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RESUMEN

El objetivo general fue elaborar la propuesta de mejora técnico econdémica para vigas de
concreto armado con afadido de vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla optimizando

f'c=210 kg/cm?,

Se utilizo la siguiente metodologia: El tipo de investigacion es aplicada, porque servira como
una técnica nueva para el desarrollo y elaboracion de un concreto con adicion de vidrio molido
reciclado optimizando f'¢=210 kg/cm?, permitiendo obtener materiales alternativos para vigas de
concreto armado con propiedades mecanicas similares 0 mejores a los elementos estructurales
convencionales y asimismo reducir el impacto medioambiental. La investigacion realizada es de
disefio experimental donde el tipo de muestreo es no probabilistico por convenienciay al ser de
nivel cuasi experimental, su poblacién es lo mismo que la muestra, para lo cual se realizd la
comparacion y andlisis porcentual de los resultados que arrojaron los ensayos realizados en el
laboratorio. Asimismo, se ha utilizado el programa estadistico el IBM SPSS v25 la prueba de “T-
Student” con un nivel de significancia del 5%, los cuales nos determinaron la fiabilidad del
instrumento de investigacion.

Por tanto, concluimos con un nivel de significancia del 5% que, existe evidencia suficiente para
afirmar que a los 7, 14 y 28 dias la influencia al afiadir el 5% de vidrio reciclado molido resulto
mas eficiente que el disefio convencional, tanto en compresion y flexion. Asicomo, la

optimizacion del costo por cada unidad cubica de concreto producido.

Palabras Clave: Vigas de concreto armado, reciclado de vidrio, optimizacion del costo, disefio
de concreto armado.
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ABSTRACT

The general objective was to elaborate the proposal of economic technical improvement for
reinforced concrete beams with added recycled ground glass in a mixture design optimizing f'c =
210 kg / cm2. It is a type of applied research, because it will serve as a new technique for the
development and elaboration of concrete with the addition of recycled ground glass, optimizing
f'c =210 kg / cm2, allowing to obtain alternative materials for reinforced concrete beams with
similar mechanical properties. or better than conventional structural elements and also reduce the
environmental impact. The research carried out is of experimental design where the type of
sampling is non-probabilistic for convenience and being of a quasi-experimental level, its
population is the same as the sample, for which the comparison and percentage analysis of the
results that the tests carried out in the laboratory. Likewise, the statistical program the IBM SPSS
v25 was used, the “T-Student” test with a significance level of 5%, which determined the

reliability of the research instrument.

Therefore, we conclude with a significance level of 5% that there is sufficient evidence to affirm
that at 7, 14 and 28 days the influence of adding 5% of ground recycled glass was more efficient
than the conventional design, both in compression and flexion. Likewise, the optimization of the

cost for each cubic unit of concrete produced.

Key Words: Reinforced concrete beams, glass recycling, cost optimization, reinforced concrete

design.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Realidad problemética

< Enfoque Internacional

e Chile

Desde un tiempo a esta parte, se han desarrollado investigaciones que apuntan a reducir el
impacto que genera la industria del concreto en el medioambiente, particularmente
mediante el uso de material reciclado como agregado para la preparacion de hormigones a
distintos niveles, principalmente el uso de cenizas volantes, escoria de altos hornos en
fundiciones de acero, desechos de vidrio, neumaticos, plasticos en general y concreto

proveniente de demoliciones, entre otros. (Catalan, 2013)

;CUANTOS RESIDUOS

GENERAMOS LOS CHILENOS? ) b
EN EL AND 2074, CHILE GENERO 45,3 MILLONES LODOS DF PTAS f
DE TONELADAS DE RESIDUOS. SOLDGS MUNSCIPALES - l

07.2%

LA INDUSTRIA MANUFACTURERA
COMCENTRA £1. 58,79 1% LA GENERACIDN
OF RESIOU0S INDUSTIIALES NO PELIGROSOS

s Ton EXPLOTACION DE MINAS L7
Y CANTERAS CONCINTRA £L 38,9% ot LA :
PELIGROSCS. -

EL FRINCIPAL
PRODU ngn
SECTOR INDUSTRIAL

EL 93% DE LOS RESIDUOS MUNICIPALES VAN DIRECTAMENTE A
DESCOMPOSICION FINAL.

6195 myL ¥ canron

b = i e

SOLO FL 14%
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VALORIZADO 5% ruisncos

3% macenns

. &
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In‘. e Ul estacdo e Medho Anibaende. Mintsteno del Medic Ambesvie, 2016

Figura 1: Generacidn de residuos en Chile
Fuente: Ministerio del Medio Ambiente 2016
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Figura 2: Generacion de residuos segln origen por region
Fuente: SINADER y SIDREP 2016

La extraccion, transporte y tratamiento de materias primas, ademas del impacto
medioambiental ocasionado, impulsa la busqueda de alternativas para hacer sustentable la
ejecucidn de proyectos de obras civiles en general. La ingenieria de materiales de
construccién como rama de la ciencia es una disciplina que avanza dia a dia, en una
constante busqueda por tener mejores alternativas para dar solucion a los distintos
requerimientos del mercado. Se desea que las estructuras sean lo mas resistentes posibles,
que aseguren una determinada vida util, y un 6ptimo desempefio de los materiales
empleados, pero sin perder de vista la rentabilidad del proyecto, todo esto enmarcado en el
ambiente en el cual nos desenvolvemos como sociedad. EI hormigdn es por lejos el
material mas utilizado en la construccién, debido a su buen comportamiento, cuando se

disefia y se produce adecuadamente el hormigon presenta excelentes propiedades

Soto, M. Pag. 16
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mecanicas, en cuanto a resistencia a distintos esfuerzos, impactos, la accién del fuego,

ambientes agresivos, etc.

Se estima que anualmente se producen en el mundo alrededor de 10 billones de
toneladas de este material, lo que conlleva la utilizacién de recursos naturales no
renovables, una demanda importante de energia, ademas de la emision de gases de efecto

invernadero. (Catalan, 2013)

Por ejemplo, la produccion de una tonelada de cemento Pdrtland, libera
aproximadamente una tonelada de diéxido de carbono (CO2) a la atmdsfera. A nivel
mundial, la industria del cemento aporta un 7% del CO2 generado. Por otro lado, la
disposicion de los desechos producto de la demolicion de estructuras de hormigon y
residuos en general, afiade otro problema medioambiental, constituyendo una fraccion
considerable de los desechos sélidos en paises industrializados, por ello se va
introduciendo al mercado la reutilizacién del vidrio de desecho, como un agregado no
natural en el hormigdn, considerdndolo como un arido més, reemplazando una cantidad

controlada de arena. (Cataléan, 2013)

e Colombia

Como bien es conocido dentro del ambito de la ingenieria, el fin esencial de toda
estructura cuando es construida, es soportar las cargas generadas por su propio peso y su
uso, asi como también resistir las solicitaciones que se generan durante un evento sismico,

garantizando la seguridad para las personas que la ocupan.

El departamento de Risaralda no es ajeno a los eventos sismicos, de acuerdo a

estudios de la Corporacion Auténoma Regional de Risaralda, se estipula que el

Soto, M. Péag. 17
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departamento tiene un aproximado de 37 fallas geoldgicas sobre toda su extension
territorial, “la razon para que sean tan numerosas las fracturas de rocas de la corteza
terrestre es la alta actividad tectonica que presenta la region occidental de Suramérica”. En
el caso especifico de la ciudad de Pereira la evaluacion neotectdnica realizada en el afio
2000, identifica cuatro fallas activas: La falla Santa Rosa, Falla San Jerénimo, Falla Rio

Otln y Falla Consota.1

Estas particularidades de la regién plantean desafios para la ingenieria aplicada,
entendiendo que esta ciencia debe propender por el desarrollo técnico y tecnoldgico que
garantice cada vez mayor seguridad en las estructuras, bien sea implementando nuevos
procedimientos de construccion o mejorando, por medio de los materiales, las propiedades

mecénicas de los elementos de la estructura misma. (Cano, 2017)

Por otra parte, dentro de la ingenieria, ha tomado mucha fuerza la inclusion del
aspecto ambiental, de las construcciones ecolégicas, haciendo necesario el analisis de
materiales que impacten positivamente el medio ambiente, como la reutilizacion del vidrio
reciclado molido afiadido en cantidades adecuadas a la mezcla de concreto.Las ciudades
requieren estructuras estables que impacten de forma positiva al medio ambiente, que les
brinden a sus ocupantes seguridad maxima cuando se esta expuesto a los fenémenos de la
naturaleza, que no son controlados por el hombre. El sector de la construccion ha generado
impactos negativos al medio ambiente, siendo necesario generar acciones que permitan la
reduccion de dicho impacto, una de ellas ha sido la utilizacién de materiales reciclados, es
decir el aprovechamiento de materiales desechados por la industria como el vidrio, vidrio

granular como alternativa en la produccion de hormigén. (Cano, 2017)
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San Salvador

En El Salvador, el crecimiento poblacional incrementa la necesidad de contar con
espacios construidos para el diario vivir, es por ello, que la solucion viable es construir
edificios de mediana a gran altura y otros tipos de obras, los cuales satisfacen esta
necesidad a través de la relacion superficie Gtil y area del terreno; sin embargo, esto
conlleva a contar con materiales de construccion que deben cumplir con caracteristicas de

buen desempefio, durabilidad y bajo costo.

El concreto es uno de los principales materiales utilizados en la industria de la
construccién de elementos estructurales, por lo que la demanda de sus componentes es
creciente conforme al crecimiento de la poblacion, ante dichos requerimientos, el concreto
ha ido evolucionando a tal grado de poder mejorar sus caracteristicas mediante el uso de
adiciones al cemento y sustituciones a los agregados, tales como; puzolanas, aditivos

quimicos, materias producto del reciclado, como vidrio, entre otras. (Palacios, 2019)

Figura 5: Botadero a cielo abierto donde se aprecian botellas de vidrio sin reciclar
Fuente: Villacorta , 2009
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Las adiciones antes mencionadas, mejoran cuantiosamente las propiedades de
desempefio y durabilidad, sin embargo, en la busqueda de modificar el disefio del concreto,
se trata de innovar utilizando componentes que posean caracteristicas similares a las del
cemento, sin afectar de manera negativa el comportamiento final del concreto; con el uso
de materiales reciclados se reduce la contaminacion del medio ambiente, se prolonga la
vida Util y la conservacion de los bancos de caliza. A lo largo de la historia, en la busqueda
del mejoramiento de las caracteristicas del concreto, se ha procedido a utilizar muchas
técnicas que modifiquen su comportamiento; adiciones que ayuden a diversificar las
propiedades del concreto en estado fresco y en estado endurecido; sin embargo, muchas de

estas técnicas, tienden a incrementar el costo del mismo. (Palacios, 2019)

La busqueda de adiciones ha llevado a utilizar vidrio molido como una de las
técnicas cuyas investigaciones datan de 1970, donde el principal problema que se tuvo con
la colocacion de este material al concreto fue la reaccion Alcali-Silice, la cual era una
barrera para la época; esta reaccion suele producirse en el concreto como consecuencia de
la reactividad existente entre sus materiales componentes (Cemento Portland, Agua,
Agregados, Adiciones minerales y Aditivos), principalmente por la presencia de silice
amorfo (no-cristalino). Al combinarse con la pasta de cemento, de naturaleza alcalina, en
presencia de humedad, esta Ultima ataca al silice presente en los agregados formando un
gel silicato-alcalino viscoso, que provoca una expansion no uniforme en el elemento de
concreto, lo que finalmente produce grietas en la superficie del mismo. Dado que esta
reaccion se produce en presencia de humedad, es importante controlarla especialmente en
aquellas estructuras que prestaran servicio de forma permanente, en ambientes humedos o

bajo el agua. Este es un problema que se manifiesta a largo plazo, pudiendo pasar incluso

Soto, M. Péag. 21



A

N

Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afadido de
vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla

UNIVERBIDAD optimizando f'c=210 Kg/cm2.

PRIVADA DEL NORTE

afios antes que sea evidente el dafio provocado por este fendmeno. La complejidad de esta
reaccion hace que sea muy dificil establecer cuando un agregado es potencialmente
reactivo o no. Estudios en la materia han determinado que a medida se usan particulas de
vidrio mas fino (menor a 0.15mm, Malla No 100 segun ASTM) se reduce y hasta logra

controlarse la reaccion Alcali-Silice.
Tabla 1l

Composicién de los residuos solidos urbanos en porcentaje peso y de acuerdo a tres

estratos sociales de la poblacién en San Salvador

. Estratos sociales de la poblacion
Material (%)

Alto Media Bajo

Inertes 3.14 2.65 2.10
Materia orgéanica 59.80 66.42 54.80
Metales 3.23 1.34 2.10
Papel y carton 16.95 9.02 16.60
Plasticos 10.68 16.30 12.40
Telas v cueros 1,10 0.69 2.90
Vidrio 4.90 3.54 8.70
Total 98.80 99.96 99.60

Fuente: Unidad de Investigacion y Proyeccién Social — Universidad Francisco Gavidia

La creciente demanda de desempefio y durabilidad de las estructuras de concreto
obliga a la utilizacion de técnicas de mejoramiento que puedan satisfacer dichos requisitos.
En este sentido, se observa la necesidad de disminuir el costo, pero manteniendo la calidad
utilizando adiciones, ejemplo de ellos es el empleo que se ha tenido de vidrio molido como
sustituto parcial de la arena, el cual reduciria de manera controlada la cantidad de arena e

indirectamente incrementara la resistencia del concreto debido a sus propiedades siliceas.

La problematica esta ligada principalmente a tres aspectos fundamentales dentro de

la ingenieria y el desarrollo tecnoldgico, la primera es la innovacion en cuanto a la
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reutilizacion de materiales reciclados (vidrio) en las mezclas de concreto, la segunda es la
reduccion de costos asociados a la utilizacion y produccion de materias primas dentro de la
industria de la construccion y la tercera es el cuidado del medio ambiente vinculado a la

reduccidn de desechos soélidos a nivel domiciliario e industrial.

8% ooz

19% papel
55% hiateria organica

11% plastico

2% widrio

2% Dlurminio

Figura 6: Residuos sélidos domésticos en San Salvador
Fuente: Ministerio de Ambiente y recursos Naturales — San salvador

<~ Enfoque Nacional

e Cusco

Actualmente el concreto es uno de los materiales de construccion indispensable en
obras civiles, por ello, es casi imposible imaginar en una edificacién 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 en nuestros dias, y una de las
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técnicas mas usadas es la de sustituir parcialmente el agregado fino por vidrio molido, que,
a pesar de tener un origen y composicion quimica muy diferente, variara las propiedades y

resistencia mecénica del concreto favorablemente. (Quispe, 2020)

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 préctica
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. (Quispe, 2020)

Figura 7: Manejo de residuos s6lidos en Cusco

Fuente: Agencia Peruana de Noticias
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Por otro lado, se sabe que la produccion de concreto se realiza utilizando 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, asi como el perjuicio
y dafio 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 parte del 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 PerQ. (Quispe, 2020)

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, contaminacion, 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 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 una de las recientes
técnicas busca brindar una alternativa diferente para reciclar y reutilizar el vidrio, evitando

asi que lleguen a parar al medio ambiente. (Quispe, 2020)
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Fuente: Ministerio del ambiente
e Arequipa

El concreto es un material de construccién ampliamente utilizado para diversos tipos

de estructuras debido a su gran estabilidad y resistencia. EI cemento Wari tipo I, es uno de

los principales ingredientes utilizados para la produccion de concreto. En los Gltimos

tiempos se ha visto un aumento en la produccién de cemento, lo que, implica la emision de

grandes cantidades de didxido de carbono a la atmésfera, un contribuyente importante para

el efecto invernadero y el calentamiento global, por lo que es necesario buscar otro

material o en parte sustituirlo por algtn otro que cumpla su funcién. La bldsqueda de

cualquier alternativa para el cemento debe conducir a un desarrollo sostenible del planeta 'y

un menor impacto ambiental. Ahorros sustanciales de energia y de costo pueden resultar al

sustituir el cemento por productos que se utilicen como un sustituto parcial del mismo.
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Las cenizas volantes, escorias, cenizas de cascarilla de arroz, meta caolin, arena de
silice y vidrio reciclado molido son algunos de los materiales puzolanicos que pueden ser
usados en el concreto como sustitucion parcial del cemento. Un gran nimero de técnicas se

estan llevando a cabo para estudiar el impacto del uso de estos materiales en el concreto

industrial. (Castillo, 2019)

Figura 9: Uso de Vidrio reciclado para elaboracion de concreto

Fuente: Economia Circular - Arequipa

La proteccién del medio ambiente es un tema muy importante por ello el mundo
entero viene realizando investigaciones en blasqueda de la reutilizacion de sub productos o
desechos como materiales no convencionales en el disefio de mezclas de concreto, para
mejorar sus propiedades fisico mecanicas y asi disminuir el uso de los recursos naturales

no renovables. (Castillo, 2019)

Estudios realizados por la Universidad de Michigan (MSU) en EEUU, han dado

como resultado el descubrimiento de un nuevo tipo de concreto, el cual lleva en su
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composicion vidrio molido, lo que hace al concreto més fuerte, mas durable y més

resistente al agua.

Uchikawa (2000), estudio los problemas tratados por la industria del cemento y
hormigon y la direccion futura del desarrollo técnico, como el reciclaje de los residuos
como materia prima y combustible para la fabricacién de cemento; utilizando desechos;

reduciendo el cemento que emite menos CO2, durante la fabricacion.

Zainab (2009), utilizé residuos de vidrio para tratar de reducir los residuos solidos y
reciclar lo mas posible, sumandose a la industria del hormigdn que ha adoptado una serie
de métodos para lograr este objetivo. Su investigacion consistio en utilizar vidrio triturado
proveniente del reciclaje para tratar de reemplazar con agregado fino en determinados
porcentajes. Los resultados demostraron la fortaleza puzolanica del vidrio. En base al
estudio realizado se da a conocer que aproximadamente 20% del cemento utilizado para
producir concreto se sustituyo6 por vidrio (reciclado) molido, generando un significativo

ahorro en cemento.

