ligera
tendencia a la disminucién de la temperatura, ademéas se puede inferir que a mayor

cantidad de vidrio afiadido la temperatura disminuye.
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4.2.3. Contenido de aire

CONTENIDO DE AIRE VS % DE VIDRIO

0 1 2 3 4 5 6 7 8
% DE VIDRIO

CONTENIDO DE AIRE (%)
N
et

® CONTENIDODEAIREVS % DEVIDRIO  ====- CONTENIDO DE AIRE POR DISENO

Lineal (CONTENIDO DE AIRE VS % DE VIDRIO)

Gréfico 3. Contenido de aire vs % de vidrio

En la grafica se aprecia que el contenido de aire con relacion a la de disefio varia pero en
cantidades no considerables, tanto para la muestra patron como para las muestras con
adiciones de vidrio pulverizado. Ademas se deduce que el vidrio no afecta al contenido de

aire en un concreto.

4.2.4. Peso unitario

PESO UNITARIO VS % DE VIDRIO

& 2650.00
2600.00
2550.00
2500.00
2450.00
2400.00
2350.00 @ - = °
2300.00
2250.00
2200.00 Fe===eememmee— et e e ee e e e e e e e e de——————t—————————————
2150.00

PESO UNITARIO (gk/m

% DE VIDRIO

® PESOUNITARIOVS% DEVIDRIO = ====- PESO UNITARIO MINIMO (kg/m3)

PESO UNITARIO MAXIMO (kg/m3) Lineal (PESO UNITARIO VS % DE VIDRIO)

Gréfico 4. Peso unitario vs % de vidrio
En la grafica se aprecia que la adicién de vidrio pulverizado no genera variaciones
significativas en el peso unitario con respecto al concreto patron. Ademas se mantiene en

el rango de peso unitario para este tipo de concretos.
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4.3. Resultados del concreto en estado endurecido

4.3.1. Resistencia a la compresion de testigos cilindricos

Se ensayaron 120 especimenes cilindricos de 10cmx20cm tal como lo indica el Anexo F de
los cuales 30 fueron para la muestra patron y 90 para la muestra experimental, 30 por cada
dosificacion de vidrio pulverizado. Este ensayo permitio realizar el anlisis de la
resistencia a la compresion y obtener los promedios de los resultados de dichos ensayos,
los cuales se muestran en la tabla 17 y grafico 5 que aparece a continuacion. Ademas se
muestran las tablas del ensayo de resistencia a compresion con sus respectivos porcentajes

de resistencia que deben alcanzar a los 7 dias, 14 dias y 28 dias; también se muestran las

tablas con los parametros estadisticos y los graficos con los resultados del ensayo.

Tabla 17. Resultados de los promedios de resistencia a compresion de testigos

Edad (dias) Vidrio 0 % Vidrio 4 % Vidrio 6 % Vidrio 8 %
7 204.04 212.39 219.37 22457
14 233.28 245.68 253.94 263.49
28 259.18 275.01 287.87 304.39
Fuente: elaboracion propia
PROMEDIO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

& 310.00
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Gréfico 5. Promedio de resistencia a la compresidn de especimenes

En la grafica se aprecia que a mayor cantidad de vidrio pulverizado adicionado a la mezcla

tradicional aumenta el promedio de la resistencia a compresion.
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Tabla 18. Resistencia a la compresion de testigos cilindricos a los 7 dias

Resistencia

Diametro

Resistencia

Nutglciiroode Identificacién Rfa}[rga dli 65 % f'c promedio Maxima f'c Pgrcfgntaje
g prura(kg) 1 g/cmo) cm)  (kgkem2) ~ 9&T¢
1 VIDRIO 0 % 16650 136.50 10.43 194.95 142.82
2 VIDRIO 0 % 17120 136.50 10.42 200.61 146.96
3 VIDRIO 0 % 17280 136.50 10.31 207.06 151.70
4 VIDRIO 0 % 17910 136.50 10.47 208.12 152.47
5 VIDRIO 0 % 17530 136.50 10.52 201.67 147.74
6 VIDRIO 0 % 18000 136.50 10.43 210.51 154.22
7 VIDRIO 0 % 17540 136.50 10.30 210.45 154.18
8 VIDRIO 0 % 17240 136.50 10.39 203.48 149.07
9 VIDRIO 0 % 17280 136.50 10.40 203.43 149.03
10 VIDRIO 0 % 17030 136.50 10.41 200.13 146.61
1 VIDRIO 4 % 18120 136.50 10.30 217.38 159.25
2 VIDRIO 4 % 17120 136.50 10.35 203.38 149.00
3 VIDRIO 4 % 18230 136.50 10.38 215.50 157.87
4 VIDRIO 4 % 18390 136.50 10.29 221.02 161.92
5 VIDRIO 4 % 17980 136.50 10.39 212.11 155.39
6 VIDRIO 4 % 18250 136.50 10.38 215.68 158.01
7 VIDRIO 4 % 18200 136.50 10.44 212.81 155.91
8 VIDRIO 4 % 17030 136.50 10.33 203.21 148.87
9 VIDRIO 4 % 17890 136.50 10.37 211.71 155.10
10 VIDRIO 4 % 17990 136.50 10.42 211.12 154.67
1 VIDRIO 6 % 18790 136.50 10.39 221.67 162.40
2 VIDRIO 6 % 18720 136.50 10.32 223.99 164.09
3 VIDRIO 6 % 18640 136.50 10.45 217.35 159.23
4 VIDRIO 6 % 18170 136.50 10.31 217.59 159.40
5 VIDRIO 6 % 19270 136.50 10.36 228.64 167.50
6 VIDRIO 6 % 17660 136.50 10.37 209.30 153.33
7 VIDRIO 6 % 18220 136.50 10.35 216.70 158.75
8 VIDRIO 6 % 18140 136.50 10.34 215.87 158.15
9 VIDRIO 6 % 17810 136.50 10.27 214.96 157.48
10 VIDRIO 6 % 19160 136.50 10.35 227.67 166.79
1 VIDRIO 8 % 18590 136.50 10.41 218.35 159.96
2 VIDRIO 8 % 19230 136.50 10.43 225.26 165.02
3 VIDRIO 8 % 18300 136.50 10.34 217.93 159.66
4 VIDRIO 8 % 18370 136.50 10.32 219.41 160.74
5 VIDRIO 8 % 18830 136.50 10.37 222.95 163.33
6 VIDRIO 8 % 18430 136.50 10.29 221.72 162.43
7 VIDRIO 8 % 18820 136.50 10.32 224.80 164.69
8 VIDRIO 8 % 18920 136.50 10.29 227.55 166.71
9 VIDRIO 8 % 19740 136.50 10.40 232.39 170.25
10 VIDRIO 8 % 19660 136.50 10.31 235.37 172.43