Catalan (2013), estudio la influencia del vidrio molido en las mezclas de hormigén al
reemplazar agregado fino por vidrio molido y como resultados muestran que el hormigon
con adicién de vidrio, mantiene practicamente inalterable sus propiedades, tanto en estado
fresco como endurecido, observandose un ligero aumento en la resistencia de las mezclas

con un 10% de agregado fino.

El reciclaje de vidrio en Arequipa tiene tres caracteristicas que hacen de él un
material excelente. Uno es que puede ser reciclado el 100% del producto; puede ser

reciclado infinidad de veces y ademéas mantiene todas sus propiedades. La composicion
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fisica de los residuos domiciliarios en los 17 distritos del &mbito urbano demuestra que

existe mayor generacion de residuos organicos, seguido de residuos sanitarios, residuos

inertes, plasticos, papel, madera-follaje y carton, principalmente. (Castillo, 2019)

Cartén

PET

Papel Mixto
Metales

Papel Periadico

Papel Blanco

I Vidrio

Plastico duro

FILL

Otros

PVC

0.67%

0,089

Lima

Figura 10: Resumen ambito urbano, rural y la provincia de Arequipa

Fuente: (Castillo, 2019)

La construccion es una de las actividades que mayor impacto tiene sobre el medio

ambiente, ya que en ella interviene el concreto como principal actor. Como se sabe, el

cemento es uno de los materiales mas importantes en la elaboracion del concreto, ademas

de que su produccion genera aproximadamente el 6% del total de emisiones de carbono

que realiza el hombre de acuerdo con CDP (2018). También se sabe que en el proceso de

fabricacion del cemento se requiere de una gran cantidad de insumos minerales,

energéticos y humanos. La creciente preocupacion de la humanidad por minimizar el

impacto que sus actividades tienen sobre el medio ambiente ha llevado a la necesidad de

idear nuevas formas de reducir las emisiones de gases generadas, o nuevas formas de
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reutilizar materiales que estan en desuso para reducir la demanda de recursos naturales. Es

en este contexto que interviene el vidrio, del cual se desechan mas de 3 millones de

toneladas al afio solamente en la ciudad de Lima - Perd. (Enriquez, 2019)

Figura 11: Desecho de botellas de vidrio en Lima

Fuente: Traperos Solidarios Emaus Pert

Material fino <_- Papel y cartdn
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633%  Cuero - Vidio '\ pistico rigido

| Metal Jebe ppminio\  472% 301%

A 231%208% 4 Baterias y pilas
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Figura 12: Composicion Fisica de Residuos Sélidos en Lima

Fuente: Ministerio del Ambiente

La investigacion sobre el uso de vidrio molido o triturado en el concreto se viene

dando desde hace muchos afios en otros paises, principalmente en su forma de utilizacion:
Pag. 30
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como agregado fino, agregado grueso, o puzolana. Los resultados de diversas
investigaciones sobre la utilizacion del vidrio en el concreto muestran que es posible
alcanzar resistencias adecuadas en cualquiera de estas tres situaciones, pero que el uso
como puzolana es el que alcanza mejores resultados. Es asi como hoy en dia se utiliza

vidrio reciclado molido como puzolana en un disefio de mezcla de concreto en la ciudad de

Lima - Perd. (Enriquez, 2019)

Figura 13: Micrografia del corte transversal de una barra de mortero con adicion de vidrio

Fuente: Revista Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
Como antecedentes internacionales es importante tener en cuenta que:

Segun Espinoza (2017) , en la tesis “ ESTUDIO DE VIDRIO RECICLADO COMO
COMPONENTE PARA LA ELABORACION DE CEMENTOS TERCIARIOS” , trabajo
de investigacion presentado para la obtencion de la Licenciatura en Ingenieria en

Construccion, en el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Escuela de Ingenieria en
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Construccion, y cuyo objetivo principal fue contribuir con las mejoras en la produccién de
cemento hidraulico nacional mediante el anélisis de la afectacion directa de polvo de vidrio
(GP) como material cementante con un tamafio de particula de 75 pm (material pasando el
tamiz #200) en pastas de cemento hidraulico, y cuyas conclusiones a las que arribaron
fueron que el método de disefio de Montgomery es propicio para este tipo de proyectos en
los cuales entran en consideracion tantas variables que afectan directamente el resultado
final, siempre y cuando se estipulen los rangos en los cuales las variables van a girar. Se
obtuvo un tamafo de particula de 75 um luego de un amplio proceso de molienda continuo
y sin interrupciones. Las adiciones de GP no presentan un impacto considerable en la
consistencia normal ni los tiempos de fragua de las mezclas. Los valores de tiempos de
fraguas para los elementos con adiciones de GP se encuentran dentro de normativa excepto
para el bloque 1 (49-202 min para tiempo de fragua inicial y 185-312 min para tiempo de
fragua final). El GP mejora las condiciones mecénicas del cemento a edades de 28 para
compresion y edades de 7 dias y 28 dias para tension. Las dosificaciones 6ptimas son las
presentes del bloque 5 al 8 tanto sin vidrio como con vidrio. Los mejores rendimientos son
obtenidos con porcentajes de sustitucion desde un 25% hasta un 30%. Se corrobora la
actividad puzolanica del GP dentro de la mezcla cementicia, asi como la densificacion de
la matriz cementicia, a edades lejanas de la conformacion de los elementos, esto debido a
la ganancia tardia de resistencia a compresion y tension. El porcentaje de sustitucion de GP
por cemento se vuelve irrelevante a edades posteriores de los 28 dias tanto a compresion
como a tension. De igual manera a continuacion se desglosan las recomendaciones que se
consideran necesarias para el mejoramiento de los resultados anteriormente descritos y

para futuras investigaciones relacionadas a este campo: Dejar los especimenes a edades
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mayores a los 28 dias, con el fin de corroborar el crecimiento en la resistencia promedio de
los bloques y de esta forma poder observar si la resistencia promedio de los elementos que
contienen vidrio supera a la resistencia promedio de los bloques control. (Tendencia del
comportamiento de elementos con vidrio muy cercana a igualar resistencias de elementos
control en todas las dosificaciones). Realizar los ensayos en condiciones Optimas por parte
del laboratorio, esto debido a las fallas que presentaron los aires acondicionados a lo largo
de la realizacion de los elementos a compresion y tension. (No se pudo mantener la
humedad relativa y la temperatura constantes a la hora de la realizacion de los ensayos).
(Afectacion directa en el flujo reportado). Mejorar el proceso de molienda adquiriendo un
molino adecuado para moler vidrio o mejorar las condiciones del molino de bolas en la
escuela de Ing en Materiales, ya que no es un molino para moler vidrio (picos en vez de
esferas). En caso de no poder realizar recomendacion anterior, mejorar las condiciones de
sonido del establecimiento del molino de bolas, con el fin de poder realizar la molienda
durante mas horas a las realizadas para este proyecto (6 horas como maximo debido a
multiples quejas del director de la escuela de Ing en Produccion Industrial). Disminuir el
tamano de particula del vidrio (el utilizado en este proyecto es de 75um, pasando el tamiz
#200), con el fin de buscar un mejor acople de las particulas del vidrio con las de cemento,
esto para aumentar la densificacion de la matriz cementante. Realizar un estudio quimico al
vidrio a utilizar antes de la ejecucion de pruebas, de modo que se conozca con certeza los
componentes y sus cantidades (porcentajes). Realizar las pruebas de consistencia normal y
tiempo de fragua en un ambiente 100% controlado todo el tiempo. De esta forma se podra
observar la influencia del ambiente dentro de las mezclas. Realizar la prueba de

Consistencia Normal con un rango de A/C mas amplio, de esta forma se obtendran
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mayores puntos de observacién y la correlacion de datos serd mas precisa. Realizar
ensayos de calor de hidratacion y permeabilidad para las muestras con adicion de GP para
corroborar comportamientos esperados de las mezclas. Realizar un andlisis granulométrico

al GP a utilizar para poder controlar de mejor manera el tamafio de particula.

De acuerdo a Cano (2017), en la tesis “ANALISIS DE MEZCLAS DE CONCRETO
CON PROPORCIONES DE VIDRIO MOLIDO, TAMIZADO Y GRANULAR COMO
ADITIVO, A FIN DE AUMENTAR LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
HORMIGON?” , trabajo de investigacion presentado para la obtencién del Titulo de
Ingeniero Civil, en la Universidad Libre Seccional Pereira , Facultad de Ingenierias -
Ingenieria Civil, cuyo objetivo principal fue analizar mezclas de concreto con proporciones
de vidrio molido, tamizado y granular como aditivo, a fin de aumentar la resistencia a la
compresion del hormigon, y cuyas conclusiones a las que arribaron fueron que una vez
analizados y confrontados los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion de
especimenes cilindricos de concreto se pudo concluir que, como se plante6 en la hipotesis,
las probetas que contenian vidrio en cualquiera de las presentaciones y los porcentajes de
estudio, alcanzaron una resistencia mayor a las probetas testigo de mezcla comdn. La
mezcla ideal para cada tipo de vidrio se define como la mezcla en la cual la adicion de
vidrio maximiza la resistencia a la compresion de la mezcla de concreto, en este sentido
después de analizar los resultados del proceso de los laboratorios se determina que: La
mezcla ideal para las probetas con adicion de vidrio molido es la que contiene una
proporcion en peso del 5%; en el caso de la mezcla con adicion de vidrio tamizado, la
mezcla ideal la representa la que contiene una proporcion en peso del 3% y entre tanto al

utilizar vidrio granular como aditivo, la mezcla ideal se alcanza con una proporcion en
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peso del 5%. Desde un punto de vista general, la mezcla ideal con la que se alcanza la
méaxima resistencia a la compresién de todo el estudio es la mezcla con 3% en peso de
vidrio tamizado. Se determina que los resultados en conjunto para los tres tipos de vidrio
utilizados como aditivo en la mezcla de concreto en estudio no muestran un patron de
respuesta homogéneo, dado a que la acomodacion final del vidrio en la probeta en el
momento del ensayo puede influir directamente en la falla temprana del espécimen y por lo
tanto representar una resistencia a la compresion menor. Analizando los resultados
obtenidos del peso de las probetas con vidrio con respecto a las de mezcla comdn, se
concluye que la adicion de vidrio en diferentes porcentajes genera un leve aumento en el
peso del concreto, lo que se entiende como un comportamiento normal por tratarse de un
material adicional a la mezcla comun. Sin embargo, el porcentaje de aumento en el peso
del concreto comparado con el aumento en la resistencia del mismo, no reviste gran
impacto si se observa desde el punto de vista del beneficio que el vidrio le otorga a las

propiedades mecanicas del material.

Por su lado Catalan (2013), en la tesis “ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL
VIDRIO MOLIDO EN HORMIGONES GRADO H15, H20, Y H307, trabajo de
investigacion presentado para la obtencion del Titulo de Ingeniero Civil en Obras Civiles,
en la Universidad Austral de Chile , Facultad de Ciencias de la Ingenieria, cuyo objetivo
principal fue estudiar la influencia de la adicion de vidrio sobre la resistencia mecanica del
hormigon, de grados H15, H20 y H30, y cuyas conclusiones a las que arribaron fueron que
dado que la absorcion de agua es practicamente nula en el vidrio, se puede disminuir la
cantidad de agua necesaria, para un determinado descenso del cono. La incorporacion del

vidrio en la mezcla de hormigdn permite la reutilizacion de dicho material, considerando
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que una gran cantidad de vidrio de desecho es tirado directamente a la basura. Con esto se
estaria realizando un aporte a la disminucién de volumenes de desechos solidos acopiados
en vertederos autorizados y clandestinos, ademas de reducir los costos asociados a la
produccion de hormigdn, en relacion a la extraccion de aridos. EI reemplazo de parte de los
aridos por vidrio triturado no provoca cambios significativos en la densidad del hormigén,
no se genera un aumento excesivo del peso final de las probetas, ya que el vidrio posee una
densidad del mismo orden que los aridos utilizados, manteniéndose dentro del rango
permitido por la norma, para los &ridos utilizados en hormigones (segin NCh1630f.1979
entre 2000 y 3000 kg/m3). El contenido de materia orgénica en el vidrio es despreciable,
siempre y cuando se le dé un tratamiento adecuado de limpieza, previo a su incorporacion
en la mezcla de hormigén, lo que se traduce en una mayor estabilidad fisico-quimica a
reaccionar con distintos agentes presentes ya sea en el agua de amasado, o en el cemento
mismo. Se deben establecer condiciones adecuadas para la manipulacion y trituracion del
vidrio, teniendo especial cuidado al manejar granulometrias menores a 5mm, debido a la
composicion del mismo, con un alto contenido de Silice, el que al ser aspirado en grandes
cantidades puede ser nocivo para la salud, provocando en casos extremos, enfermedades
como la silicosis. Existe una tendencia, aunque en este caso ligero, a un aumento en la
resistencia del hormigon, al incluir un 10% de vidrio en la mezcla, lo que corrobora
estudios anteriores referentes al tema. Al incluir un porcentaje mayor en la mezcla, se
tiende a una disminucion de la resistencia, lo cual se explica en la naturaleza como material
fragil del vidrio, en detrimento de la ductilidad deseada en hormigones. Si bien, segun los
resultados obtenidos, no se apreci6 una variacion significativa en la resistencia a partir de

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

la posibilidad a estudios posteriores.

En relacion al hormigon, el vidrio posee un coeficiente de dilatacion térmica menor
que el concreto (entre 0,3 a 0,5 veces), lo cual es beneficioso para elemento expuestos al
calor, pudiendo controlar de mejor manera la expansion y/o contraccion frente a ciclos de
cambios de temperatura (choques térmicos, cambios de estacion, etc.) La fabricacion de
hormigon con agregado de vidrio de desecho es viable en la medida en que se disponga de
suficiente material para ser procesado. Dado que la idea de este estudio se enfoca a la
utilizacion de residuos domiciliarios principalmente, la recoleccion de envases de vidrio a
nivel de la poblacion juega un papel preponderante. Si bien, el reciclaje de vidrio para la
elaboracion de productos de este material es el destino ideal de los residuos de vidrio, la
industria del concreto pareciera ofrece un buen espectro de posibilidades para su
incorporacion. Un punto que juega en contra de esta iniciativa, es la inversion inicial

asociada al tratamiento

que requieren los residuos de vidrio, destinada a la implementacioén de maquinaria
adecuada para el trabajo con este material, limpieza, separacion de otros residuos,
trituracion, tamizado, etc., aunque en la actualidad existe gran variedad de productos

desarrollados para la trituracion de residuos.
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De acuerdo a Pefiafiel (2016), en la tesis “ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DEL HORMIGON AL EMPLEAR VIDRIO RECICLADO MOLIDO EN
REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO” , trabajo de investigacion presentado
para la obtencién del titulo de Ingenierio Civil, en la Universidad Técnica de Ambato -
Ecuador, Facultad de Ingenieria Civil, cuyo objetivo principal fue analizar la resistencia a
compresion de probetas cilindricas de hormigon dosificadas para un f “c de 210 kg/cm2
empleando en su composicion vidrio reciclado molido en granulometrias adecuadas
remplazando parcialmente al agregado fino, y cuyas conclusiones a las que arribaron
fueron que al procesar el vidrio reciclado de botellas previamente desinfectadas, mediante
una maquina trituradora de mandibula, se obtuvo un material cuya curva granulométrica
permitié aceptarlo como material adecuado para la elaboracion de hormigén en reemplazo
parcial de la arena, debido a que la curva se encuentra dentro de los pardmetros
establecidos por la norma Inen 872, ajustandose a los limites mejor que la arena
proveniente de la Mina Maricela en el Canton Mera, esto se debe a que el vidrio al ser
procesado de acuerdo a ciertos requerimientos permite obtener una adecuada distribucion
granulométrica. Se obtuvo un Modulo de Finura (MF) del vidrio molido de 3.226
correspondiente al limite inferior de arenas gruesas, mientras que en la arena se determind
un Modulo de 2.226 tendiendo al limite superior de arenas finas. Con esto el vidrio molido
y la arena de la Mina en cuestion se complementaron adecuadamente para conformar el

agregado fino en el hormigon.