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 19. Resistencia a la compresion de testigos cilindricos a los 14 dias

Resistencia

Diametro

Resistencia

Nutgiirgoode Identificacion priz%z (glig) 90 % f'c promedio Maéaxima f'c Pog(;eptaje
(kg/lcm2) (cm) (kg/lcm2)
1 VIDRIO 0 % 19690 189.00 10.26 237.97 125.91
2 VIDRIO 0 % 19530 189.00 10.35 232.10 122.80
3 VIDRIO 0 % 20150 189.00 10.29 242.24 128.17
4 VIDRIO 0 % 19570 189.00 10.36 232.04 122.77
5 VIDRIO 0 % 19790 189.00 10.39 233.28 123.43
6 VIDRIO 0 % 18720 189.00 10.42 219.52 116.15
7 VIDRIO 0 % 19040 189.00 10.29 228.77 121.04
8 VIDRIO 0 % 19650 189.00 10.29 236.21 124.98
9 VIDRIO 0 % 20440 189.00 10.33 243.73 128.96
10 VIDRIO 0 % 19170 189.00 10.37 226.96 120.08
1 VIDRIO 4 % 20450 189.00 10.36 242.38 128.24
2 VIDRIO 4 % 20810 189.00 10.28 250.66 132.62
3 VIDRIO 4 % 20770 189.00 10.35 246.96 130.67
4 VIDRIO 4 % 20950 189.00 10.36 248.35 131.40
5 VIDRIO 4 % 21090 189.00 10.36 250.14 132.35
6 VIDRIO 4 % 20800 189.00 10.28 250.51 132.54
7 VIDRIO 4 % 20080 189.00 10.46 233.66 123.63
8 VIDRIO 4 % 21090 189.00 10.30 253.36 134.05
9 VIDRIO 4 % 19790 189.00 10.42 231.88 122.69
10 VIDRIO 4 % 21140 189.00 10.40 248.92 131.70
1 VIDRIO 6 % 22140 189.00 10.36 262.83 139.06
2 VIDRIO 6 % 21400 189.00 10.38 252.82 133.77
3 VIDRIO 6 % 22550 189.00 10.37 266.94 141.24
4 VIDRIO 6 % 22640 189.00 10.43 265.10 140.27
5 VIDRIO 6 % 19930 189.00 10.20 243.73 128.96
6 VIDRIO 6 % 20410 189.00 10.33 243.62 128.90
7 VIDRIO 6 % 21670 189.00 10.35 257.53 136.26
8 VIDRIO 6 % 20230 189.00 10.34 240.88 127.45
9 VIDRIO 6 % 20770 189.00 10.28 250.31 132.44
10 VIDRIO 6 % 21420 189.00 10.33 255.63 135.25
1 VIDRIO 8 % 21910 189.00 10.34 261.16 138.18
2 VIDRIO 8 % 22470 189.00 10.35 267.02 141.28
3 VIDRIO 8 % 22060 189.00 10.35 262.35 138.81
4 VIDRIO 8 % 22570 189.00 10.36 267.92 141.76
5 VIDRIO 8 % 22070 189.00 10.37 261.49 138.36
6 VIDRIO 8 % 21790 189.00 10.33 259.96 137.55
7 VIDRIO 8 % 22100 189.00 10.33 263.75 139.55
8 VIDRIO 8 % 21530 189.00 10.33 257.06 136.01
9 VIDRIO 8 % 22910 189.00 10.33 273.62 144.77

48



10 VIDRIO 8 % 21920 189.00 10.35 260.54 137.85
Fuente: elaboracion propia
Tabla 20. Resistencia a la compresion de testigos cilindricos a los 28 dias
Ndmero de e Carga de Resistengia Diémetr_o Rgsi§tenc[a Porcentaje
testigo Identificacion Ruptura (kg) 100 % f'c promedio Maxima f'c de fc
(kg/cm2) (cm) (kg/cm2)
1 VIDRIO 0 % 22350 210.00 10.34 266.33 126.83
2 VIDRIO 0 % 21550 210.00 10.38 254.84 121.35
3 VIDRIO 0 % 20650 210.00 10.32 246.70 117.47
4 VIDRIO 0 % 21710 210.00 10.31 259.98 123.80
5 VIDRIO 0 % 20640 210.00 10.27 249.40 118.76
6 VIDRIO 0 % 21790 210.00 10.34 259.48 123.56
7 VIDRIO 0 % 21750 210.00 10.33 259.48 123.56
8 VIDRIO 0 % 21760 210.00 10.35 258.62 123.15
9 VIDRIO 0 % 22560 210.00 10.31 270.25 128.69
10 VIDRIO 0 % 22350 210.00 10.33 266.68 126.99
1 VIDRIO 4 % 22100 210.00 10.19 271.17 129.13
2 VIDRIO 4 % 23570 210.00 10.20 288.58 137.42
3 VIDRIO 4 % 22290 210.00 10.26 269.87 128.51
4 VIDRIO 4 % 22190 210.00 10.32 265.09 126.23
5 VIDRIO 4 % 23570 210.00 10.29 283.46 134.98
6 VIDRIO 4 % 24100 210.00 10.28 290.57 138.37
7 VIDRIO 4 % 22250 210.00 10.27 268.61 127.91
8 VIDRIO 4 % 22290 210.00 10.30 267.50 127.38
9 VIDRIO 4 % 22170 210.00 10.32 264.97 126.18
10 VIDRIO 4 % 23560 210.00 10.35 280.26 133.46
1 VIDRIO 6 % 23850 210.00 10.24 289.79 137.99
2 VIDRIO 6 % 22710 210.00 10.14 281.24 133.92
3 VIDRIO 6 % 23650 210.00 10.26 286.00 136.19
4 VIDRIO 6 % 24390 210.00 10.27 294.24 140.11
5 VIDRIO 6 % 22560 210.00 10.14 279.53 133.11
6 VIDRIO 6 % 22950 210.00 10.15 283.82 135.15
7 VIDRIO 6 % 22730 210.00 10.15 280.77 133.70
8 VIDRIO 6 % 24440 210.00 10.21 298.49 142.14
9 VIDRIO 6 % 24320 210.00 10.24 295.09 140.52
10 VIDRIO 6 % 23500 210.00 10.16 289.73 137.97
1 VIDRIO 8 % 24890 210.00 10.32 297.43 141.63
2 VIDRIO 8 % 25710 210.00 10.29 309.36 147.31
3 VIDRIO 8 % 25760 210.00 10.39 304.06 144.79
4 VIDRIO 8 % 26420 210.00 10.31 316.44 150.69
5 VIDRIO 8 % 25500 210.00 10.34 303.73 144.63
6 VIDRIO 8 % 25250 210.00 10.29 303.53 144.54
7 VIDRIO 8 % 25650 210.00 10.37 303.93 144.73
8 VIDRIO 8 % 25540 210.00 10.32 305.39 145.42
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9 VIDRIO 8 %
10 VIDRIO 8 %

25150
25160

210.00
210.00

10.33
10.33

299.83
300.23

142.78
142.96

Fuente: elaboracion propia

Tabla 21. Parametros estadisticos del ensayo de resistencia a compresion a los 7 dias

Parametro Vidrio0% | Vidrio4% | Vidrio6% | Vidrio 8 %
Porcentaje de resistencia (%) 100.00 104.09 107.51 110.06
Maxima resistencia (kg/cm2) 210.51 221.02 228.64 235.37
Media (kg/cm2) 204.04 212.39 219.37 224.57
Varianza 24.98 31.96 36.57 34.15
Desviacion estandar 5.00 5.65 6.05 5.84
Coeficiente de variacién (%) 0.02 0.03 0.03 0.03

Fuente: elaboracion propia

Tabla 22. Parametros estadisticos del ensayo de resistencia a compresion a los 14 dias

Parametro Vidrio0% | Vidrio4% | Vidrio6% | Vidrio 8 %
Porcentaje de resistencia (%) 100.00 105.32 108.86 112.95
Maxima resistencia (kg/cm2) 243.73 253.36 266.94 273.62
Media (kg/cm2) 233.28 245.68 253.94 263.49
Varianza 52.50 54.68 87.11 23.12
Desviacion estandar 7.25 7.39 9.33 4.81
Coeficiente de variacién (%) 0.03 0.03 0.04 0.02

Fuente: elaboracion propia

Tabla 23. Parametros estadisticos del ensayo de resistencia a compresion a los 28 dias

Parametro Vidrio0% | Vidrio4% | Vidrio6% | Vidrio 8 %
Porcentaje de resistencia (%) 100.00 106.11 111.07 117.45
Maxima resistencia (kg/cm2) 270.25 290.57 298.49 316.44
Media (kg/cm2) 259.18 275.01 287.87 304.39
Varianza 55.70 95.89 44,05 28.79
Desviacion estandar 7.46 9.79 6.64 5.37
Coeficiente de variacion (%) 0.03 0.04 0.02 0.02

Fuente: elaboracion propia
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Gréfico 6. Resistencia a compresion del ensayo realizado a los 7 dias
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Gréfico 7. Resistencia a compresion del ensayo realizado a los 14 dias
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Gréfico 8. Resistencia a compresion del ensayo realizado a los 28 dias