El aumento del porcentaje de vidrio que reemplaza a la arena en la mezcla puede
permitir disminuir la cantidad de cemento a emplear, debido a que el vidrio al tener mayor

tamafo de particula, su superficie especifica disminuye requiriendo menor cantidad de
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cemento para cubrirla. Durante la elaboracion del hormigdn con los diferentes porcentajes
de vidrio afiadidos en reemplazo de la arena se visualizé que al incrementar el porcentaje
de vidrio la trabajabilidad mejora levemente, debido a la impermeabilidad en el vidrio que
deja agua, que en el caso de la arena seria mayormente absorbida. La homogeneidad se
mantiene en todos los casos. La dosificacion del hormigén fue elaborada en base a los
datos obtenidos de los ensayos a los agregados como arena (Mina Maricela) y ripio (Mina
Santa Isabel), donde la cantidad de agua determinada fue 193.489 Lts por cada m3 de
hormigén, esta cantidad se ve obligada a reducirse cuando se emplea vidrio en reemplazo
de la arena, gracias a su impermeabilidad. La consistencia no presenta una variacion
significativa, sin embargo se produce un ligero aumento del asentamiento conforme
incrementa el contenido de vidrio, esto debido al agua no absorbida por el material de
reciclaje. En todas las mezclas se obtuvo asentamientos dentro del rango para hormigon de
210 kg/cm2 (6 a 9 cm). La determinacion del peso especifico del hormigdn tanto en estado
fresco como endurecido en el hormigdn comdn y con los distintos contenidos de vidrio no
mostro variaciones importantes, todos los valores se encuentran dentro del rango de 2000 a
3000 kg/m3. En cuanto al peso de las probetas no existe una diferencia al incrementar el
porcentaje de vidrio, ligeramente las muestras con 40% de vidrio molido reducen su peso.
Al analizar los resultados del ensayo de compresién a los 7 dias de edad de probetas
cilindricas de hormigoén (f'c 210kg/cm2), se obtuvo resistencias de 157.26kg/cm2 para el
hormigon comun, 157.24kg/cm2, 156.86kg/cm2, 155.97kg/cm2 y 155.58kg/cm?2 al
reemplazar parcialmente a la arena por vidrio molido en 10%, 20%, 30% y 40%
respectivamente; La mezcla de hormigdn comu(n logré una mayor resistencia en

comparacion con las que contenian vidrio alcanzando un 74.89% de la resistencia de
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disefio. En el ensayo de las probetas a los 7 dias de edad se determind que conforme se
incrementa el porcentaje de vidrio la resistencia a la compresion se ve disminuida
sutilmente, esto debido a que el vidrio es un material totalmente impermeable dando lugar
a que la accion de adherencia con los demas componentes del hormigon se de de forma
tardia y a edades tempranas por su fragilidad ocasione falla en el hormigén, sin embargo
todas las muestras alcanzaron resistencias dentro de los limites establecidos. Las muestras
cilindricas de hormigdn ensayadas a los 14 dias de edad presentaron resistencias de
192.47kg/cm2 para el hormigon comun, mientras que en las que contenian vidrio se obtuvo
175.77kg/cm2, 164.48kg/cm2, 192.66kg/cm2 y 215.23kg/cm2, para los porcentajes de
10% - 20% - 30% y 40% de vidrio molido respectivamente. Todas las probetas adquirieron
la resistencia requerida, con excepcion del hormigon elaborado con 20% de arena que
obtuvo un 1.68% de error en cuanto a la resistencia requerida a esta edad; esto debido a
que durante el ensayo existié un cilindro cuyo didmetro sobrepasaba la capacidad de los
cabezales de neopreno, por lo cual se lo ensayo usando placas, esto dio como resultado un
valor considerado absurdo, que para efecto de analisis fue descartado. Las muestras
ensayadas a los 14 dias manifiestan que mientras se aumenta el contenido de vidrio molido
como reemplazo de la arena la resistencia se reduce ligeramente hasta la mezcla que
contiene 20% de vidrio, a partir de aqui se produce un aumento de la resistencia hasta
alcanzar el 102.5% de la resistencia de disefio con un 40% de vidrio afiadido. El ensayo de
compresion a los 28 dias de edad arrojo los siguientes resultados de resistencia
227.73kg/lcm2, 224.09kg/cm2, 223.66kg/cm2, 221.68kg/cm2 y 234.76kg/cm2, para
adicion de vidrio molido del 0% - 10% - 20% - 30% Yy 40% respectivamente. Verificando

asi que todas alcanzaron la resistencia de disefio. A los 28 dias las muestras ensayadas
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permiten determinar que las mezclas cuyo porcentaje de vidrio afiadido en reemplazo
parcial de la arena es de 10, 20 y 30% alcanzan una resistencia ligeramente menor a la
resistencia obtenida con las probetas de hormigon comin, mientras que en el hormigén
elaborado con 40% de vidrio en reemplazo de la arena se obtuvo una resistencia mayor a la
del hormigdn patrén, logrando 111.8% de la resistencia de disefio. Como se presenta en la
Gréafica N°23, las curvas de las mezclas con un 30% y 40% de vidrio molido afiadido en
reemplazo parcial de la arena tienen la forma caracteristica de la curva Edad vs Resistencia
Relativa a la Compresion del Hormigon comin, donde el incremento de resistencia es
mayor en las primeras edades y va ralentizandose con el paso del tiempo hasta
estabilizarse. Para las curvas correspondientes a las mezclas con 10% y 20% de vidrio el
proceso de incremento de resistencia con la edad es relativamente lento; sin embargo cabe
mencionar que todas las mezclas sobrepasaron el f'c de disefio, alcanzado a los 28 dias de
edad. Se evidencia tras los andlisis que el porcentaje éptimo que mejora la resistencia al
interactuar quimicamente con el cemento es el 40% de vidrio molido en peso
reemplazando a la arena, siendo éste el que permite obtener mayores resistencias a edades
a partir de los 14 dias donde se empiezan a dar las reacciones. Esto ocurre debido a que
Ilega un punto donde el vidrio molido cumple la funcién de reemplazar parcialmente a la
arena y adicionalmente como lo menciona Parviz Soroushian, profesor de Ingenieria Civil
y Ambiental de la Universidad Estatal de Michigan en las investigaciones sobre un
hormigdn con aproximadamente 20% del cemento sustituido con vidrio reciclado molido,
“El vidrio molido entra en una reaccion beneficiosa con los hidratos del cemento, asi que
basicamente la quimica del cemento se mejora con el vidrio” “Se hace més fuerte y mas

durable y no absorbe el agua tan rapido como el cemento” [29], de aquello se deduce que

Soto, M. Péag. 41



4 Propuesta de mejora técnico econémica para

“r . ~ R
vigas de concreto armado con afadido de
UNIVERSIDAD wdno'molldo (eEu:Iado en un disefio de mezcla
PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

el 40% de vidrio contenido en la mezcla es el punto de partida para mejorar las
caracteristicas del hormigdn, con considerables incrementos de resistencia debidos a las
propiedades mecénicas, al tamafio, a la composicion (propiedades puzolanicos) y
geometria del vidrio. El incremento de resistencia se da con la edad debido a que al usar el
vidrio molido este sigue el mismo fenémeno fisico de endurecimiento que el cemento, sus
particulas se hidratan progresivamente. Inicialmente de manera superficial, y desde ahi el
endurecimiento continGa hasta llegar al nacleo de las particulas. EI empleo de vidrio
molido en la elaboracion de hormigon ofrece algunas ventajas y beneficios como reducir la
materia organica, que en el caso de la arena empleada en el estudio esta presente al ser un
material proveniente del lecho del rio Pastaza, las impurezas se pueden reducir en el vidrio
reciclado al darle un adecuado tratamiento de desinfeccion, proporcionando mejor reaccion
con los distintos componentes como el cemento y el agua; Mejora la resistencia a la
humedad otorgandole al hormigdn mayor durabilidad. Se observo las caracteristicas fisicas
de las probetas cilindricas luego de ser curadas y antes de ensayarlas, las mimas que
presentaron una minima porosidad, el color se mantuvo similar para todas las muestras con
los distintos porcentajes de vidrio afiadido. En cuanto al peso se obtuvo una minima
diferencia con el incremento de vidrio, notandose que al incorporar 40% de vidrio molido
por arena en peso, se obtiene un menor peso respecto a los demas porcentajes,
demostrando que a mayor cantidad de vidrio existe un mejor secado en las muestras. Una
vez ensayados los cilindros se pudo identificar las fallas mas caracteristicas, generalmente
se dan desprendimientos en los extremos superior e inferior a causa de un inadecuado
tratamiento de las caras de los cilindros, lo sefialado se puede evitar realizando un cabeceo

con mortero de azufre siguiendo la norma ASTM C 617 o colocando almohadillas no
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adherentes de neopreno segln la norma ASTM C 1231; Otra falla frecuente se da por los
esfuerzos de compresion debidos al ensayo, los que provocan fisuras verticales y de
adherencia entre el agregado grueso y el mortero, para disminuir lo mencionado es
necesario un correcto llenado de los moldes cilindricos, los mismos que deben ser
normalizados, y proporcionar un curado que de continuidad al proceso de hidratacion del
cemento mejorando la durabilidad, resistencia y estabilidad volumétrica; En algunos casos
se presentaron fisuras inclinadas originadas por esfuerzos de corte. Se identificé luego de
ensayadas las probetas que la adherencia entre los componentes pasta — ripio — arena —
vidrio se ve incrementada con la edad del hormigdn. Se concluye que la elaboracion de
hormigon simple con f “c= 210 kg/cm2 empleando vidrio reciclado molido en reemplazo
parcial del agregado fino es una posibilidad viable tanto estructuralmente como para

beneficio del medio ambiente.

Por su lado Beltran (2017), en la tesis “PRINCIPIOS BASICOS DE LA
CONSTRUCCION SOSTENIBLE UTILIZANDO VIDRIO TRITURADO EN LA
ELABORACION DE HORMIGONES” , trabajo de investigacion presentado para la
obtencion del Titulo de Ingeniero Civil, en la Universidad Central del Ecuador, Facultad de
Ingenieria Civil, cuyo objetivo principal fue analizar los Principios de la Construccion
Sostenible Utilizando Vidrio Triturado en la elaboracion de Hormigones, y cuyas
conclusiones a las que arribaron fueron que la elaboracion del hormigon con vidrio
triturado presenta varios beneficios y ventajas al ser un material reciclado reduce la
explotacion de agregados en este caso la arena y la contaminacion del medio ambiente, el
vidrio puede tardar hasta 4000 afios en degradarse ademas de ser un elemento que no

contiene material organico con el procedimiento adecuado de desinfeccién, a diferencia de
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la arena que puede contener pequefias cantidades siendo perjudicial para las propiedades
del hormigdn. La trabajabilidad de la mezcla de hormigon con el remplazo parcial de la
arena por el vidrio triturado mejora sutilmente conforme se aumenta el porcentaje de vidrio
al tener este la propiedad de ser impermeable, a diferencia de la arena que absorbe el
excedente de agua. El asentamiento de las mezclas con vidrio triturado varia ligeramente
conforme se aumenta el porcentaje de vidrio esto es por el excedente de agua liberada que
no es absorbida por los demas materiales. En todos los casos se obtuvo el asentamiento de
disefio 8cm + 2cm segun lo que establece la Norma INEN. La resistencia se ve
incrementada conforme aumenta la edad del hormigdn, tanto en el convencional como los
de la inclusién de vidrio, debido a que al usar este material este sigue el fenémeno fisico de
endurecimiento que el cemento y la adherencia aumenta conforme pasa el tiempo por la
liberacion de agua que no es absorbida por el vidrio. La apariencia fisica de los cilindros de
hormigén convencional con los de reemplazo de arena por vidrio triturado una vez
transcurrido el tiempo de curado no tuvo una mayor diferencia, existié una minima
porosidad en los cilindros de inclusion de vidrio por el agua que no fue absorbida y a su
vez se evaporo dejando espacio vacios. Con respecto a la exudacion se presentd de igual
forma en los cilindros con inclusion de vidrio por la impermeabilidad de este y con
respecto al color no se obtuvo diferencia significativa alguna. Las fallas que se observan
por los esfuerzos de compresion en las probetas de hormigon tanto en el convencional
como el de inclusién de vidrio fueron de forma vertical en la mayoria, existiendo una
mejor adherencia en las probetas con porcentajes mayores de vidrio triturado. EI hormigén
mas Optimo que se obtuvo es el realizado con vidrio triturado al 36% al tener una

resistencia de 21.10 MPa a los 7 dias de edad. En obra este hormigdn puede ser muy (til
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para un desencofrado a edades tempranas de los elementos estructurales ahorrando tiempo,
dinero y materiales. La correccién de humedad al 36% permite observar que no es
significativa, afectando solo al estado fresco en el grado de trabajabilidad al tener menor
cantidad de agua se pierde facilidad de amasado, la consistencia de la mezcla se mantiene
pero tiende a disminuir la resistencia del hormigén. Con el empleo de vidrio triturado se
obtuvo un hormigdn con mejores propiedades fisico-mecénicas que un hormigon
convencional al haber obtenido la resistencia de disefio a edades tempranas, buena
adherencia y trabajabilidad, comprobando una de las hipétesis planteadas en este trabajo de
titulacion. Teniendo como antecedente el trabajo de titulacion realizado por la Ing. Pefiafiel
Daniela (2016) donde se recomienda reemplazar los porcentajes del 30% al 40% de vidrio
triturado para obtener la resistencia de disefio de 210 kg/cm2, se comprueba que el mejor
comportamiento y la resistencia de disefio requerida en la mezcla, esta efectivamente en
ese rango pero en el 36% de vidrio triturado es el 6ptimo. El analisis econémico de la
mezcla de hormigon convencional con el de inclusién de vidrio al 36%, indica que esta
ultima es mayor con $6.58 por m3; este coste se da por el proceso de obtencién, transporte,
trituracion, limpieza y almacenamiento del vidrio para ser apto para la elaboracién del
hormigén. Este valor puede reducirse y compensar en la explotacion de recursos naturales
y el ahorro de materias primas. Se obtiene como ventaja una resistencia mayor a edades
tempranas y entrega de obras civiles a menores tiempos. Al utilizar el hormigon elaborado
con vidrio triturado se pueden reducir los indices de impacto ambiental que actualmente
esta sufriendo nuestro planeta, ademas de mejorar la calidad de las estructuras proveyendo

seguridad a sus habitantes.

En base a los antecedentes nacionales tenemos que:
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Segln Quispe (2020), en la tesis “ANALISIS DE LA VARIACION EN EL

COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO f’c=210 kg/cm2 CON LA ADICION DE
VIDRIO MOLIDO”, trabajo de investigacion presentado para la obtencion del Titulo de
Ingeniero Civil, en la Universidad Nacional San Antonio de Abad del Cusco, y cuyo
principal objetivo es analizar la variacion en el comportamiento del concreto fc =210
kg/cm2 con adicion de vidrio molido, en la ciudad del Cusco, y cuyas conclusiones a las
que arribaron fueron que se logro analizar la variacion en el comportamiento del concreto
fc =210 kg/cm2 con adicién 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 permitio cuantificar las
proporciones de los materiales que componen el concreto, para una resistencia f°'¢=210
kg/cm2, con la extraccion posterior de probetas cilindricas. De los resultados obtenidos de
resistencia a la compresion para distintas dosificaciones de vidrio molido incorporadas en
la elaboracion del concreto fc = 210 kg/cm2 muestran que es factible la adicién 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. Luego de someter a ensayos de resistencia a la compresion las probetas

cilindricas con adicién de distintos porcentajes de vidrio molido, se determina que la

cantidad apropiada de vidrio molido adicionada para un concreto f’c = 210 kg/cm2, es de
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20%, llegando a presentar una resistencia a la compresion superior a la del concreto
convencional, cuyo valor es de 226.4 kg/cm2, excediendo en 7.8% al valor de la resistencia
de disefio. 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 vidrio es un material cuyo proceso de descomposicion y degradacion se da en
maés de 1000 afos. 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 mas
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 determin6
que, para la produccion de 1 m3 de concreto f’c = 210 kg/cm2 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 m3 de concreto con 20% de vidrio molido es 1.67% mayor que

producir el concreto convencional.

De acuerdo a Castillo (2019), en la tesis “PROPIEDADES MECANICAS DEL
CONCRETO ELABORADO CON ADICION DE VIDRIO MOLIDO Y CUARCITA”,
trabajo de investigacion presentado para la obtencion del Titulo de Ingeniero Civil, en la

Universidad Nacional de San Agustin, cuyo objetivo principal fue determinar la influencia
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que tiene el vidrio reciclado molido y la cuarcita molida en el concreto, en reemplazo
porcentual de 5 %, 10%, 15%, 20% y 25 % en peso del cemento estudiando su resistencia a
compresion del concreto, y cuyas conclusiones a las que arribaron fueron que para los
ensayos de las caracteristicas fisicas y mecéanicas se presentaron valores dentro del rango
de aceptacién, cumpliendo con los requisitos establecidos por la Norma Técnica Peruana

(NTP).

De acuerdo a los ensayos realizados se determin6 que al hacer el remplazo en un 5%,
10%, 15%, 20% y 25% en peso del cemento por vidrio molido la resistencia a la
compresion aumenta en un 0.43% y disminuye en 11.67%, 21.81%, 28.96% y 35.41%
respectivamente a los 28 dias de edad del concreto. Segun los ensayos realizados se
determind que al hacer el remplazo en un 5%, 10%, 15%, 20% y 25% en peso del cemento
por cuarcita molida la resistencia a la compresion disminuyo en 1.4%, 8.46%, 11.26%,
23.26% y 31.73% respectivamente, a los 28 dias de edad del concreto. La dosificacion con
mejor aporte de resistencia a la compresion a 28 dias de edad del concreto fue el remplazo
porcentual de 5% en peso del cemento por vidrio molido dando una resistencia de 510
kg/cm2, aumentando su resistencia en un 0.43%. La dosificacién con mejor aporte de
resistencia a la compresién a 28 dias de edad del concreto fue el remplazo porcentual de
5% en peso del cemento por cuarcita molida generando una resistencia de 501 kg/cmz2,
disminuyendo su resistencia en un 1.4%. Al sustituir porcentualmente en peso del cemento
por vidrio molido y/o cuarcita molida se aprecia que disminuye la trabajabilidad dandonos
como resultado un slump menor a 3”, por lo que se afiadi6 agua y la relacién agua cemento
varia para asi obtener un slump de 3 a 4”. Del mismo modo el peso unitario del concreto

disminuye a medida que se aumenta el porcentaje de vidrio molido y/o cuarcita molida
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como sustituyente del cemento. En el ensayo de resistencia a la flexion del concreto en
vigas simplemente apoyadas con carga a los tercios del tramo, se obtuvo que en el
remplazo porcentual de 5% en peso del cemento por vidrio molido y/o cuarcita molida la
resistencia a la flexion disminuye en 12.59% y 17.17% respectivamente, a 28 dias de edad
del concreto. En los ensayos de resistencia a la traccion indirecta con remplazo porcentual
de 5% en peso del cemento por vidrio molido y/o cuarcita molida esta resistencia
disminuye en 1.9% y 3.04% respectivamente en muestras cilindricas a 28 dias de edad.
Ensayos adicionales de resistencia a la compresion a edades de 56 dias del concreto con
adicién porcentual de 5% en peso del cemento por vidrio molido y/o cuarcita molida nos
da como resultado una igualdad de resistencia con el vidrio molido y un aumento de
resistencia de 2.45% con la cuarcita molida, detectandose claramente la actividad de
reacciones a largo plazo. La Textura de las probetas de concreto con reemplazo de vidrio
molido y/o cuarcita una vez transcurrida el tiempo de curado no tuvo una mayor diferencia.
Con respecto a la exudacion se presentd de forma mas notoria en el concreto con un
remplazo porcentual de 20% y 25% en peso del cemento por vidrio molido y con respecto
al color se obtuvo diferencia significativa al aumentar el porcentaje de vidrio molido y/o

cuarcita.