Todos los resultados obtenidos del ensayo de rotura fueron ordenados de forma ascendente
para poder obtener graficas mas homogéneas (grafico 6, 7 y 8) y de esta manera se hizo
mas practico el andlisis comparativo de resultados. En los tres graficos anteriores se
muestran los resultados del ensayo a compresion axial del concreto, en los cuales se
muestra un aumento constante en la resistencia a compresion del concreto a medida que se

incrementa el porcentaje de vidrio pulverizado.
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V. DISCUSION

5.1.  Discusion del concreto en estado fresco

5.1.1. Asentamiento o slump

El asentamiento del concreto en estado fresco fue de 3.77 pulg a 3.28 pulg, el primer valor
es para la muestra control mientras que el segundo valor es para la maxima adicion de
vidrio pulverizado (8%), lo cual indica qua a mayor proporcion de adicciéon de vidrio
pulverizado disminuye la trabajabilidad pero ain se encuentra dentro de le rango de disefio

que es de 3 pul a 4 pulg; demas el asentamiento cumple la norma NTP 339.035.

5.1.2. Temperatura

La temperatura del concreto en estado fresco fue de un maximo de 28.7 °C pa el concreto
patron y un minimo de 25.4 °C para un concreto con 8% de vidrio pulverizado, con estos
valores se determind que la adicion de vidrio pulverizado no afecta a la temperatura del
concreto sino mas bien el concreto adquiere la temperatura del ambiente. Ademas el

procedimiento de ensayo se realiz6 de acuerdo a norma técnica NTP 339.184.

5.1.3. Contenido de aire

El contenido de aire de disefio fue de 2.50 %, ademas de las 8 tandas preparadas se obtuvo
un maximo de 2.51 % y un minimo de 2.45 % estos resultados tienen el mismo
comportamiento en las 8 tandas preparadas tanto para el concreto normal como para el
concreto con adicion de vidrio pulverizado, ademéas cumple la norma NTP 339.083.

5.1.4. Peso unitario
El peso unitario obtenido del concreto en estado fue de 2349.43 kg/m3 a 2351.10 kg/m3,
esto indica que el vidrio no genera cambios significativos, también se puede indicar que
estos valores se encuentran dentro del rango de un concreto normal, tanto para el concreto
patron como para el concreto experimental cumplen con lo especificado en la norma
técnica NTP 339.046.
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5.2.  Discusion con los antecedentes

Vargas (2015), en su trabajo menciono que la utilizacién del vidrio molido como parte del
agregado fino para la realizacién de morteros es muy factible. Las muestras que elaboro
con vidrio plano en su composicidn presentaron resistencias a la compresion mayores a las
obtenidas con la mezcla patron. Otros autores como Silvestre (2017) y Catalan (2013)
también demuestran que al agregar vidrio a un concreto, mejora en su resistencia a la
compresion,

En nuestra provincia de Jaén debido a que no genera grandes cantidades de desperdicio de
vidrio, se opté por utilizarlo como adicién, para lo cual se requiere cantidades y

granulometrias mas pequefas siendo esta una mejor forma de aprovechar este material.

Rojas (2015), concluye que al afiadir 2% de vidrio molido a una mezcla de concreto f'c =
210 kg/cm2, el porcentaje de vidrio molido afadido fue insuficiente, con lo cual
recomienda que se amplie la investigacion realizando comparaciones de resistencia a la
compresion de concretos con porcentajes de vidrio, mayores a 2%.

En la presente investigacion se incorporo vidrio al 4%, 6% y 8% con los cuales se obtuvo
resultados favorables para todos ellos, pero no se determind que alguno de ellos sea la
adicién idonea, sino que hay una tendencia al aumento de la resistencia, a medida que se
agrega el vidrio con lo cual queda abierta la investigacién para que se amplie la con

adiciones mayores al 8%.
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V1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.  Conclusiones

Se elaboraron los testigos cilindricos de un concreto patron sin adicion de vidrio
pulverizado los cuales dieron resistencias promedio de 204.04 kg/cm2, 233.28 kg/cm2 y
259.18 kg/cm2 a los 7 dias, 14 dias y 28 dias respectivamente.

Se elaboraron los testigos cilindricos de concreto con adiciones de 4%, 6% y 8% (en
relacion al cemento) de vidrio pulverizado pasante el tamiz N° 100 (0.15mm) de acuerdo a
lo establecido en la norma técnica peruana (NTP 334.087 para adiciones de micro silice o

silice).

Se ensayaron a compresion axial todos los testigos cilindricos a los 7, 14 y 28 dias de
acuerdo a lo especificado en la norma técnica peruana (NTP 339.034).

La incorporacion de vidrio pulverizado genera un incremento constante de la resistencia en
todas las edades evaluadas (7, 14 y 28 dias) y comparadas con la resistencia promedio del
concreto patron. Ademas las resistencias promedio a la compresion obtenidas a los 28 dias
dieron los siguientes resultados: para una dosificacion de 4 %, un f'c = 275.01 kg/cm2;
para una de 6 %, f'c = 287.87 kg/cm2; y para una de 8 %, f'c = 304.39 kg/cm2. La muestra

control sin adicién de vidrio pulverizado, tiene un f'c = 259.18 kg/cm?2.
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6.2. Recomendaciones
Para realizar los ensayos a los agregados y al concreto se deben utilizar los procesos y

criterios estandarizados dados por la Norma Técnica Peruana (NTP).