Por su lado Rojas (2015), en la tesis “ESTUDIO EXPERIMENTAL PARA
INCREMENTAR LA RESISTENCIA DE UN CONCRETO DE F’C=210 KG/CM2
ADICIONANDO UN PORCENTAJE DE VIDRIO SODICO CALCICO?, trabajo de
investigacion presentado para la obtencion del Titulo Profesional de Ingeniero Civil, en la
Universidad Privada Antonio Orrego, y cuyo principal objetivo es realizar el estudio

experimental para obtener la resistencia de un concreto de f’c=210 kg/cm2 adicionando un
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porcentaje de vidrio sodico célcico, y cuyas conclusiones a las que arribaron fueron que la
resistencia a la compresién obtenida fue de 318.75 Kg7cm2 a los 28 dias, utilizando una
dosificacion que incluye un porcentaje minimo de vidrio molido. Los resultados obtenidos
para obtener las caracteristicas de los agregados fueron satisfactorios ya que estos cumplen
con los husos granulométricos de la Norma Técnica Peruana 400.037. La dosificacion para
un concreto f’c = 210 Kg/cm2 agregando un porcentaje minimo de vidrio molido mediante
el método del ACI, fue de 1:1.68 : 2.87 : 0.06Kg/bls / 22.7 Its/bls. La resistencia a la
compresion obtenida en sus diferentes edades de 7, 14, 21 y 28 dias fueron de 184 Kg/cm2,
220.4 Kg/cm2, 245.4 Kg/lcm2 y 318.8 Kg/cmz2 respectivamente, utilizando una
dosificacion que incluye un porcentaje minimo de vidrio molido. Considerando que la
trabajabilidad para un concreto f’c= 210 Kg/cm2 depende del asentamiento (slump) que
tiene la mezcla, realizada la dosificacion resultd 8cm, prueba que fue realiza con el cono de
Abrams, por lo que se concluye que la adherencia del vidrio molido a la mezcla no afecta
su consistencia en su estado fresco. Los resultados obtenidos resultaron no satisfactorios en
cuanto a la propiedad de resistencia a la compresion que debe tener el concreto ¢ =210
Kg/cm2, al parecer el porcentaje de vidrio molido afiadido a una dosificacion normal fue

insuficiente.

De acuerdo a Walhoff (2017), en la tesis “INFLUENCIA DEL VIDRIO MOLIDO
EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO Y COSTOS DE
FABRICACION, COMPARADO CON EL CONCRETO CONVENCIONAL,
BARRANCA-2016" ,trabajo de investigacion presentado para la obtencion del Titulo de
Ingeniero Civil, en la Universidad Nacional “Santiago Antinez de Mayolo”, y cuyo

principal objetivo es determinar la influencia del empleo de vidrio molido en la resistencia
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a la compresion del concreto y costos de fabricacion, comparando con el concreto
convencional, Barranca-2016, y cuyas conclusiones a las que arribaron fueron que existe
influencia significativa en la resistencia a la compresion del concreto a los 21 dias,
empleando vidrio molido, con proporcion del 5% como reemplazo del cemento. Existe
influencia significativa en la resistencia a la compresion del concreto a los 21 dias,
empleando vidrio molido, con proporcion del 10% como reemplazo del cemento. Existe
influencia significativa en la resistencia a la compresion del concreto a los 14 dias,
empleando vidrio molido, con proporcion del 15% como reemplazo del cemento. No existe
influencia significativa en costos de fabricacion siendo que empleando vidrio molido con
5%, 10% y 15% el precio levemente aumente en un 1.52% ,3.04 %,4.56% que el concreto

convencional.

Segtin Enriquez (2019), en la tesis “DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO F’CR
210 KG/CM2 MEDIANTE LA ADICION DE VIDRIO MOLIDO RECICLADO EN
REEMPLAZO PARCIAL DE CEMENTO TIPO | EN LIMA-PERU”, trabajo de
investigacion presentado para la obtencion del Titulo Profesional de Ingeniero Civil, en la
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, y cuyo principal objetivo es realizar un disefio
de mezcla para un concreto mediante la adicion de vidrio molido reciclado en reemplazo
parcial del cemento Tipo I, con una resistencia a la compresion requerida de 210 kg/cm?2
gue sea mas econdémico que un concreto sin adicion en Lima - Perd, y cuyas conclusiones a
las que arribaron fueron que se ha comprobado que el vidrio molido si funciona como
puzolana al ser adicionado al concreto debido a que su indice de actividad puzolanica es
mayor a 75%. Segun el ensayo de contenido de silice y el de contenido de silice amorfa, se

puede observar que el 68% del material es silice, y el 99% de este, amorfo; por lo tanto, se
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puede concluir que aproximadamente el 68% del vidrio molido es silice amorfa, la cual
puede reaccionar con la cal libre presente en el cemento. El vidrio molido utilizado en este
proyecto tiene una absorcion de agua casi nula, ocasionando que sea beneficioso realizar
disefios de mezcla con este material. La calidad de los agregados (limpieza, formay
granulometria) impactan el comportamiento del concreto. Se observd que utilizando
materiales de mejor calidad se obtenia un mejor comportamiento. EI peso unitario del
concreto esté ligado directamente a su comportamiento. Mientras menor es el peso
unitario, resulta en slump mayores y, por lo tanto, més trabajabilidad. Los resultados de las
roturas de probetas indican que, a mayor porcentaje de vidrio en reemplazo de cemento en
el concreto, menor es la resistencia a edades tempranas. El vidrio molido, al tener un peso
especifico menor al del cemento, ocupa més espacio en el disefio; por lo tanto, se genera
mayor cantidad de pasta y, por ende, mayor slump. El costo de produccién del vidrio
molido reciclado es menor que el costo de produccion del cemento. El disefio con 20% de
vidrio es el que presenta el menor costo de fabricacion debido a que reemplaza el insumo

mas costoso por vidrio.

La presente investigacion tiene como justificacion el proposito de aportar
informacion conceptual nutrida y consistente acerca de la Propuesta de mejora técnico
econOmica para vigas y columnas de concreto armado con afiadido de vidrio molido
reciclado en un disefio de mezcla optimizando f'c = 210 kg/cm?, ya que el 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,
contaminacion, impacto ambiental y desperdicio de recursos materiales que pueden ser

reutilizados o reciclados. Entre los elementos desechados, el vidrio presente en los

Soto, M. Péag. 52



4 Propuesta de mejora técnico econémica para

“r . ~ R

vigas de concreto armado con afadido de

UNIVERSIDAD wdno_molldo (etimlado en un disefio de mezcla
PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

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 sélidos producidos por la poblacidn, especificamente desechos de
vidrio, y asi mismo disminuir la sobre explotacién 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

Los resultados que se obtengan de este estudio contribuiran con informacion
importante para la realizacion de investigaciones posteriores con respecto a la mejora
técnico econdmica para vigas y columnas de concreto armado con afiadido de vidrio

molido reciclado en un disefio de mezcla optimizando f'¢=210 kg/cm?.
La presente investigacion tiene como limitaciones los siguientes puntos:

Dependiendo del uso que se le vaya a dar a los elementos elaborados con esta mezcla
de concreto propuesta, se podria requerir que el concreto cumpla ciertos requisitos de
durabilidad, tales como resistencia al congelamiento y deshielo o ataque quimico. Estas
consideraciones podrian establecer limitaciones adicionales en la relacion agua cemento

(a/c), el contenido de cemento y en consecuencia podrian requerir el uso de aditivos.

A continuacion, presentamos también los siguientes conceptos y definiciones basicas,

relevantes para esta investigacion:
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» EL VIDRIO

v' 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
(Na20)m (CaO)n” (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 condicidn 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”.
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a) Estructura regular propia de los cristales b) Estructura amorfa propia de los vidrios

Figura 14: Estructura interna del vidrio y cristal
Fuente: (Quispe, 2020)

Es muy comun la confusidn 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
composicidn, no obstante, poseen una ordenacion diferente de su estructura atémica tal
como se muestra en la figura 14. En el cristal los &tomos permanecen ordenados, sin
embargo, en el vidrio estos se presentan de forma desordenada, generandose un material

amorfo (Quispe, 2020).
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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).
v 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 fabricacion de distintos
objetos como botellas, frascos, vasos, etc. Segun (Calderén, 2010) “El comportamiento
mecénico 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. A continuacion, en la

Tabla 2 se menciona las propiedades mecénicas del vidrio:
Tabla 2

Propiedades Mecéanicas del vidrio

Vidrio

Resistencia ) Observaciones
Recocido Templado
Ala
compresion 10 000 Peso necesario para romper un cubo de vidrio de 1 cm de lado
(Kg/cm2)
A la traccion Es variable y dependera en parte de las micro fisuras que tenga en
400 1000 g
(Kg/cm2) su superficie
A la flexion La carga a flexion se descompone en una carga a traccion y otra a
400 1000 - - - - - 2
(Kg/cm2) compresion .Debido a que la resistencia del vidrio a traccion
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siempre sera menor que la resistencia a compresion , fallara por
traccion

Fuente: (Quispe, 2020)

El vidrio posee otras propiedades fisicas y mecanicas, como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3

Propiedades fisicas y mecanicas del vidrio

Caracteristicas Simbolo Va!o_r
numeérico
Densidad (a 18° C) P 2500 Kg/m3
6 (escala
Dureza - Mohs)
Médulo de Young E 7x10'%Pa
indice de Poisson i 0,22
Calor especifico C 0,72 x 10% x
Coeficiente medio de dilatacion lineal entre 6 -1
Conductividad térmica A 1 W/(mK)
indice de refraccion medio en el espectro N 15

visible (380 nmy 780 nm)

Fuente: (Quispe, 2020)

v" FACTORES QUE AFECTAN A LA DURABILIDAD DEL VIDRIO

En la figura 15 se muestran los factores que influyen en la durabilidad del vidrio
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‘ I+ A mayor superficic del vidrio, mayor probabilidad de hallar microfisuras, y en
| Tamano | consecuencia riesgo muy grande a quebrarse.

Velocidad de ~»Es mas facil para el vidrio tolerar una carga aplicada a una gran velocidad.

l carga mecdnica | 1 la misma cstando en reposo por un ticmpo prolongado.

( Estado de 1=Los agujeros e imperfecciones presenten en la superficie del vidrio son zonas
tensiéon | donde la aplicacion de una carga generan las mayores tensiones y la probabilidad

|\ : /| de quicbre del material,

Cambios de '2 I:l;gclrn'a%;: un material al que le afecta negativamente ¢l cambio brusco de
. temperatura | :

 Terminaciones L& generacion de microfisuras en el vidrio pueden ser generados por las
de superficies terminaciones superficiales, asi como también por el daio de los bordes que
l bordes | provoca una gran concentraciones de tension sobre éstas.

Figura 15: Factores que afectan a la durabilidad
Fuente: (Quispe, 2020)

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 impacto,
por choque térmico o por presion interna; todas estas tienen por origen una

descompensacion en las fuerzas de tension interna (parrafo 42).
v CLASIFICACION DEL VIDRIO

En el mundo existen una gran variedad y muchas clases de vidrio, que poseen
distintas caracteristicas, composicion quimica, y propiedades fisico mecanicas como el
color, forma, resistencia y ademas de ello las materias primas utilizadas en su proceso de
fabricacion, permite crear diferentes tipos de vidrios segun el fin 0 uso, a la que van a ser

destinados.
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Figura 16: Clasificacion del vidrio

Fuente: (Quispe, 2020)

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
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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 16

Es necesario mencionar que segun su aplicacion en el &mbito cotidiano del ser humano se
tiene el vidrio de uso domeéstico, los cuales son empleados para el almacenamiento de
productos de carécter 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).
v/ COMPOSICION QUIMICA DEL VIDRIO

Los dos tipos de vidrio que se usaron en la investigacion fueron los de uso
domeéstico, 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 quimica de estos tipos de vidrio se muestran en la tabla 4.

Tabla 4

Composicidon de distintos tipos de vidrio (% en peso)

Com,pu_esto Vidrio plano Vidrio de

Quimico Envases
Si02 72.60 73.00
Al203 0.70 1.40
Fe203 + TiO2 0.22 0.10
CaO 8.60 10.50
MgO 4.10 1.60
Na20 13.30 12.80
k20 0.31 0.40
SO3 0.17 0.20

Fuente: (Quispe, 2020)
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> RECICLAJE Y PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE
v 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.
v 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 demés envases alimenticios), asi como se muestra en la Figura

17.
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Figura 17: Objetos de vidrio de uso doméstico mas comunes y 100% reciclables
Fuente: (Quispe, 2020)

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 ldminas, serigrafias, etc.), més al
contrario, si el vidrio industrial no ha sido sometido a los procesos antes mencionados,

podria retornar al ciclo.
v/ CONSTRUCCION SOSTENIBLE

La Construccién 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,

desemperfio ambiental y responsabilidad social (p.16).

La construccion sostenible es un concepto que esta en constante evolucion, y segun
(Miranda, Neira, Torres, & Valdivia, 2014) comprende etapas que van desde el disefio y la

seleccién de la materia prima empleados en el proceso constructivo. Asi mismo considera
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criterios de reciclaje, uso de tecnologias de ahorro de energia, e interaccion con el medio

ambiente, en el proceso de urbanizacion (p.16).
v/ CONSTRUCCION CON VIDRIO MOLIDO RECICLADO

La industria de la construccién 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, o 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 geogréfico 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 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 funcién o desempefio 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.

Soto, M. Péag. 62



A

|
I 4 UNIVERSIDAD
FPRIVADA DEL NORTE

Tabla b

Tiempo de degradacion de los residuos

Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afadido de
vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla
optimizando f'c=210 Kg/cm2.

Tiempo de degradacion de

Producto Material l0s residuos
Prendas de vestir AI?&?H' 1 -5 meses
Prendas sintéticas 40 afios
Medias o calcetas Lana 1 afo
Zapato Cuero 3 -5 afios
Papel Vegetal 3 semanas - 5 meses
Envase (conservas) metal 10 - 100 afios
Envase plastico 300 afios
Vidrio - 4000 afios - indefinido
Colilla de cigarro - 1 -2 afos
Chicle - 5 afios
Pafales desechables - 100 - 450 afios
Botella plastico 100 - 1000 afios
Bolsa plastico 150 afios
Juguetes plasticos 300 afios
Pilas o baterias - +1000 afios
Zapatillas - 200 afios
Tapas de botellas metal 30 afios

Fuente: (Quispe, 2020)

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

indica en la Tabla 5. “La degradacion de residuos, es la reintegracion a la naturaleza en

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.
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» CONCRETO

Hoy en dia es indiscutible afirmar que, en la industria de la construccién el material
maés 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 sélo las propiedades del producto resultante, sino también la
de los componentes y su interrelacién, ya que son en primer lugar los que le dan su

particularidad.
v COMPONENTES DEL CONCRETO

“El concreto hidraulico u hormigdn, es una mezcla homogénea de cemento, agua,
arena y gravay 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 ecuacién 1, en vista que la mezcla posee de 1% a 3% de aire atrapado y que
ademas éste puede ser incorporado segun la aplicacion que se le quiera dar al concreto ya

en estado endurecido.

CONCRETO = Agregados + Cemento + Agua + Aire + Aditivos (1)
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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.
v CEMENTO

Seguln 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 sélo 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 pléastica 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).
v AGREGADO

Segln 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). 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
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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).
v  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 elaboracién
y el curado del concreto, el cual debe cumplir ciertos pardmetros y condiciones de calidad.
“El agua empleada no debera contener sustancias que puedan producir efectos sobre el
fraguado, la resistencia o durabilidad, apariencia del concreto, o sobre los elementos

metélicos 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 acidos, bases, aceites y materia organica.
v 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
afiadido a la mezcla antes o durante el mezclado, para modificar propiedades del concreto

fresco y/o endurecido (p. 59)”.

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
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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.
» PROPIEDADES DEL CONCRETO
v 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 x.
v 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 méas adelante,
de las condiciones de puesta en obra, de la geometria del elemento y del espaciamiento y

tamario del refuerzo (p. 143).

La trabajabilidad de la mezcla de concreto depende de sus componentes, de la
manera como se realiza el mezclado, del método de disefio 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 que las
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condiciones del clima influyen considerablemente. En lugares calidos y secos el estado

fresco dura menos tiempo que en lugares humedos y frios (Quispe, 2020)

Figura 18. Propiedades del concreto fresco
Fuente: (Quispe, 2020)

v' 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 19: Determinacion de la consistencia por el ensayo el cono de Abrams
Fuente: (Quispe, 2020)

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
metélica) y se lo mantiene afirmado al piso. Se presiona las aletas con los pies para
mantener inmaovil 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 méximo, de los cuales el desmolde no debe tomar mas de cinco

segundos (figura 19).
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Con este ensayo se puede determinar tres tipos de consistencia de mezclas segun su
asentamiento tal como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6

Consistencia y asentamientos

Consistencia Asentamiento
Seca 0’(0Ocm)a 2’ (5cm)
Plastica 3"(7.5cm) a4’(10 cm)
Fluida >57(12.5 cm)

Fuente: (Quispe, 2020)

» 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).
v 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 desempefio que ofrece esta probeta
fracturandola 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/cm2 (IMCYC, 2006, p. 20).
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> 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, sera empleado para el desarrollo de esta
investigacion.
v 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.
flao=fc1t1.34s (2)

flo=f.+2335-35 (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 calculard empleando los valores que contiene la Tabla 7, y asi de ese modo
determinar la desviacion estandar.

Tabla 7

Resistencia a la compresion promedio

f'c fler
Menos de 210 fc+70
210 a 350 fc+84
Sobre 350 fc+98

Fuente: (Quispe, 2020)
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b) Seleccion del tamafio maximo nominal del agregado. La tabla 8 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.
Tabla 8

Requisitos granulométricos del agregado grueso

PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS

TAMANO NMAXIMO

MONIMAL 100 mm 90 mm S mm 63 mn 50 mm s %m 19 mm 128mm | SOmm | 475mm | 236 mm | 118 mm | 300 pm
4m) | (3%m)| @m) 212m)| Zmn) 9 Bm) | (12n) | (W8BN) N 4) L N 16) | (N"50)

90 mmad7Smm |

0 | 100 28 a 60 | Da OF i
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63 w8 375 e | 100 |90a100| 35870 | 0&15 pas |
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o SRS 1 =] =~k E 1 — 1
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2atn) | |
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‘ !
75mm | | = | > { a2
y57 | 0 mMma4TSmm | 100 | 953100 5270 | 10a% | pas
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s mm | | ey 2 | |
A | ] < 100 [9%5a%00 | 20255 | 0a15 | 0as |
e J H i H i i
1375 75 mm | . | |
fl derhedting ; 100 | e5a100 36870 | 0as | 0as
2 ol { | |

+4 " + H - G VIS CIPR ] (GRS (ST S e
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o
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. Qs | | | i
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B otetoado B | UNRE § 1 1 L | 1 ! | 18
5 75 mm | | X 1 s e | =
or [ FEmadiomm | ‘ [ 100 | 902100 | 20a55 | 0aw | 0as |
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Fuente: (Quispe, 2020)
c) Seleccidon 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 plésticas; donde el asentamiento varia de tres a cuatro pulgadas (75 mm a 100

mm).

iii. Mezclas fluidas; donde el asentamiento varia de cinco a méas pulgadas (mayor de 125
mm).