Considerar los criterios establecidos en la NTP 334.087 para las adiciones con micro silice

o silice, para de esta manera cumplir con las proporciones estandarizadas.

Utilizar el vidrio pulverizado como adicién, a las proporciones de un concreto tradicional,

genera mayores resultados que utilizarlo como sustituto del agregado.

Se recomienda que en adiciones mayores a 8%, la relacién agua cemento sea corregida o se
use aditivos plastificantes para que el asentamiento cumpla con los criterios de disefio y la
trabajabilidad.

En este trabajo la adicion de vidrio se utilizé el pasante la malla 100 (0.15 mm), para
futuras investigaciones se recomienda analizar la influencia de adiciones de vidrio con

granulometrias distintas a la usada en esta investigacion.

Al ver que nuestros porcentajes tienen una tendencia positiva, se recomienda ampliar la
investigacién con porcentajes mayores al 8% en base al peso del cemento y se analicen sus

caracteristicas utilizandolo como reemplazo o adicion del material segmentante.

Este proyecto se realizd con agregados de la provincia de Jaén, Cajamarca, Perd, con lo
que se desconoce si se obtendrd los mismos resultados al emplear agregados de otros
lugares, por ello para futuras investigaciones se debe realizar los estudios de los agregados.
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ANEXOS



ANEXO A.
ESPECIFICACIONES
TECNICAS DEL
CEMENTO
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ANEXO B.
ESPECIFICACIONES
TECNICAS DE LOS
MOLDES CILINDRICOS



D R l O N Equipos de Laboratorio Suelo, Concreto y Asfalto

) RCP LABORATORIOS E.LR.L.

MOLDE PARA SRIQUETAS DE CONCRETO 4 * DE PLASTICO ook bl oot

Solcante CIRON CAVIDA YHOONMER CLODOS DO

Equipo Molde Plistico para briguetas de Concreto 4% x 8° Fecha
Marca OR:ON Fecha Prox. Vedficacdn : Enern.-2020

Cantictad 35 une

Equpo da Vanficacon usado * Calbrador de 0 a 300 mm mom mm Mitutoyo | Jagan
Mod CD-12° CPN'S 1002520 (Castwado) F-0845-2019 ANACAL

Norma de Ensayo AASHTO M-205-94
Dam. Promedo
Dxam Intenior Mediro [ 1015 101.5{ 101.5| 101.5] ~-

Caametro Especficado 1016 +41 SE7TS mm (47 +i- V16 m)

Atrs Promede
Atura Medido [ 2031] 2031 203.1] 203.7] | I <
Altura Especificado 2032 «f- 1 5875 mm (8" »/~ 116" )
Accon Racomeraacs
Reaparaciin yio dr de baja NC
Equipc Oporative S|

ECQUIPC ACEPTABLE PARA SER USADO

Los Hucrtos dc Huachipa Mz E Lt 15, Lungancho | Telf 371 0531 - 571 0278 | Emtel: 945101959 - 936601352
ventasig orfoarcp.com | www.orienrcp.com
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ANEXO C. ENSAYOS DE
LOS AGREGADQOS



UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL

FORMATO DE ENSAYO DE LOS MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO

NTP 339.185 (MTC E 108 )

PROYECTO: Analisis de la Resistencia del Concreto con Adicion de Vidrio Pulverizado

UBICACION:  Distrito de Jaén, Provincia de Jaén, Region Cajamarca
CANTERA: Distribuidora Josesio

RESPONSABLE Grupo de trabajo
FECHA: Julio 2019
ENSAYO
Numero de ensavo | 7 | o | m Promedio
DATOS
Mows :M&IMMMMM 1000.00 | 1000.00 | 100000 1000.00
= Masa del contenedor mas arena seca (gr) 985 10 985 90 98420 98507
Mw ~ Masa de contenedor (gr) 000 000 0.00 0.00
CALCULOS
Mw - Masa del [/ 14.90 1410 15.80 1493
Ms ~ Masa de particulas solidas (gr) 985 10 985 90 984.20 985.07
W = Contemido de humedad % 151 143 161 152
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL
FORMATO DE ENSAYO DE LOS MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD DE AGREGADO GRUESO

NTP 339.185 (MTC E 108)

PROYECTO:  Andlisis de la Resistencia del Concrero con Adicion de Vidrio Pulverizado
UBICACION:  Distrito de Jaén, Provincia de Jaén, Region Cajamarca
CANTERA: Distribuidora Santa Rosa

RESPONSABLE Grupo de trabajo
FECHA: Julio 2019
ENSAYO
Numero de ensayo | / | | | Promedio
DATOS

fows — Masa del contenedor mas piedra himeda (gr) | 3000.00 | 3000.00 | 3000.00 3000.00
Mes_— Masa del contenedor mas piedra seca (gr) 297740 | 297550 | 297560 2976.17
Mw _ Masa de contenedor (gr) 0.00 0.00 0.00 000

CALCULOS
Masa del r) 22 60 24.50 2440 2383

My Masa de particulas solidas (gr) 2977.40 | 297550 | 297560 2976.17
W - Contenido de humedad % 0.76 .82 082 0.80
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL
FORMATO DE ENSAYO DE LOS MATERIALES

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
NTP 400.022 (MTC E 205)