La Tabla 9 muestra los rangos correspondientes a los concretos consolidados por
vibracion
Tabla9

Seleccién del asentamiento

. . Asentamiento
Tipo de construccion

Méaximo 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 ciclépeo 2" 1"

Fuente: (Quispe, 2020)

d) Seleccion de volumen unitario de agua de disefio.

La Tabla 10 permite seleccionar el volumen unitario de agua, para agregados al
estado seco; considerando para ello el tamafio médximo nominal del agregado grueso, la

consistencia que se desea en la mezcla preparados con o sin aire incorporado.
e) Seleccidon 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
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la mezcla, tamafio maximo del agregado y la granulometria, asi como de las condiciones de

mezclado, como se muestra en la Tabla 11.
Tabla 10

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" 11/2" 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"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: (Quispe, 2020)

Tabla 11

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: (Quispe, 2020)
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Contenido de aire incorporado y total
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Contenido de aire , en %

Tamafo
maximo  Exposicion  Exposicion  Exposicion
nominal Suave moderada severa
3/8" 45 6 7.5
1/2" 4 55 7
3/4" 3.5 5
1" 3 45
11/2" 25 4.5 55
2" 2 4 5
3" 15 35 45
& 1 3 4

Fuente: (Quispe, 2020)

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 12 muestra tres niveles de aire total, que dependen del propdsito de empleo de aire

incorporado.

f) Seleccidn de la relacion agua/cemento, por resistencia. La tabla 13 muestra las relaciones

agua/cemento en peso maximas permisibles, para diferentes valores de la resistencia

promedio.
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Tabla 13

Relacion agua/cemento por resistencia

Relacién agua / cemento en peso
f'cr (28 dias)

Kg/cm2 Concretos sin aire Concretos con 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: (Quispe, 2020)

g) Determinacién del factor cemento.

El factor cemento se establece por unidad cubica de concreto, por medio de la
division del volumen unitario de agua (litros/m3) entre la relacion agua/cemento, asi como
se indica en la ecuacién 4, dando como resultado la cantidad de kilos de cemento por metro

cubico de concreto.

Agua de mezcla
relacion agua/cemento (4

Cantidadpppponte =

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 14, permite obtener un
coeficiente b/bo, el cual es resultado de dividir el peso seco del agregado grueso requerido

por metro cubico de concreto entre el peso unitario compactado del agregado grueso.
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Coeficiente cuyo valor estd determinado en funcion del tamafio méximo nominal del

agregado grueso y el médulo de fineza del agregado fino.
Tabla 14

Peso del agregado grueso por unidad de volumen de concreto

Volumen de agregado grueso , seco y compactado , por
Tamafio méaximo nominal  unidad de volumen de concreto , para diferentes modulos

del agregado grueso de fineza del fino (b/bo)

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: (Quispe, 2020)
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 ecuacién 5.

Cantidad,ag. Crueso = [(‘b/bo)] x[PUCAg, Grueso] (5)

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

El volumen de los materiales que forman el metro cubico 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.
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J) Célculo 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 ecuacién 7.

Vagrine = 1- V1

(7

k) Calculo del peso seco del agregado fino. El peso del agregado fino por metro cubico de
concreto se obtiene multiplicando el volumen de arena por su peso especifico, asi como se

indica en la ecuacion 8.

Cantidadyg, ping = (Vag, Fino) * (PEag, Fino * 1000) (8)
I) Célculo 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 correccidn por humedad, como se

muestran a continuacion:
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- Cemento (del Paso “g")
- Agua (del Paso “d™)
- Aire (del Paso “e”)
- Agregado Grueso (del Paso “h™)
- Agregado Fino (del Paso "k")

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 9y 10.

Contenido de humedad)

Ag.Grueso (corregido) = (Ag.Grueso) x (1 + 100 (9)
4 ( ) Contenido de humedad:
Ag.Fino (¢orregido) = |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 11y 12.

Contenido de humedad — Absorcion )
100

Agua (ggiruese) = (Ag.Grueso) X (

(11)

Contenido de humedad — Absorcién)

Agua =(A .Fino)x(
g {Ag Fino) g 100

(12)
Por consiguiente, el agua efectiva de acuerdo a la ecuacion 13 sera:

Agua (efectiva) = AGUA pe disern) — (AGUA (4g Grueso) T AGUA (pg pino)) (13)

n) Calculo los de los componentes del concreto, corregidos por humedad del agregado.

Soto, M. Pag. 79



Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afiadido de
vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla

UNIVERBIDAD optimizando f'c=210 Kg/cm2.

PRIVADA DEL NORTE

N

Los pesos de los materiales por metro cubico seran:
- Cemento

- Agua(efectiva)

- Aire

- Agregado Grueso(corregido)

- Agregado Fino(corregido)

0) Calculo de la proporcion en peso del concreto.

Cemento : Agregade Fine : Agregade Grueso + Aﬂ"m{rﬁc:imj:‘

p) Calculo de la proporcidn en base al volumen suelto, se obtiene en base a las ecuaciones

14,15y 16.

- _ Peso cemento (kg)
cemento(m®) ~ P17 cemento (kg/m3) (14)

Peso Ag.Fino (corregido) (kg) (15)
P.U.Ag.Fino (corregido)(kg/m”)

vﬂg. ¥ino (m?) =

Peso Ag.Grueso sorregido) (kg) (16)

v , = , -
Ag. Grueso (m*) ~ p g, Ag.Grueso (coregidoy(kg/m?)

Proporciones en volumen:

Cemento : Agregado Fino : Agregado Grueso /[ Ag““(l/bls)

VCemmtmm’) ) VAg. Fino (m*) VAg. Grueso (m?)

¢ i
: : / Agual®/
VCememo;m’; VC emento(m3) VCemento;‘m". ( bk)

1.2. Formulacion del problema
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¢, De qué manera elaborar una propuesta de mejora técnico econémica para vigas de
concreto armado con afiadido de vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla

optimizando f'¢=210 kg/cm? ?
Problemas especificos

¢Cudles son las propiedades fisicas de los agregados que seran empleados en la
preparacion del concreto f'¢c=210 kg/cm? con la adicion de vidrio molido para elaborar

vigas de concreto armado?

¢ Qué porcentaje de vidrio reciclado molido afiadido a la mezcla de concreto , garantiza la
produccion de un concreto f'¢=210 kg/cm? para elaborar vigas de concreto armado con

adecuada resistencia a la flexo - compresion ?

¢Cual es la diferencia de costos que existe en producir concreto f'¢=210 kg/cm? con
adicion de vidrio reciclado molido, con respecto al concreto convencional, para elaborar

vigas de concreto armado?
Objetivos

Elaborar la propuesta de mejora técnico econoémica para vigas de concreto armado
con afiadido de vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla optimizando f'c=210

kg/cm?.

1.3.1. Objetivos especificos

Determinar las propiedades fisicas de los agregados que seran empleados en la preparacion
del concreto f'¢=210 kg/cm? con la adicion de vidrio reciclado molido para elaborar vigas

de concreto armado.
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Establecer la apropiada cantidad o porcentaje de vidrio reciclado molido afiadido en la
mezcla de concreto, de manera que garantice la produccion de un concreto ¢ =210

kg/cm2 para elaborar vigas de concreto armado con adecuada resistencia a la flexo -

compresion.

Realizar un andlisis de costo de produccion de concreto f’c = 210 kg/cm? con adicion de
vidrio reciclado molido, en comparacion al concreto convencional, para elaborar vigas de

concreto armado.

Hipotesis

1.4.1. Hipdtesis general

14.

Hipdtesis Nula (Ho): La elaboracion de la propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afiadido de vidrio reciclado molido en un disefio de mezcla
optimizando f c=210kg/cm?, no permitio identificar y/o demostrar si responde igual o

mejor que el concreto convencional

Hipotesis Alterna (Ha): La elaboracion de la propuesta de mejora técnico econdémica para
vigas de concreto armado con afiadido de vidrio reciclado molido en un disefio de mezcla
optimizando f'¢c=210kg/cm?, permiti6 identificar y/o demostrar si responde igual o mejor

que el concreto convencional.

2. Hipotesis especificas

1.4.2.1.Hipotesis especifica 1
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Hipdtesis Nula (Ho): La determinacion de las propiedades fisicas de los agregados, no
permitié disefiar y elaborar adecuadamente un concreto f’c = 210 kg/cm2 con adicion de

vidrio reciclado molido, para elaborar vigas de concreto armado.

Hipotesis Alterna (Ha): La determinacion de las propiedades fisicas de los agregados,
permitié disefiar y elaborar adecuadamente un concreto f°c =210 kg/cm2 con adicion de

vidrio reciclado molido, para elaborar vigas de concreto armado.

1.4.2.2. Hipotesis especifica 2

1.4.2.

Hipdtesis Nula (Ho): Al afiadir un porcentaje apropiado de vidrio reciclado molido a la
mezcla de concreto no hubo una mejora significativa en la flexion de las vigas de concreto

armado, asi mismo en la compresion de las probetas de concreto.

Hipotesis Alterna (Ha): Al afiadir un porcentaje apropiado de vidrio reciclado molido a la
mezcla de concreto si hubo una mejora significativa en la flexion de las vigas de concreto

armado, asi mismo en la compresion de las probetas de concreto.
3.Hipotesis especifica 3

Hipotesis Nula (Ho): El analisis de costos de produccion de concreto fc = 210 kg/cm2
con adicidn de vidrio reciclado molido, no es més barato en comparacion al concreto

convencional, para elaborar vigas de concreto armado.

Hipdtesis Alterna (Ha): El analisis de costos de produccion de concreto f’c =210 kg/cm?2
con adicidn de vidrio reciclado molido, es mas barato en comparacion al concreto

convencional, para elaborar vigas de concreto armado.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1.Tipo de investigacion

2.1.1.

2.1.2.

Tipo

El tipo de investigacion es aplicada, porque servird como una técnica nueva para el
desarrollo y elaboracién de un concreto con adicién de vidrio molido reciclado
optimizando f'¢=210 kg/cm?, permitiendo obtener materiales alternativos para vigas y
columnas de concreto armado con propiedades mecénicas similares o mejores a los

elementos estructurales convencionales y asimismo reducir el impacto medioambiental.
Disefio de investigacion.

La presente investigacion es de disefio experimental debido a que en ella se establece
una situacién de control en la cual se manipula de manera intencional la variable
independiente concreto con adicion de vidrio reciclado molido en un disefio de mezcla
optimizando f'¢ = 210kg/cm? , para que se pueda analizar las consecuencias sobre la
variable dependiente mejora técnico econdmica para vigas y columnas de concreto armado

a ensayar.

Dentro del disefio experimental es de Experimento Puro, ya que retne los dos
requisitos principales que son el control, para lo cual se formé dos grupos de comparacion,
y la validez interna, pues los grupos se formaran aleatoriamente; ademas se evaluara una
variable independiente (concreto con adicion de vidrio reciclado molido en un disefio de
mezcla optimizando f'¢ = 210kg/cm?) y una variable dependiente (mejora técnico

economica para vigas y columnas de concreto armado a ensayar).
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Siendo la investigacion transversal, con la manipulacion de una variable y la

comparacion con el pardmetro de control.

Variable Independiente: concreto con adicion de vidrio reciclado molido en un disefio de

mezcla optimizando f'c

Variable Dependiente:

= 210kg/cm?.

mejora técnico econdémica para vigas de concreto armado a

ensayar.
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
MEJORA TECNICO | Propiedades del concreto fresco Asentamiento

ECONOMICA PARA VIGAS
DE CONCRETO ARMADO A

ENSAYAR

Propiedades del concreto

endurecido

Resistencia a la compresion

Resistencia a la flexion

Peso unitario

Esfuerzo

Modulo de ruptura

Deformacion unitaria

Volumen

CONCRETO CON ADICION DE
VIDRIO RECICLADO MOLIDO

EN UN DISENO DE MEZCLA

Vidrio molido reciclado

Agregado grueso

Porcentaje de adicién

Granulometria

Agregado fino F'c (kg/cm?)
OPTIMIZANDO FC =
210KG/CM?
Figura 20: Variables de la investigacion
Fuente; Elaboracién propia
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2.2.Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

2.2.1. Poblacién

La poblacién por tratarse de una investigacion experimental, estara constituida 48

probetas cilindricas y 36 probetas prismatica.

2.2.2. Muestra

El tipo de muestreo es no probabilistico por conveniencia y al ser de nivel cuasi

experimental, su poblacién es lo mismo que la muestra, en el cual se tomo 48 probetas

cilindricas y 36 probetas prismatica, de las cuales 12 probetas cilindricas méas 18 vigas

prismatica fueron disefiadas con concreto convencional y 36 probetas cilindricas mas 18

vigas prismatica restante fueron disefiadas con concreto convencional adicionando vidrio

molido reciclado con refuerzos de acero de 4 mm, 3/8” y /2”, lo antes mencionado se

ensaya a los: 7 dias, 14 dias, y 28 dias de la fecha del vaciado.

Tabla 15

Namero de probetas ensayadas a compresion.

Descripcion

Ensayos a la compresion
7 dias 14 dias 28 dias

Disefio patron optimizado

Disefio optimizado 5% de vidrio molido
reciclado

Disefio optimizado 10% de vidrio molido
reciclado

Disefio optimizado 15% de vidrio molido
reciclado

Subtotal

Total

4.00 4.00 4.00

4.00 4.00 4.00

4.00 4.00 4.00

4.00 4.00 4.00

16.00 16.00 16.00
48.00
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Tabla 16

NUmero de vigas ensayadas a flexion.

Ensayos a la flexion

Descripcion 7 dias 14 dias 28 dias

Concreto optimizado con refuerzo

de acero de %" 2.00 2.00 2.00
Concreto optimizado con refuerzo
de acero de 3/8” 2.00 2.00 2.00
Concreto optimizado con refuerzo
de acero de 4 mm 2.00 2.00 2.00

Concreto optimizado con 5% de

fiora de vidrio reciclado vy

refuerzo de acero de %" 2.00 2.00 2.00
Concreto optimizado con 5% de

fibra de vidrio reciclado y

refuerzo de acero de 3/8” 2.00 2.00 2.00
Concreto optimizado con 5% de

fibra de vidrio reciclado y

refuerzo de acero de 4 mm 2.00 2.00 2.00
Subtotal 12.00 12.00 12.00
Total 36.00

2.2.3. Unidad de Estudio
La probeta o espécimen de concreto:
e Paracompresionde @ =6 “y L =12 . (ASTM C39)
e Para flexion seccion cuadrada 150 x 150 milimetros y 500 milimetros de longitud. (ASTM

C78)
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2.3. Técnicas e instrumentos

2.3.1. Técnicas:
1 La observacion directa.
(1 Anélisis de materiales.
[ Férmulas
1 Disefio de mezclas
[J Ensayos

2.3.2. Instrumentos de recoleccion datos.

Ficha de observacion directa. Este instrumento permite ser metodico en cuanto al
cumplimiento del cronograma para recoleccién de datos: recoleccion de las muestras de los
agregados de una determinada cantera, pruebas de los respectivos ensayos de los
agregados, Método del ACI para el disefio de mezcla a la que incluiremos un porcentaje de

vidrio molido, Ruptura de probetas en sus diferentes edades de 7, 14, 21 y 28 dias.
2.3.3. Técnicas de analisis de datos

Se procedio a la comparacion y andlisis porcentual de los resultados que arrojaron los
resultados de los ensayos realizados en el laboratorio a las muestras de concreto patrén y

concreto al afiadirle un porcentaje de vidrio molido reciclado.

Asimismo, se ha utilizado el programa estadistico IBM SPSS v25, el cual es un
software de analisis estadistico predictivo que ofrece técnicas avanzadas facil de usar. A

fin de validar nuestra herramienta, se analizo en el IBM SPSS v25 la prueba de “T-
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Student” con un nivel de significancia del 5%, los cuales nos determinaran la fiabilidad del
instrumento de investigacion
2.4. Procedimiento
A continuacion, se describe la secuencia logica de actividades que se realizaron para
desarrollar el disefio de mezcla segun la norma ACI 211, para ello es importante saber las

caracteristicas fisicas a requerir para este disefio:

P. Especif. De Masa Seco (kg/m?)
P. Especif. De Masa SSS (kg/m®)
P.Especif. De masa Aparente
(kg/m3)

P. Unitario Compactado (kg/m?)

P. Unitario Suelto (kg/m?3)
Absorcion (%)

Contenido de Humedad /%)
Madulo de Fineza

% < Malla N°® 200 (0.75 pm)

Figura 21: Caracteristicas fisicas.
Los ensayos se realizaron en el laboratorio MATESTLAB SAC, el mismo que se
encuentra ubicado en Lima, distrito de san Martin de Porres a una temperatura ambiente de

22 grados centigrados.
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La técnica que se esta implementando es de observacion directa apoyandonos en la
norma del disefio de mezcla ACI 211, afiadiendo el vidrio molido reciclado como
resistencia para un concreto convencional de f'c= 210 kg/cm2 lo que denominaremos
como probetas de control.

Teniendo en cuenta el disefio de mezcla segun la norma ACI 211, el siguiente
procedimiento:

a) Se recolecto el vidrio molido reciclado mediante el proceso de reciclaje.

b) Se procedio la limpieza del material reciclado para su posterior almacenamiento.

Figura 23: Vidrio reciclado preparado para ser molido

Fuente: Propia
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Figura 24: Seleccion, muestreo y pesado del vidrio reciclado molido
Fuente: Propia
c) Ensayo granulométrico del agregado grueso y fino.
d) Se determiné el Tamafio maximo (TM) y tamafio maximo nominal (TMN) de los

agregados.

e) Ensayo de contenido de humedad y absorcion.
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Figura 25: Obtencién del contenido de humedad y absorcién de los agregados.
Fuente: Propia
f) Se determing la resistencia requerida (f"cr).
a) Materiales y equipo:
En los materiales se utilizaron el agregado grueso, agregado fino; dentro de los

equipos se utilizan una columna de tamices de: 1 5”, 17, 347, 147, 3/8”, N°4, N°§, N°16,

N°30, N°50, N°100 y N°200, balanza, taras y un cucharon metalico.
b) Procedimiento.

e Agregado Fino
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Se tomd una muestra de la cantera seleccionada, se procedio a cuartear, luego se pasé
a pesar la muestra, para eso ya se tiene listo la columna de tamices ordenadas segun la
norma ASTM D-422, ASSHTO T88, llenamos el agregado tapamos la columnay se
procede a agitar por un prologo de 10min, una vez ya terminado se procede a pesar lo que

ha sido retenido por cada malla y en el fondo de la cacerola.
e Agregado grueso

Se tomd una muestra de la cantera seleccionada, se procedié a cuartar, en seguida fue
pesada la muestra obtenida, se introdujo el agregado en las mallas correctamente ordenadas
de acuerdo a la norma ASTM D-422, ASSHTO T88, se agito, una vez terminado el

tamizado se procede a pesar lo que ha retenido cada malla.

Una vez ya realizado el ensayo del agregado fino y grueso se procede a los calculos

correspondientes.
c) Ensayo de Peso Unitario (NTP 400.017, 1999)

Es el peso de la unidad de volumen de material a granel en las condiciones de
compactacion y humedad es que se efectlia el ensayo, expresada en kg/m3. Se puede

realizarse el ensayo sobre agregado fino y agregado grueso.

Se aplicara el siguiente procedimiento para obtener el Peso Unitario seguin la Norma

Técnica Peruana (NTP 400.017).

PU=—— (1)

PU=— (2)

Donde:
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P.U: Peso Unitario del agregado en kg/m3 (Ib/p3)

G: Peso del recipiente de medida més agregado en kg (Ib)
T: Peso del recipiente de medida en kg (Ib)

V: Volumen de la medida en m3 (p3)

F: Factor de medida en m-3 (p-3)

Para obtener el peso unitario por este método de ensayo solo para agregado en estado
seco. Si se tiene saturado con superficie seca (SSS) para calcular el peso unitario se

requiere el siguiente procedimiento.

A
P.Usss =P.U (1 + W) 3)

Donde:

P.Usss: Peso Unitario en la condicion Saturado Superficial Seco en kg/m3 (Ip/p3).

A: Porcentaje de absorcion del agregado determinado de acuerdo con la norma NTP

400.021 o NTP 400.022.

Para obtener el contenido de vacios del agregado utilizando el peso unitario

calculado segun el peso unitario del agregado (1) (2)

o (o5 = 100 (P.ExW)—-P.U 4
o vacios = P E W 4)

Donde:
P.E: Peso Especifico de masa (base seca) de acuerdo a la norma NTP 400.022
P.U: Peso Unitario del agregado en kg/m3 (1b/p3)

W: Densidad del agua, 998 kg/m3 (62.3 1b/p3)
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e Materiales y equipos
Entre los materiales se utiliz agregado grueso y agregado fino, y como equipo una
balanza con presion de 0.1%, una varilla compactadora, una varilla lisa redonda de acero
de 5/8” de diametro y 24” de largo, teniendo un extremo 0 ambos redondeando a una punta
semiesférica de 5/8” de didmetro, un recipiente volumétrico para el molde y un cucharén

metélico de tamafio convencional para llenar el molde.

e Procedimiento

Se desarrollara este método de ensayo el cual relaciona la masa/volumen del
agregado, en condiciones suelto y compactadas como también se determinaré el calculo de

porcentaje de vacios entre las particulas del agregado segln su densidad de masa.
d) Peso Unitario Suelto para el Agregado Fino y Grueso

e Pasol

Se determina el peso del molde, se coloca un molde en un lugar nivelado sobre la
bandeja metalica, luego con el cucharon metalico se coloca el agregado en el molde
hasta una altura que no exceda 2”, se procedi6 a nivelar con una varilla, luego se pesa el

molde con el agregado incluido, se debe de hacer 3 repeticiones.

e) Peso Unitario Compactado para el Agregado Fino y Grueso

e Pasol

Se determina el peso del molde, se coloca un molde en un lugar nivelado sobre la
bandeja metalica, luego con el cucharon metalico se coloca el agregado en el molde hasta

una altura de un tercio del molde luego se da 25 golpes con la varilla, se le agrega hasta los
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dos tercios del molde luego se da 25 golpes con la varilla luego se pesa el molde con el
agregado incluido, se le agrega hasta rebosar el molde luego se da 25 golpes con la varilla,

luego se pesa el molde con el agregado incluido.
f) Peso especifico y absorcion.

Este tipo de ensayo se realiza a los materiales para determinar, las propiedades fisica

y mecénicas del agregado (VTP 400.021/ASTM C127).
Asi como:
e Peso especifico de masa SSS y aparente.
e Porcentaje de absorcion y contenido de humedad.
g) Ensayo de Contenido de Humedad.

La humedad o contenido de humedad de un suelo es la relacion, expresada como
porcentaje, del peso de agua en una masa dada de suelo, al peso de las particulas solidas.
Se determina el peso de agua eliminada, secando el suelo himedo hasta un peso constante

en un horno controlado a 110 £ 5 °C. (NTP 339.185)
e Para el agregado grueso se utilizaron piedras chancadas
Tabla 17

CH% del Agregado Grueso

N° de muestra 1 2 3
P.T
PT+AG
PT+A.S
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e Para el agregado fino se utilizaron arena gruesa

Tabla 18

CH% del Agregado Fino

N° de muestra 1 2 3
P.T
PT+AF
PT+A.S

Donde:

P.T: Peso de la tara
A.G: Agregado Grueso
A.F: Agregado Fino
A.S: Agregado seco

e Materiales y equipos

Como material se utilizo el agregado grueso o fino con humedad natural; con los
equipos se utilizd un horno con un intervalo de 95°C a 105°C, una balanza, taras, guantes

que protejan del calor, un cuchardn metalico y recipiente para muestras.

e Procedimiento

El material utilizado ya sea agregado grueso o fino, en primer lugar, se pesa la tara,
luego se toma un calculo aproximado de material, se llena el agregado humedo en las taras
y se peso, es llevado al horno durante 24 horas a una temperatura de 100°C, se saca del

horno para dejarlo enfriar y se vuelve a pesar (tara + muestra seca).

Culminado el ensayo se procede a realizar los célculos de contenido de humedad.

Soto, M. Pag. 98



Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afadido de
vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla

UNIVERBIDAD optimizando f'c=210 Kg/cm2.

PRIVADA DEL NORTE

Para la Elaboracion de especimenes cilindricas y prismaticas

a) Ensayo de concreto fresco.

Para determinar la docilidad del concreto fresco se realizd por el método de la prueba de
revenimiento (asentamiento) con el cono de Abrams, elaborado en el laboratorio (NTP

339.035, 1999).
Material y equipos.
1.Muestras de concreto fresco.
2.Como de Abrams.
3.Varilla pison compactador de acero loso (5/8” x 0.60cm)
4.Una bandeja metalica.
5.Un cucharon metalico
6.Wincha
Material y equipos.
1. Placa de acero liso (no absorbente)
2.Molde humedecido
3.Apoyo del molde sobre la placa de acero liso.
4.Presion con los dos pies sobre los estribos del molde
5. Llenado del molde en tres capas.

6.Compactacion con la varilla pison compactadora con 25 penetraciones en forma de espiral,

en toda su profundidad (primera capa).
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7.En la segundo y tercera capa la compactacion sera con una penetracion de 17 de la capa
anterior.

8.En la Gltima capa se adiciona un excedente de concreto para luego hacer el varillado y
enrasado del concreto.

9.Hacemos presion con los dos brazos sobre las asas y dejamos de hacer presion con los pies
retirando suavemente de los estribos del cono

10.Levantamos el molde suavemente de un tiempo de 5 a 10 segundos, en forma vertical de
un solo movimiento

11. Finalmente realizamos la medicién del asentamiento, volteando el cono de Abrams y

colocando sobre ella la varilla.

Figura 26: Elaboracion del concreto con vidrio reciclado molido

Fuente: Propia
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Figura 27: Elaboracion de probetas de concreto con vidrio reciclado molido

Fuente: Crispin 2020

-
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Figura 28: Elaboracion de viguetas prismaticas armadas con adicion de vidrio reciclado molido

Fuente: Propia
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De acuerdo a la secuencia logica presentada con antelacion, se mostrara los ensayos
realizados a los agregados y el disefio de mezcla para la elaboracion del concreto patrén

optimizado:
Tabla 19

Agregado Fino ASTM C33 - Arena Gruesa

AGREGADO FINO ASTM C33 - ARENA GRUESA

Malla Pes(gr?et' Peso Ret. (%) :fjgf&) % Pasa Acum. ASE'CJ"P'.'."'M ASTM "LIM INF"
4 10160 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
31/2" 88,90 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3 26,90 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
212" 63.50 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
o 50.80 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
112" 38.10 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
1 25 40 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
s 19.05 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
12" 12.70 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
- 953 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
44 475 mm 25.4 3.48 3.48 96.52 95.00 100.00
48 236 mm 1002 13.73 17.21 82.79 80.00 100.00
416 118 mm 1785 24.46 4167 58.33 50.00 85.00
430 0.59 mm 1605 21.99 63.66 36.34 25.00 60.00
450 0.30 mm 1202 16.47 80.13 19.87 5.00 30.00
#100 AT 95.0 13.02 93.15 6.85 0.00 10.00
#200 0.07 mm 0.0 0.00 93.15 6.85 0.00 5.00
Fondo 0.01 mm 50.0 6.85 100.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Propia
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Figura 29: Analisis granulométrico del Agregado Fino ASTM C33 - Arena Gruesa
Fuente: Propia
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Tabla 20

Caracteristicas fisicas del Agregado Fino ASTM C33 - Arena Gruesa

P. Especif. de Masa Seco (kg/m®) 2585.000
P. Especif. de Masa SSS (kg/m?) 2685.000
P. Especif. de Masa Aparente (kg/m?) 2725.000
P. Unitario Compactado (kg/m?) 1805
P. Unitario Suelto (kg/m3) 1589
Absorcion (%) 1.68
Contenido de Humedad (%) 2.60
Moddulo de Fineza 2.99
% < Malla N° 200 (0.75 mm) 2.20

Fuente: Propia
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Tabla 21

Agregado Grueso ASTM C33 HUSO # 67

AGREGADO GRUESO ASTM C33 HUSO # 67

Malla Peso Ret. (gr) Peso Ret. (%) :sjgf&) % Pasa Acum. ASE'\JPL M AS-II-::IAF‘.‘.LIM
4" 101.60 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
31/2" 88.90 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3" 76.20 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
21/2" 63.50 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
2" 50.80 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
11/2" 38.10 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
1" 25.40 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3/4" 19.05 mm 78.5 1.38 1.38 98.62 90.00 100.00
1/2" 12.70 mm 2295.5 40.48 41.86 58.14 50.00 79.00
3/g" 9.53 mm 16745 29.53 71.39 28.61 20.00 55.00
#4 4.75 mm 1582.2 27.90 99.29 0.71 0.00 10.00
#8 2.36 mm 0.00 99.29 0.71 0.00 5.00
#16 1.18 mm 0.00 99.29 0.71 0.00 0.00
#30 0.59 mm 0.00 99.29 0.71 0.00 0.00
#50 0.30 mm 0.00 99.29 0.71 0.00 0.00
# 100 0.15 mm 0.00 99.29 0.71 0.00 0.00
# 200 0.07 mm 0.00 99.29 0.71 0.00 0.00
Fondo 0.01 mm 40.2 0.71 100.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Propia
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Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afadido de
vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla
optimizando f'c=210 Kg/cm2.

ANALISIS GRANULOMETRICO
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Figura 30: Analisis granulométrico del Agregado Grueso ASTM C33 HUSO # 67
Fuente: Propia
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Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afadido de
UNIVERSIDAD vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla

PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

N

Tabla 22

Caracteristicas fisicas del Agregado Grueso ASTM C33 HUSO # 67

P. Especif. de Masa Seco (kg/m3) 2785.000

P. Especif. de Masa SSS (kg/m®) 2795.000

P. Especif. de Masa Aparente (kg/m?) 2825.000

P. Unitario Compactado (kg/m?®) 1665
P. Unitario Suelto (kg/m?®) 1545
Absorcion (%) 0.61
Tamafio M&ximo 1"
Tamafio Maximo Nominal 3/4"
Mddulo de Fineza 6.69
% < Malla N° 200 (0.75 mm) 0.35
Contenido de Humedad (%) 1.60

Fuente: Propia
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4 Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afadido de
4 vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla

gg:\\//AESASISSBNQRTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

Peso especifico y absorcion del agregado fino.

Datos
e PESO DE LA MUESTRA SSS + PESO BALON + PESO AGUA: 970.05 gr
e PESO DE LA ARENA SSS + PESO BALON: 649.40 gr
e PESO DEL AGUA (W =1 - 2): 320.65 gr
e PESO DE LA ARENA SECADA AL HORNO + PESO BALON: 642.60 gr
e PESO BALON: 149.40 gr
e PESO DE LA ARENA SECADA AL HORNO (A =4-5): 493.20 gr

e VOLUMEN DEL BALON (V = 500): 500.00 gr

Resultados
e Peso especifico de masa 2750 gr/cc
e Peso especifico de masa S.S.S 2788 gr/cc
e Peso especifico aparente 2858 gr/cc
e Porcentaje de absorcion (%) 1.4%

Contenido de humedad del agregado fino
Datos
e PESODE LA TARA: 28 gr
e TARA + MUESTRA HUMEDA: 890 gr

e TARA + MUESTRA SECA: 860.05 gr
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Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afadido de
vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla

UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

PESO DE MUESTRA SECA: 832.05 gr
CONTENIDO DE AGUA: 29.95 gr
Resultados
CONTENIDO DE HUMEDAD: 3.60 gr
Peso unitario agregado fino
Datos
PESO DEL MOLDE: 6.282 gr
VOLUMEN DEL MOLDE: 0.002127 gr
PESO DE MOLDE CON MUESTRA SUELTA: 9.81282 gr
PESO DEL MOLDE CON MUESTRA COMPACTADA: 10.04679 gr
Resultados
PESO UNITARIO SUELTO: 1660 kg/m3
PESO UNITARIO COMPACTADO: 1770 kg/m?3

Segun los datos obtenidos y el disefio de mezcla segun la norma ACI 211, se

obtendra el siguiente procedimiento para el concreto patrén:
Fcr = 294 kg/cm?2.

Relacion agua/cemento: 0.63.

Determinacion del agua: 205 litros.

Aire atrapado: 2 %
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UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

Cantidad de cemento: 325 kg

Factor cemento: 325/42.5: 7.7 bls/m3.

Datos de laboratorio

Tabla 23

Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afadido de
vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla
optimizando f'c=210 Kg/cm2.

Datos de laboratorio y calculo del volumen de agregados

INSUMO

PESO

ESPECIFICO

VOLUMEN
ABSOLUTO

Cemento SOL
Tipo 1

3150 kg/m3

0.1033 m3

Agua

1000 kg/m3

0.2050 m3

Aire

0.0200 m3

HUMEDA
D

P.U.
SUELTO

ABSORCIO MOD.
N FINEZA

<4

Agregado grueso

2785 kg/m3

1.60%

0.61% 6.69 1545

3/4

Agregado fino

2585 kg/m3

2.60%

1589

1.68% 2.99

8.0

9.0

10.0

11.

12.

Volumen de pasta: 0.3283 m3

Volumen de agregados: 0.6717 m3

Proporcidon de agregados secos.
Agregado grueso ~ 0.3587 m3 ~ 999 kg.

Agregado fino =~ 0.3130 m3 = 809 Kkg.

0 Peso humedo de los agregados - correccion por humedad.

Agregado fino:

Agregado grueso: 1015 kg.

830 kg.

0 Agua efectiva corregida por absorcion y humedad
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4 Propuesta de mejora técnico econémica para

“r . ~ R
vigas de concreto armado con afadido de
4 UNIVERSIDAD vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla

PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.
Agua: 188 litros.

13.0 Volumen de tanda de prueba: 0.04 m3.

e Cemento SOL Tipo1 11.39 kg

Agua 6.57 L

Agregado grueso 35.52 kg

Agregado fino 29.05 kg

Slump Obtenido 4"
14.0 Proporcion en volumen de obra.
Cem. AF. AG. Agua

1 :26 :312:245L/bolsa
De acuerdo a la secuencia logica presentada con antelacion, se mostrara los ensayos
realizados a los agregados y el disefio de mezcla para la elaboracion del concreto patrén

optimizado con 5% de vidrio reciclado molido:
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Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afadido de
UNIVERSIDAD vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla

PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

N

Tabla 24

Agregado Fino ASTM C33 - ARENA GRUESA

AGREGADO FINO ASTM C33 - ARENA GRUESA

Peso Ret. Acum.