PROYECTO:  Andlisis de la Resistencia del Concreto con Adicién de Vidrio Pulverizado
UBICACION:  Distrito de Jaén, Provincia de Jaén, Region Cajamarca
CANTERA:  Distribuidora Josesito

RESPONSABLE Grupo de trabajo
FECHA: Julio 2019
DATOS
A = Peso en el aire de la muestra deseca (gr) 492,81
B = Peso del picndmetro aforado lleno de agua (gr) 731.46
> = Peso total del aforado con la muestra y lleno de f) 1043.98
= Peso de la muestra saturada con seca 500.00
CALCULOS
Fuadﬂww AAB+S-C) 2.63
Peso especifico aparente (5.5.5) AB+S-C) 263
|Peso especifico nominal AAB+A-C) 2.73
[Absorcién % 100%(S-AVA 1.46
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL
FORMATO DE ENSAYO DE LOS MATERIALES

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
NTP 400.021 (MTC E 206 )

PROYECTO:  Andlisis de la Resistencia del Concreto con Adicién de Vidrio Pulverizado
UBICACION:  Distrito de Jaén, Provincia de Jaén, Region Cajamarca

CANTERA: Distribuidora Santa Rosa

RESPONSABLE Grupo de trabajo

FECHA: Julio 2019
DATOS
A=Peso en el aire de la muestra seca (gr) 4973.00
|B= Peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca (gr) 5039.00
|C= Peso sumergido en agua de la muestra saturada (gr) 3156.00
CALCULOS

Peso especifico aparente A/B-C) 2.64
Peso especifico aparente (S.S.S) A/(B-C) 2.64
Peso especifico nominal ANA-C) 2.74
Absorcion % 100%(B-AYVA 1.33
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL
FORMATO DE ENSAYO DE LOS MATERIALES

PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO DEL AGREGADO FINO
NTP 400.017 (MTC E 203)

PROYECTO:  Anidlisis de la Resistencia del Concreto con Adicién de Vidrio Pulverizado
UBICACION: Distrito de Jaén, Provincia de Jaén, Region Cajamarca

CANTERA: Distribuidora Josesito

RESPONSABLE Grupo de trabajo
FECHA: Julio 2019
PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO FINO
[NGmero de ensayo I 1l I
Peso del molde (gr.) 8486.00 8486.00 8486.00
Peso del molde + material (gr.) 15594.00 15528.00 15597.00
Peso del material (gr.) 7108.00 7042.00 7111.00
Volumen del molde (cm3) 0.2431 0.2431 0.2431
Peso unitario seco suelto (kg/m3) 1728.02 1711.98 1728.75
P. unitario A.F. suclto promedio (kg/m3) 1723
PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO FINO

Namero de ensayo I 1l 11
Peso del recipiente (gr.) 8486.00 8486.00 8486.00
Peso del recipiente + material (gr.) 16226.00 16250.00 16250.00
Peso del material (gr) 7740.00 7764.00 7764.00
Volumen del molde (m3) 0.2431 0.2431 0.2431
Peso unitario seco compactado (Kg/m3) 1881.67 1887.50 1887.50
P. unitario A.F. compactado promedio (kg/m3) 1886

/] (\
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL
FORMATO DE ENSAYO DE LOS MATERIALES

PESOUNITARIO SUELTO Y COMPACTADO DEL AGREGADO GUESO

NTP 400.017 (MTC E 203)

PROYECTO:  Andlisis de la Resistencia del Concreto con Adicién de Vidrio Pulverizado
UBICACION:  Distrito de Jaén, Provincia de Jaén, Region Cajamarca
CANTERA: Distribuidora Santa Rosa

RESPONSABLE Grupo de trabajo
FECHA: Julio 2019
PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO GRUESO

Numero de ensayo 1 Il I
Peso del molde (gr.) 8486.00 8486.00 8486.00
Paoddmoldc*mial(’.) 14181.00 14154.00 14169.00
Peso del material (gr.) 5695.00 5668.00 5683.00
Volumen del molde (cm3) 02431 0.2431 0.2431
Peso unitario seco suelto (Kg/m3) 1384.51 1377.95 1381.59
P. unitario A.G. suelto promedio (kg/m3) 1381

PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO
Namero de ensayo 1 11 11
Peso del recipiente (gr.) 8486.00 8486.00 8486.00
Peso del recipiente + material (gr.) 14880.00 14949.00 14913.00
Peso del material (gr.) 6394.00 6463.00 6427.00
Volumen del molde (m3) 0.2431 02431 0.2431
Peso unitario seco compactado (Kg/m3) 1554.44 1571.22 1562.47
P. unitario A.G. compactado promedio (kg/m3) 1563
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL
FORMATO DE ENSAYO DE LOS MATERIALES

MATERIAL FINO QUE PASA EL TAMIZ N* 200 PARA EL AGREGADO FINO
NTP 400018 (MTC E 202)

PROYECTO: Andlisis de la Resistencia dei Concreto con Adicion de Vidrio Pulverizado
UBICACION:  Dustrito de Jaén, Provincia de Jaén. Region Cajamarca
CANTERA: Distributdora Josesito

RESPONSABLE Grupo de trabajo
FECHA: Julio 2019
DATOS

Tamaho maximo nominal del material (mm) 475 mm
A~ Peso inicial del material seco sin lavar (gr) 1000.00 gr
B ~ Peso del material seco después de lavado (gr) 970.70 gr