Malla Peso Ret. (gr) Peso Ret. (%) %) % Pasa Acum. ASTM "LIM SUP" ASTM "LIM INF"
4 1?];]'6?0 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
31/2" 88.90 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3" 76.20 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
21/2"  63.50 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
2" 50.80 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
11/2" 38.10 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
1" 2540 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3/4"  19.05 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
/2" 12.70 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3/8" 953 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
#4  475mm 254 348 348 96.52 95.00 100.00
#8 2.36 mm 100.2 13.73 17.21 82.79 80.00 100.00
#16 118 mm 178.5 24.46 41.67 58.33 50.00 85.00
#30 059 mm 160.5 21.99 63.66 36.34 25.00 60.00
#50  0.30 mm 120.2 16.47 80.13 19.87 5.00 30.00
#100 0.15mm 95.0 13.02 93.15 6.85 0.00 10.00
#200 0.07mm 0.0 0.00 93.15 6.85 0.00 5.00
Fondo 0.01 mm 50.0 6.85 100.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Propia
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4 Propuesta de mejora técnico econémica para

T . = R
vigas de concreto armado con afadido de
4 UNIVERSIDAD wd(lo_molldo (e?clado en un disefio de mezcla
PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.
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Figura 31: Agregado Fino ASTM C33 - ARENA GRUESA

Fuente: Propia
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Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afadido de
vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla
optimizando f'c=210 Kg/cm2.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

A
Tabla 25

Caracteristicas fisicas del Agregado Fino ASTM C33 - Arena Gruesa

P. Especif. de Masa Seco (kg/md) 2585.000
P. Especif. de Masa SSS (kg/m®) 2685.000
P. Especif. de Masa Aparente (kg/m®) 2725.000
P. Unitario Compactado (kg/m?®) 1805
P. Unitario Suelto (kg/m?®) 1589
Absorcion (%) 1.68
Contenido de Humedad (%) 2.60
Maodulo de Fineza 2.99
% < Malla N° 200 (0.75 mm) 2.20

Fuente: Propia
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Propuesta de mejora técnico econémica para

vigas de concreto armado con afadido de
UNIVERSIDAD V|d(|o_molldo (ecmlado en un disefio de mezcla
PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

N

Tabla 26

Agregado grueso ASTM C33 HUSO # 67

AGREGADO GRUESO ASTM C33 HUSO # 67

Malla Peso Ret. (gr) Peso Ret. (%) :sjgf&) % Pasa Acum. ASE'\JPL M AS-II-::IAF‘.‘.LIM
4" 101.60 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
31/2" 88.90 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3" 76.20 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
21/2" 63.50 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
2" 50.80 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
11/2" 38.10 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
1" 25.40 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3/4" 19.05 mm 78.5 1.38 1.38 98.62 90.00 100.00
1/2" 12.70 mm 2295.5 40.48 41.86 58.14 50.00 79.00
3/g" 9.53 mm 16745 29.53 71.39 28.61 20.00 55.00
#4 4.75 mm 1582.2 27.90 99.29 0.71 0.00 10.00
#8 2.36 mm 0.00 99.29 0.71 0.00 5.00
#16 1.18 mm 0.00 99.29 0.71 0.00 0.00
#30 0.59 mm 0.00 99.29 0.71 0.00 0.00
#50 0.30 mm 0.00 99.29 0.71 0.00 0.00
# 100 0.15 mm 0.00 99.29 0.71 0.00 0.00
# 200 0.07 mm 0.00 99.29 0.71 0.00 0.00
Fondo 0.01 mm 40.2 0.71 100.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Propia
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4 Propuesta de mejora técnico econémica para

T . = R
vigas de concreto armado con afadido de
4 UNIVERSIDAD wd(lo_molldo (e?clado en un disefio de mezcla
PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

ANALISIS GRANULOMETRICO
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Figura 32: Agregado grueso ASTM C33 HUSO # 67

Fuente: Propia
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Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afadido de
UNIVERSIDAD vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla

PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

N

Tabla 27

Caracteristicas fisicas del Agregado grueso ASTM C33 HUSO # 67

P. Especif. de Masa Seco (kg/m3) 2785.000

P. Especif. de Masa SSS (kg/m®) 2795.000

P. Especif. de Masa Aparente (kg/m?) 2825.000

P. Unitario Compactado (kg/m?®) 1665
P. Unitario Suelto (kg/m?®) 1545
Absorcion (%) 0.61
Tamafio M&ximo 1"
Tamafio Maximo Nominal 3/4"
Mddulo de Fineza 6.69
% < Malla N° 200 (0.75 mm) 0.35
Contenido de Humedad (%) 1.60
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Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afadido de
4 vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla

gg:\\//AESASISSBNQRTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

Peso Especifico y Absorcion Del Agregado Fino
Datos
e PESO DE LA MUESTRA SSS + PESO BALON + PESO AGUA= 970.05 gr
e PESO DE LA ARENA SSS + PESO BALON= 649.40 gr
e PESO DEL AGUA (W =1 - 2) =320.65 gr
e PESO DE LA ARENA SECADA AL HORNO + PESO BALON= 642.60 gr
e PESO BALON=149.40 gr
e PESO DE LA ARENA SECADA AL HORNO (A =4-5)=493.20 gr
e VOLUMEN DEL BALON (V =500) = 500.00 cc
Resultados
e PESO ESPECIFICO DE MASA= 2750 gr
e PESO ESPECIFICO DE MASA S.S.S= 2788 gr
e PESO ESPECIFICO APARENTE= 2858 gr
e PORCENTAJE DE ABSORCION (%)= 1.4 %
Contenido De Humedad Del Agregado Fino
Datos
e PESO DE LA TARA=28gr
e TARA + MUESTRA HUMEDA= 890 gr

e TARA + MUESTRA SECA=860.05 gr
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4 Propuesta de mejora técnico econémica para

“r . ~ R
vigas de concreto armado con afadido de
UNIVERSIDAD wdno_molldo temclado en un disefio de mezcla
PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

e PESO DE MUESTRA SECA=832.05 gr
e CONTENIDO DE AGUA=29.95 gr
Resultados
e CONTENIDO DE HUMEDAD-= 3.60 %
C. Peso Unitario Agregado Fino
Datos
e PESO DEL MOLDE= 6.282 gr
e VOLUMEN DEL MOLDE= 0.002127 m3
e PESO DE MOLDE CON MUESTRA SUELTA=9.81282 gr
e PESO DEL MOLDE CON MUESTRA COMPACTADA= 10.04679 gr
Resultados
e PESO UNITARIO SUELTO =1660 kg/m3
e PESO UNITARIO COMPACTADO = 1770 kg/m3
A. Peso Especifico y Absorcién Del Agregado Grueso
Datos
e PESO DE LA MUESTRA SECA AL HORNO (A): 2758 gr
e PESO DE LA MUESTRASSS (B): 2775gr

e PESO DE LA MUESTRA SATURADA DENTRO DEL AGUA (C): 1713 gr
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4 Propuesta de mejora técnico econémica para

“r . ~ R
vigas de concreto armado con afadido de
UNIVERSIDAD wdno_molldo temclado en un disefio de mezcla
PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

Resultados
e PESO ESPECIFICO DE MASA: 2597 gr/cc
e PESO ESPECIFICO DE MASA S.S.S: 2613 gr/cc
e PESO ESPECIFICO APARENTE: 2639 gr/cc
e PORCENTAJE DE ABSORCION (%): 0.6 %
B. Contenido De Humedad Del Agregado Grueso
Datos
e PESODE LA TARA:42qr.
e TARA + MUESTRA HUMEDA: 1230 gr.
e TARA + MUESTRA SECA: 1215.00 gr.
e PESO DE MUESTRA SECA: 1173.00 gr.
e CONTENIDO DE AGUA: 15.00 gr.
Resultados
e CONTENIDO DE HUMEDAD: 1.28 %
C. Peso Unitario Agregado Grueso
Datos
e PESO DEL MOLDE: 3.509 gr.
e VOLUMEN DEL MOLDE: 0.007056 m3.

e PESO DE MOLDE CON MUESTRA SUELTA: 13.942 gr.
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4 Propuesta de mejora técnico econémica para

T . = R
vigas de concreto armado con afadido de
4 UNIVERSIDAD wd(lo_molldo (e?clado en un disefio de mezcla
PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

e PESO DEL MOLDE CON MUESTRA COMPACTADA: 14.793 gr.
Resultados

e PESO UNITARIO SUELTO: 1479 kg/m3

e PESO UNITARIO COMPACTADO: 1599 kg/m3.

Segun los datos obtenidos y el disefio de mezcla segun la norma ACI 211, se
obtendré el siguiente procedimiento para el concreto patron optimizado mas el 5% de

vidrio reciclado molido:
1.0 F'cr=250 kg/m3.
2.0 Relacion agua/cemento: 0.63.
3.0 Determinacion del agua: 205 litros.
4.0 Aire atrapado: 2 %
5.0 Cantidad de cemento: 325 Kkg.
6.0 Factor cemento: 325/42.5: 7.7 bls/mé3.
7.0 Calculo de vidrio reciclado molido: 5% x 325 kg = 16.27 kg.

8.0 Datos de laboratorio
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Tabla 28

Datos de laboratorio

Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afadido de
vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla
optimizando f'c=210 Kg/cm2.

INSUMO PESO ESPECIFICO | VOLUMEN ABSOLUTO
Cemento SOL Tipo 1 3150 kg/m3 0.1033 m3
Agua 1000 kg/m3 0.2050 m3
Aire 0.0200 m3
HUMEDAD | ABSORCION | MOD. FINEZA | P.U. SUELTO | TM
Agregado grueso 2785 kg/m3 1.60% 0.61% 6.69 1545 3/4
Agregado fino 2585 kg/m3 2.60% 1.68% 2.99 1589

9.0 Volumen de pasta: 0.3283 m3

10.0 Volumen de agregados: 0.6717 m3

11.0 Proporcién de agregados secos.

e Agregado grueso =~ 0.3587 m3 = 999 kg

e Agregado fino ~0.3130 m3 ~ 809 kg

12.0 Peso humedo de los agregados - correccion por humedad.

e Agregado grueso: 1015 kg

e Agregado fino: 830 kg

13.0 Agua efectiva corregida por absorcion y humedad

Agua: 188 litros.
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14.0

15.0

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

VVolumen de tanda de prueba: 0.04 ms.

Cemento SOL Tipo1 11.39 kg

Agua 6.57 L
Agregado grueso 35.52 kg
Agregado fino 29.05 kg
Slump Obtenido 4"
Vidrio molido reciclado 0.57 kg.
Proporcion en volumen de obra.

Cem. AF. AG. Agua

1 :26 :3.12 :245L/bolsa

Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afadido de
vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla
optimizando f'c=210 Kg/cm2.

De acuerdo a la secuencia l6gica presentada con antelacion, se mostrara los ensayos

realizados a los agregados y el disefio de mezcla para la elaboracion del concreto patrén

optimizado con 10% de fibra de acero reciclado:
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Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afadido de
UNIVERSIDAD vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla

PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

N

Tabla 29

Agregado Fino ASTM C33 - ARENA GRUESA

AGREGADO FINO ASTM C33 - ARENA GRUESA

Peso Ret. Peso Ret. ASTM "LIM

Malla (an Peso Ret. (%) Acum. (%) % Pasa Acum. SUP" ASTM "LIM INF"
4" 101.60 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
31/2" 88.90 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3" 76.20 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
21/2" 63.50 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
2" 50.80 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
11/2" 38.10 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
1" 25.40 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3/4" 19.05 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
1/2" 12.70 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3/g" 9.53 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
#4 4.75mm 254 3.48 3.48 96.52 95.00 100.00
#8 2.36 mm 100.2 13.73 17.21 82.79 80.00 100.00
#16 1.18 mm 178.5 24.46 41.67 58.33 50.00 85.00
#30 0.59 mm 160.5 21.99 63.66 36.34 25.00 60.00
#50 0.30 mm 120.2 16.47 80.13 19.87 5.00 30.00
#100 0.15 mm 95.0 13.02 93.15 6.85 0.00 10.00
#200 0.07 mm 0.0 0.00 93.15 6.85 0.00 5.00
Fondo 0.01 mm 50.0 6.85 100.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Propia
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| PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

Tabla 30

Caracteristicas fisicas del Agregado Fino ASTM C33 - ARENA GRUESA

P. Especif. de Masa Seco (kg/m?) 2585.000

P. Especif. de Masa SSS (kg/m®) 2685.000

P. Especif. de Masa Aparente

(kg/m?) 2725.000
P. Unitario Compactado (kg/m?) 1805
P. Unitario Suelto (kg/m®) 1589
Absorcion (%) 1.68
Contenido de Humedad (%) 2.60
Maddulo de Fineza 2.99
% < Malla N° 200 (0.75 mm) 2.20

Fuente: Propia
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PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

N

Tabla 31

Agregado grueso ASTM C33 HUSO # 67

AGREGADO GRUESO ASTM C33 HUSO # 67

Malla Peso Ret. (gr) Peso Ret. (%) :sjgf&) % Pasa Acum. ASE'\JPL M AS-II-::IAF‘.‘.LIM
4" 101.60 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
31/2" 88.90 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3" 76.20 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
21/2" 63.50 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
2" 50.80 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
11/2" 38.10 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
1" 25.40 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3/4" 19.05 mm 78.5 1.38 1.38 98.62 90.00 100.00
1/2" 12.70 mm 2295.5 40.48 41.86 58.14 50.00 79.00
3/g" 9.53 mm 16745 29.53 71.39 28.61 20.00 55.00
#4 4.75 mm 1582.2 27.90 99.29 0.71 0.00 10.00
#8 2.36 mm 0.00 99.29 0.71 0.00 5.00
#16 1.18 mm 0.00 99.29 0.71 0.00 0.00
#30 0.59 mm 0.00 99.29 0.71 0.00 0.00
#50 0.30 mm 0.00 99.29 0.71 0.00 0.00
# 100 0.15 mm 0.00 99.29 0.71 0.00 0.00
# 200 0.07 mm 0.00 99.29 0.71 0.00 0.00
Fondo 0.01 mm 40.2 0.71 100.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Propia
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Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afadido de
vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla
optimizando f'c=210 Kg/cm2.

ANALISIS GRANULOMETRICO

8]B8 & 8 8 R ¥ 3 3 8 8 & 2 N
TS M S © W o o ~ 0 = 0 N = Q 3
O~ © 0 ™ N - - o <t N — o o o o o
o
NI\
=
WA
\
)
\
AWA\
W
W\
)
ARA
WD
\
X
W\
\
\\\ \
A
\ IR
~
NbEN AN N B Y A B N ® 9 ] 3 8 8 S
I 3 S ® a9 ® * #* W 3 # o N S
°os T MALLA =
Figura 34: Andlisis granulométrico de Agregado grueso ASTM C33 HUSO # 67
Fuente: Propia
Soto, M. Pag. 128



Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afadido de
UNIVERSIDAD vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla

PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

A
Tabla 32

Caracteristicas fisicas del Agregado grueso ASTM C33 HUSO # 67

P. Especif. de Masa Seco (kg/m®) 2785.000
P. Especif. de Masa SSS (kg/m?) 2795.000
P. Especif. de Masa Aparente (kg/m?®) 2825.000
P. Unitario Compactado (kg/m?®) 1665
P. Unitario Suelto (kg/m3) 1545
Absorcion (%) 0.61
Tamafio M&ximo 1"
Tamafio Maximo Nominal 3/4"
Mddulo de Fineza 6.69
% < Malla N° 200 (0.75 mm) 0.35
Contenido de Humedad (%) 1.60

Fuente: Propia
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Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afadido de
4 vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla

gg:\\//AESASISSBNQRTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

Peso Especifico y Absorcién Del Agregado Fino
Datos
e PESO DE LA MUESTRA SSS + PESO BALON + PESO AGUA: 970.05 gr
e PESO DE LA ARENA SSS + PESO BALON: 649.40 gr
e PESO DEL AGUA (W =1-2):320.65 gr
e PESO DE LA ARENA SECADA AL HORNO + PESO BALON: 642.60 gr
e PESO BALON: 149.40 gr
e PESO DE LA ARENA SECADA AL HORNO (A =4-5):493.20 gr
e VOLUMEN DEL BALON (V =500 ): 500.00 cc
Resultados
e PESO ESPECIFICO DE MASA: 2750 gr/cc
e PESO ESPECIFICO DE MASA S.S.S: 2788 gr/cc
e PESO ESPECIFICO APARENTE: 2858 gr
e PORCENTAJE DE ABSORCION (%): 1.4% gr/cc
Contenido De Humedad Del Agregado Fino
Datos
e PESODE LA TARA: 28 gr
e TARA + MUESTRA HUMEDA: 890 gr

e TARA + MUESTRA SECA: 860.05 gr
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“r . ~ R
vigas de concreto armado con afadido de
UNIVERSIDAD wdno_molldo temclado en un disefio de mezcla
PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

e PESO DE MUESTRA SECA: 832.05 gr

e CONTENIDO DE AGUA: 29.95 gr
Resultados

e CONTENIDO DE HUMEDAD: 3.60 %

C. Peso Unitario Agregado Fino

Datos

e PESO DEL MOLDE: 6.282 gr

e VOLUMEN DEL MOLDE: 0.002127 m3

e PESO DE MOLDE CON MUESTRA SUELTA: 9.81282 gr

e PESO DEL MOLDE CON MUESTRA COMPACTADA: 10.04679 gr
Resultados

e PESO UNITARIO SUELTO : 1660 kg/m3

e PESO UNITARIO COMPACTADO: 1770 kg/m3.

Segun los datos obtenidos y el disefio de mezcla segun la norma ACI 211, se
obtendra el siguiente procedimiento para el concreto patrén optimizado mas el 10% de

fibra de acero reciclado:
1.0 F'cr =250 kg/m3.
2.0 Relacion agua/cemento: 0.63.

3.0 Determinacion del agua: 205 litros.
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4.0 Aire atrapado: 2 %
5.0 Cantidad de cemento: 325 kg.

6.0 Factor cemento: 325/42.5: 7.7 bls/m3.

Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afadido de
vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla
optimizando f'c=210 Kg/cm2.