CALCULOS
("~ Peso del material que pasa la malla # 200 (gr) 29.30 gr
D)~ Porcentafe de marerial que pasa la malla & 200 (%) 293%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL

FORMATO DE ENSAYO DE LOS MATERIALES

NTP 400.018 (MTC E 202)

MATERIAL FINO QUE PASA EL TAMIZ N° 200 PARA EL AGREGADO GRUESO

PROYECTO:  Andlisis de la Resistencia del Concreto con Adicion de Vidrio Pulverizado

UBICACION:  Distrito de Jaén, Provincia de Jaén, Region Cajamarca
CANTERA: Distribuidora Santa Rosa

RESPONSABLE Grupo de trabajo
FECHA: Julio 2019
DATOS

Tamano maximo nominal del material (mm) ! 2 pulg
A~ Peso inicial del material seco sin lavar (gr) 3000.09 gr
B - Peso del material seco despues de lavado (& 2996.52 gr

CALCULOS
' Peso del material a la malla « 200 (gr, 357 gr
D Porcentaje de material que pasa la malla 1 200 (%) 0.12%

US04 1r0mg
NG oy
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ANEXO D. DISENO DE
MEZCLA DE CONCRETO
CON EL METODO ACI



UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL
FORMATO DE ENSAYO DE LOS MATERIALES

DISENO DE MEZCLAS PARA CONCRETO

(Método del Comité 211 del ACT)
PROYECTO: Andlisis de la Resistencia del Concreto con Adicion de Vidrio Pulverizado
UBICACION: Distrito de Jaén, Provincia de Jaén, Region Cajamarca
CANTERA: Distribuidora Santa Rosa
RESPONSABLE:  Grupo de trabajo
FECHA: Julio 2019
100 DATOS DE LOS AGREGADOS —
TiPO FUENTE
Agregado fino Iisiributdora Josesito
Agregado grueso Distribuidora Santa Rosa

2.00 ESPECIFICACIONES DE DISENO

RESISTENCIA ESPECTFICADA :_|210 kg em2
TAMANO MAX NOM_A G 2 |12 pulg

3.00 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

3.01 CEMENTO
INMARCA PACASMAYO
TIPO 1CO
PENO ESP. 294 Lremd
3.02 AGUA
Potable de la EPS Marahon
3.03 AGREGADOS
TIPO FINO GRUESO
HUMEDAD (%) 202 050
PESO ESPECIFICO DE MASA 2.63 264
BSORCTON (%) 146 1.33
IMODULO DE FINEZA 287 -
PESO SECO COMPACTADO (Kgm3) 1886 1563
|PESO SECO SUELTO (Kg m3). 1723 1381
T MAX_NOM (Pulg ) - 12

4.00 TAMARO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO
Tmax 172 pulg

5.00 ASENTAMIENTO O SLUMP
Ax Ja 4 pulg

6.00 VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Vol h,0 « 216 ltm3
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL
FORMATO DE ENSAYO DE LOS MATERIALES

7.00 CONTENIDO DE AIRE
Cont atre 25%

8.00 RELACION AGUA CEMENTO

AC 0.68
9.00 FACTOR CEMENTO
Fem Volh,0  AC
Fem 216 068
Fem (Kg) 316 7.4 bolsam”’

10.0 CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO

bb, ~ 054
Peso del agregado grueso
G54 * 1563 84922 Kgm'
11.0 VOLUMENES ABSOLUTOS
CEMENTO 0107 m’
316 294grom3 * 1000
AGUA 0216 m’
216 1" 1000
AIRE 3 % 0.025
AGR GRUESO 0322 m’
84922 264 * 1000
SUMA DE VOLUMENES CONOCIDOS 0.670

12.0 CONTENIDO DE AGREGADO FINO

VOLUMEN DE AGREGADO FINO 0330 m
] 0670
PESO DEL AGREGADO FINO SECO 867 34 Kgm'
0330 * 1000 * 263
13.0 VALORES DE DISENO
CEMENTO 31600 Kg
AGUA DE DISERO 21600 Kg
AGREGADO FINO SECO 867 34 Kz
AGREGADO GRUESO SECO 84922
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL
FORMATO DE ENSAYO DE LOS MATERIALES

140 CORRECCION POR HUMEDAD DEL AGREGADO

79

PESO HUMEDO
AGR FINO 8673 X 102 8488 Kgm'
AGR GRUESO 84922 X 1.0] 85602 Kgm3
HUEMEDAD SUPERFICIAL
AGR FINO 202 - 1.46 0.56 %
AGR GRUESO 0.80 - 1.33 053 %
APORTES DE HUEMDAD
AGR FINO 86734 * 0.005624 488 Lim3
AGR GRUESO 854922 * 0.005264 447 Lim3
APORTE DE HUMEDAD DE AGREGADOS 041 Lim3
AGUA EFECTIVA 216 - 041 21559
EMENTO 31600 kgm3
GUA EFFECTIVA 21559 kg'm3
GR. FINO S84 88 kgm3
GR GRUESO 85602 kg m3
150 PROPORCION EN PESO CORREGIDA POR HUMEDAD
CEMENTO AGR FINO AGR GRUESO AGUA
2 2>
;;: ";’17 6’ ’“f; - 2 22 ENPESO SECO
- POR BOLSA
! 27 269 29.05
— e —E R
HUMEDO POR
1.00 280 271 2900 BOLs4
RELACION AGUA CEMENTO DE DISERO 216 0.é8
31600
RELACION AGUA CEMENTO EFECTIVA 21559 ada
31600
16.0 PESOS POR TANDA DE UN SACO
100 X 4235 42.50 Kg pied
280 X 42 11901 Kg piel
AGR GRUESO 271 X 2.5 11513 Kgpie3
GUA EFECTIVA 29.00 Kg pie3
1 pie3 0.03 m3
! m3 3531 ple3




ANEXO E. ENSAYOS DEL
CONCRETO EN ESTADO
FRESCO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL
FORMATO DE ENSAYO DE LOS MATERIALES

METODO DE ENSAYO PARA LA MEDICION DEL ACENTAMIENTO DEL CONCRETO

NTP 339.035 (MTC E 705)

PROYECTO: Andlisis de la Resistencia del Concreto con Adicion de Vidrio Pulverizado
UBICACION: Distrito de Jaén, Provincia de Jaén, Region Cajamarca

CANTERA:  Distribuidors Josesito y Distribuidors Santa Rosa
RESPONSABLE: Grupo de trabajo
FECHA: Setiembre 2019
% DE WMINIMO MAXIMO
°
I DI MURSTRA viprio | SUUMPRuIR) | 61 unp pulg) | SLUMP (pulg)
| 0 3.5 3.00 4.00
2 0 3.7 3.00 4.00
3 3 374 3.00 300
3 1 375 3.00 3.00
5 5 3.30 3.00 4.00
6 6 3.48 3.00 4.00
7 8 330 3.00 3.00
8 8 328 3.00 3.00
SLUMP VS % DE VIDRIO
4.50
800 ke—eveo—sccnmcccsccnens S IS —
" FTT R (P SR O G NSNS SRS SIS DRSS S REDRCRS N LT S, :
2250
S 200
2 150
@ 100
0.50
0.00
0 1 2 3 a 5 6 7 8
% OE VIDRIO
® SLUMP VS % DE VIDRIO - = = MINIMO SLUMP
« = MAXIMO SLUMP s Lini@2al (SLUMP VS % DE VIDRIO)
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METODO DE NESAYO NORMALIZADO PARA DETERMINAR LA TEMPERATURA DE MEZCLAﬂ

NTP 339.184
PROYECTO:  Anilisis de la Resistencia del Concreto con Adicion de Vidrio Pulverizado
UBICACION:  Distrito de Jaén, Provincia de Jaén, Region Cajamarca
CANTERA: Distribuidora Josesito y Distribuidora Santa Rosa
RESPONSABLE: Grupo de trabajo
FECHA: Agosto 2019
% %DE | TEMPERATUR | TEMPERATUR | TEMPERATURA
VPR MUSSTIA VIDRIO A°C AMINIMA °C | MAXIMA °C
] 0 28.5 15 30
2 0 28.7 15 30
3 B 27.5 15 30
B 4 27.6 15 30
5 6 26.7 15 30
6 6 26.5 1S 30
7 ¥ 25.6 I3 30
s 8 254 IS 30

TEMPERATURA VS % DE VIDRIO

e
W

< 25 .
z
22
-
£ 15
o
210
-
-
5
0
0 1 2 3 1 5 3 7 g
% DE VIDRIO
® TEMPERATURAVS % DEVIDRIO  ==m=- MAXIMA TEMPERATURA
TEMPERATURA MINIMA e Lineal (TEMPERATURA VS % DE VIDRIO)
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METODO DE ENSAYO VOLUMETRICO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE AIRE
NTP 339.081 (MTC E 706)

PROYECTO: Andlisis de la Resistencia del Concreto con Adicion de Vidrio Pulverizado
UBICACION: Distrito de Juén, Provincia de Jaén, Region Cajamarca
CANTERA: Distribuidora Josesito y Distribuidora Santa Rosa
RESPONSABLE: Grupo de trabajo
FECHA: Agosto 2019
CONTENIDO DE AIRE POR |
N° DE MUESTRA| % DE VIDRIO |CONTENIDO DE AIRE (%) EI:’IEB A
| 0 245 2,50
2 0 2.51 2.50
3 4 2.50 2.50
El 4 2.49 2.50
5 [ 2.48 2.50
[0 6 2.51 2.50
7 R 249 2.50
8 8 2.50 2.50
CONTENIDO DE AIRE (%) VS % DE VIDRIO
252
#2s1 e °
L5 secemcncs e ———— - W e e - —————————————— = ]
< 249 m—— °
5 248 o
gae
g 2.46
G145 e
2.44
0 1 2 3 4 5 6 7 8
% DE VIDRIO
® CONTENIDODEAIREVS % DEVIDRIO  wwww. CONTENIDO DE AIRE POR DISENO

Lineal {CONTENIDO DE AIRE VS % DE VIDRIO)
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SETGDO DI INSAVO FARS BETERMINAR L1 PESO LNTTARIO Y RESDIMIENTO DEL CONCRETO
NIV MO (MICETIY
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METOOO DE EMSAVO PARA DETERMINAR LA MESINTENCIA A COMPRESION DE MIESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO
L NTP 339034 (MTC K T84y I
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TIMCACION: Dnstrmre do Jotm. Proveeces de Jate. Caymmarcs
Dvatrabs > ¥ Dnatrib ‘.tla-

CANTERA
RESPONSASLE: Grupo de trabago
FEOMA: Agumtn 2019
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