7.0 Caélculo de fibra de acero reciclado: 10% x 325 kg = 32.54 kg.

8.0 Datos de laboratorio

Tabla 33

Datos de laboratorio

PESO VOLUMEN
INSUMO ESPECIFICO ABSOLUTO
Cemento SOL 3150 kg/m3 0.1033 m3
Tipo 1
Agua 1000 kg/m3 0.2050 m3
Aire 0.0200 m3
HUMEDA | ABSORCIO MOD. P.U. T
D N FINEZA SUELTO | M
Agregado grueso 2785 kg/m3 1.60% 0.61% 6.69 1545 3/4
Agregado fino 2585 kg/m3 2.60% 1.68% 2.99 1589

Fuente: Propia
9.0 Volumen de pasta: 0.3283 m3
10.0 Volumen de agregados: 0.6717 m3
11.0 Proporcién de agregados secos.
e Agregado grueso =~ 0.3587 m3~ 999 kg

e Agregado fino ~0.3130 m3~ 809 kg .
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12.0 Peso humedo de los agregados - correccion por humedad.
e Agregado grueso: 1015 kg
e Agregado fino: 830 kg.
13.0 Agua efectiva corregida por absorcion y humedad
Agua: 188 litros.
14.0 Volumen de tanda de prueba: 0.04 m3.
e Cemento SOL Tipo1 11.39 kg
e Agua 6.57 L
e Agregado grueso 35.52 kg
e Agregado fino 29.05 kg
e Slump Obtenido 4"
e Vidrio molido reciclado 1.14 kg.
15.0 Proporcién en volumen de obra.
Cem. AF. AG. Agua
1 :26 :3.12 :245L/bolsa

De acuerdo a la secuencia l6gica presentada con antelacion, se mostrara los ensayos
realizados a los agregados y el disefio de mezcla para la elaboracion del concreto patrén

optimizado con 15% de fibra de acero reciclado:
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PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

N

Tabla 34

Agregado Fino ASTM C33 - ARENA GRUESA

AGREGADO FINO ASTM C33 - ARENA GRUESA

Peso Ret. Peso Ret. ASTM "LIM

Malla (an Peso Ret. (%) Acum. (%) % Pasa Acum. SUP" ASTM "LIM INF"
4" 101.60 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
31/2" 88.90 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3" 76.20 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
21/2" 63.50 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
2" 50.80 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
11/2" 38.10 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
1" 25.40 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3/4" 19.05 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
1/2" 12.70 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3/g" 9.53 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
#4 4.75mm 254 3.48 3.48 96.52 95.00 100.00
#8 2.36 mm 100.2 13.73 17.21 82.79 80.00 100.00
#16 1.18 mm 178.5 24.46 41.67 58.33 50.00 85.00
#30 0.59 mm 160.5 21.99 63.66 36.34 25.00 60.00
#50 0.30 mm 120.2 16.47 80.13 19.87 5.00 30.00
#100 0.15 mm 95.0 13.02 93.15 6.85 0.00 10.00
#200 0.07 mm 0.0 0.00 93.15 6.85 0.00 5.00
Fondo 0.01 mm 50.0 6.85 100.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Propia
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Tabla 35

Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afadido de
vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla
optimizando f'c=210 Kg/cm2.

Caracteristicas fisicas del Agregado Fino ASTM C33 - ARENA GRUESA

P. Especif. de Masa Seco (kg/m3)

P. Especif. de Masa SSS (kg/m®)

P. Especif. de Masa Aparente
(kg/m?)

P. Unitario Compactado (kg/m?®)

P. Unitario Suelto (kg/m?®)

Absorcion (%)

Contenido de Humedad (%)

Médulo de Fineza

% < Malla N° 200 (0.75 mm)

2585.000

2685.000

2725.000

1805

1589

1.68

2.60

2.99

2.20

Fuente: Propia
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PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

N

Tabla 36

Agregado grueso ASTM C33 HUSO # 67

AGREGADO GRUESO ASTM C33 HUSO # 67

Malla Peso Ret. (gr) Peso Ret. (%) :sjgf&) % Pasa Acum. ASE'\JPL M AS-II-::IAF‘.‘.LIM
4" 101.60 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
31/2" 88.90 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3" 76.20 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
21/2" 63.50 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
2" 50.80 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
11/2" 38.10 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
1" 25.40 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3/4" 19.05 mm 78.5 1.38 1.38 98.62 90.00 100.00
1/2" 12.70 mm 2295.5 40.48 41.86 58.14 50.00 79.00
3/g" 9.53 mm 16745 29.53 71.39 28.61 20.00 55.00
#4 4.75 mm 1582.2 27.90 99.29 0.71 0.00 10.00
#8 2.36 mm 0.00 99.29 0.71 0.00 5.00
#16 1.18 mm 0.00 99.29 0.71 0.00 0.00
#30 0.59 mm 0.00 99.29 0.71 0.00 0.00
#50 0.30 mm 0.00 99.29 0.71 0.00 0.00
# 100 0.15 mm 0.00 99.29 0.71 0.00 0.00
# 200 0.07 mm 0.00 99.29 0.71 0.00 0.00
Fondo 0.01 mm 40.2 0.71 100.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Propia
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Tabla 37

Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afadido de
vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla
optimizando f'c=210 Kg/cm2.

Caracteristicas fisicas del Agregado grueso ASTM C33 HUSO # 67

P. Especif. de Masa Seco (kg/m®)

P. Especif. de Masa SSS (kg/m?)

P. Especif. de Masa Aparente (kg/m?)

P. Unitario Compactado (kg/m?®)

P. Unitario Suelto (kg/m3)

Absorcion (%)

Tamafio Maximo

Tamafio Maximo Nominal

Médulo de Fineza

% < Malla N° 200 (0.75 mm)

Contenido de Humedad (%)

2785.000

2795.000

2825.000

1665

1545

0.61

3/4"

6.69

0.35

1.60

Fuente: Propia
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Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afadido de
vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla

UNIVERBIDAD optimizando f'c=210 Kg/cm2.

PRIVADA DEL NORTE

A. Peso Especifico y Absorcion Del Agregado Fino
Datos
PESO DE LA MUESTRA SSS + PESO BALON + PESO AGUA: 970.05 gr
PESO DE LA ARENA SSS + PESO BALON: 649.40 gr
PESO DEL AGUA (W =1 - 2): 320.65 gr
PESO DE LA ARENA SECADA AL HORNO + PESO BALON: 642.60 gr
PESO BALON: 149.40 gr
PESO DE LA ARENA SECADA AL HORNO (A =4 -5): 493.20 gr
VOLUMEN DEL BALON (V =500): 500.00 cc
Resultados
PESO ESPECIFICO DE MASA: 2750 gr/cc
PESO ESPECIFICO DE MASA S.S.S.: 2788 gr/cc
PESO ESPECIFICO APARENTE: 2858 gr/cc
PORCENTAJE DE ABSORCION (%): 1.4 %
B. Contenido De Humedad Del Agregado Fino
Datos
PESO DE LA TARA: 28 gr
TARA + MUESTRA HUMEDA: 890 gr

TARA + MUESTRA SECA: 860.05 gr

Soto, M. Pag. 140



Propuesta de mejora técnico econémica para

“r . ~ R
vigas de concreto armado con afadido de
UNIVERSIDAD wdno_molldo temclado en un disefio de mezcla
PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

e PESO DE MUESTRA SECA: 832.05 gr
e CONTENIDO DE AGUA: 29.95 gr
Resultados
e CONTENIDO DE HUMEDAD: 3.60 %
C. PESO UNITARIO AGREGADO FINO
Datos
e PESO DEL MOLDE: 6.282 gr
e VOLUMEN DEL MOLDE: 0.002127 m3
e PESO DE MOLDE CON MUESTRA SUELTA: 9.81282 gr
e PESO DEL MOLDE CON MUESTRA COMPACTADA: 10.04679 gr
Resultados
e PESO UNITARIO SUELTO : 1660 kg/m3
e PESO UNITARIO COMPACTADO: 1770 kg/m3

Segun los datos obtenidos y el disefio de mezcla segun la norma ACI 211, se obtendra el
siguiente procedimiento para el concreto patron optimizado mas el 15% de fibra de acero

reciclado:
1.0 F'cr =250 kg/m3.
2.0 Relacion agua/cemento: 0.63.

3.0 Determinacion del agua: 205 litros.
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4.0 Aire atrapado: 2 %
5.0 Cantidad de cemento: 325 kg.

6.0 Factor cemento: 325/42.5: 7.7 bls/m3.

Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afadido de
vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla
optimizando f'c=210 Kg/cm2.

7.0 Caélculo de fibra de acero reciclado: 15% x 325 kg = 48.81 kg.

8.0 Datos de laboratorio

Tabla 38

Datos de laboratorio

PESO VOLUMEN
INSUMO ESPECIFICO ABSOLUTO
Cemento SOL 3150 kg/m3 0.1033 m3
Tipo 1
Agua 1000 kg/m3 0.2050 m3
Aire 0.0200 m3
HUMEDA | ABSORCIO MOD. P.U. T
D N FINEZA SUELTO | M
Agregado grueso 2785 kg/m3 1.60% 0.61% 6.69 1545 3/4
Agregado fino 2585 kg/m3 2.60% 1.68% 2.99 1589

Fuente: Propia
9.0 Volumen de pasta: 0.3283 m3
10.0 Volumen de agregados: 0.6717 m3
11.0 Proporcién de agregados secos.
e Agregado grueso =~ 0.3587m3~ 999 kg
e Agregado fino ~0.3130 m3~ 809 kg .

12.0 Peso humedo de los agregados - correccion por humedad.
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e Agregado grueso: 1015 kg
e Agregado fino: 830 kg.
13.0 Agua efectiva corregida por absorcion y humedad
Agua: 188 litros.
14.0 Volumen de tanda de prueba: 0.04 m3.
e Cemento SOL Tipo1 11.39 kg
e Agua 6.57 L
e Agregado grueso 35.52 kg
e Agregado fino 29.05 kg
e Slump Obtenido 4"
e Vidrio molido reciclado 1.71 kg.
15.0 Proporcién en volumen de obra.
Cem. AF. AG. Agua
1 :26 :3.12 :245L/bholsa

Este concreto mostrado ha sido disefiado y ensayado con el fin obtener resultados
que demuestren el aumento a la compresion del concreto y el ahorro en acero de

construccién en la elaboracién de vigas armadas.

De acuerdo al resultado de los ensayos a compresién, en la tabla 39, se aprecia que el
disefio patron optimizado sigue siendo mayor que el valor base, que es, f'c=210 kg/cm2,

por lo que para el andlisis se tomaran los disefios optimizados y experimentales:
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Tabla 39

Comparativo de los resultados a compresion entre el disefio patrén optimizado y el disefio

vidrio molido reciclado 5%

Tipo de disefio NuUmero de Esfuerzo

dias (kg/cm?2)
o ) 28.00 221.00
I?lgeno pa'tron 28.00 222.00
Optlmliz(/jé)rr]:zc =210 98.00 225 00
28.00 224.00
o . 28.00 216.00
Dl_seno vidrio molido 28.00 215.00

reciclado 5% f'c = 210

kg/cm? 28.00 215.00
28.00 212.00

Fuente: Propia
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CAPITULO Ill. RESULTADOS

> Determinar las propiedades fisicas de los agregados que seran empleados en la preparacion

del concreto f'¢=210 kg/cm? con la adicién de vidrio reciclado molido para elaborar vigas

de concreto armado.

e De acuerdo a los resultados de los ensayos realizados a los agregados y el disefio de mezcla

para la elaboracién del concreto patron optimizado obtuvimos:

Tabla 40

Caracteristicas fisicas del Agregado Fino ASTM C33 - Arena Gruesa

P. Especif. de Masa Seco (kg/m?)

P. Especif. de Masa SSS (kg/m?)

P. Especif. de Masa Aparente (kg/m®)

P. Unitario Compactado (kg/m?®)

P. Unitario Suelto (kg/m®)

Absorcion (%)

Contenido de Humedad (%)

Médulo de Fineza

% < Malla N° 200 (0.75 mm)

2585.000

2685.000

2725.000

1805

1589

1.68

2.60

2.99

2.20
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Fuente: Propia

Tabla 41

Caracteristicas fisicas del Agregado Grueso ASTM C33 HUSO # 67

P. Especif. de Masa Seco (kg/m®)

P. Especif. de Masa SSS (kg/m®)

P. Especif. de Masa Aparente (kg/m?)

P. Unitario Compactado (kg/m?®)

P. Unitario Suelto (kg/m?®)

Absorcion (%)

Tamafio Méximo

Tamafio Maximo Nominal

Médulo de Fineza

% < Malla N° 200 (0.75 mm)

Contenido de Humedad (%)

2785.000

2795.000

2825.000

1665

1545

0.61

3/4"

6.69

0.35

1.60
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e De acuerdo a los resultados de los ensayos realizados a los agregados y el disefio de mezcla

para la elaboracién del concreto patrén optimizado con 5% de vidrio reciclado molido
obtuvimos:
Tabla 42

Caracteristicas fisicas del Agregado Fino ASTM C33 - Arena Gruesa

P. Especif. de Masa Seco (kg/m?) 2585.000
P. Especif. de Masa SSS (kg/m®) 2685.000
P. Especif. de Masa Aparente (kg/m®) 2725.000
P. Unitario Compactado (kg/m?) 1805
P. Unitario Suelto (kg/m?®) 1589
Absorcién (%) 1.68
Contenido de Humedad (%) 2.60
Madulo de Fineza 2.99
% < Malla N° 200 (0.75 mm) 2.20
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Tabla 43

Caracteristicas fisicas del Agregado grueso ASTM C33 HUSO # 67

P. Especif. de Masa Seco (kg/m®) 2785.000

P. Especif. de Masa SSS (kg/m?) 2795.000

P. Especif. de Masa Aparente (kg/m?) 2825.000

P. Unitario Compactado (kg/m?®) 1665
P. Unitario Suelto (kg/m3) 1545
Absorcion (%) 0.61
Tamafio M&ximo 1"
Tamafio Maximo Nominal 3/4"
Mddulo de Fineza 6.69
% < Malla N° 200 (0.75 mm) 0.35
Contenido de Humedad (%) 1.60

Fuente: Propia
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e De acuerdo a los resultados de los ensayos realizados a los agregados y el disefio de mezcla

para la elaboracién del concreto patrén optimizado con 10% de vidrio reciclado molido

obtuvimos:

Tabla 44

Caracteristicas fisicas del Agregado Fino ASTM C33 - ARENA GRUESA

P. Especif. de Masa Seco (kg/m?®)
P. Especif. de Masa SSS (kg/m®)

P. Especif. de Masa Aparente
(kg/m®)

P. Unitario Compactado (kg/m?®)

P. Unitario Suelto (kg/mq)

Absorcion (%)

Contenido de Humedad (%)

Modulo de Fineza

% < Malla N° 200 (0.75 mm)

2585.000

2685.000

2725.000

1805

1589

1.68

2.60

2.99

2.20

Fuente: Propia
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Tabla 45

Caracteristicas fisicas del Agregado grueso ASTM C33 HUSO # 67

P. Especif. de Masa Seco (kg/m®) 2785.000
P. Especif. de Masa SSS (kg/m?) 2795.000
P. Especif. de Masa Aparente (kg/m?®) 2825.000
P. Unitario Compactado (kg/m?®) 1665
P. Unitario Suelto (kg/m3) 1545
Absorcion (%) 0.61
Tamafio M&ximo 1"
Tamafio Maximo Nominal 3/4"
Mddulo de Fineza 6.69
% < Malla N° 200 (0.75 mm) 0.35
Contenido de Humedad (%) 1.60

Fuente: Propia
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e De acuerdo a los resultados de los ensayos realizados a los agregados y el disefio de mezcla

para la elaboracién del concreto patron optimizado con 15% de vidrio reciclado molido

obtuvimos:

Tabla 46

Caracteristicas fisicas del Agregado Fino ASTM C33 - ARENA GRUESA

P. Especif. de Masa Seco (kg/m?) 2585.000

P. Especif. de Masa SSS (kg/m®) 2685.000

P. Especif. (?Z; ;\r/lnasia Aparente 2725.000
P. Unitario Compactado (kg/m?) 1805
P. Unitario Suelto (kg/m?®) 1589
Absorcién (%) 1.68
Contenido de Humedad (%) 2.60
Madulo de Fineza 2.99
% < Malla N° 200 (0.75 mm) 2.20

Fuente: Propia
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Caracteristicas fisicas del Agregado grueso ASTM C33 HUSO # 67

P. Especif. de Masa Seco (kg/m®)

P. Especif. de Masa SSS (kg/m?)

P. Especif. de Masa Aparente (kg/m?)

P. Unitario Compactado (kg/m?®)

P. Unitario Suelto (kg/m3)

Absorcion (%)

Tamafio Maximo

Tamafio Maximo Nominal

Médulo de Fineza

% < Malla N° 200 (0.75 mm)

Contenido de Humedad (%)

2785.000

2795.000

2825.000

1665

1545

0.61

3/4"

6.69

0.35

1.60

Fuente: Propia
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> Establecer la apropiada cantidad o porcentaje de vidrio reciclado molido afiadido en la
mezcla de concreto, de manera que garantice la produccién de un concreto f'c = 210
kg/cm2 para elaborar vigas de concreto armado con adecuada resistencia al flexo —

compresion.
Hipdtesis especifico 2.
Planteamiento de la prueba de hipotesis del investigador:

Al afadir un porcentaje apropiado de vidrio reciclado molido a la mezcla de concreto
si hubo una mejora significativa en la flexion de las vigas de concreto armado, asi mismo

en la compresion de las probetas de concreto.
Planteamiento estadistico de la prueba de hipotesis:

Hipdtesis Nula (Ho): Al afadir un porcentaje apropiado de vidrio reciclado molido en un
disefio de mezcla de concreto f'c = 210 kg/cm2, no hubo un efecto significativo en la

resistencia a la compresion con respecto al disefio convencional.
MR1 =pR2 = pR3 = pR_patron

Hipdtesis Alterna (Ha): Al afiadir un porcentaje apropiado de vidrio reciclado molido en
un disefio de mezcla de concreto f'¢c = 210 kg/cm2, si hubo un efecto significativo en la

resistencia a la compresién con respecto al disefio convencional.
Existe al menos un i/ pRi# uR_convencional
1=1,2,3

Donde pR, es la media de la resistencia a la compresion.
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Consideraciones del Disefio experimental:
Factor: Es el porcentaje de vidrio reciclado molido.

Tratamiento: Dosificaciones del % de vidrio reciclado molido en el disefio de mezcla de

concreto f'c = 210 kg/cm?2.
Niveles del factor: 5% 10% y 15% de vidrio reciclado molido.
Variable Respuesta o dependiente: Resistencia a la compresion.

Observaciones o unidades de estudio: Valores de la resistencia a la compresion para cada

grupo y nivel de tratamiento a una edad de 7, 14 y 28 dias.

Estadistico de Prueba

Dado que la variable respuesta es cuantitativa, el tipo de prueba es de diferencia de
medias para mas de dos grupos y el tamafio de la muestra es pequefia e iguales a 4, se
utilizé el analisis de varianza ANOVA de un factor para contrastar las hipétesis y la prueba
de rango post hoc de Tukey para comparar cual de los tratamientos es la que mejor efecto

tiene.
Requisitos para el ANOVA

Probar los supuestos de Normalidad mediante la Prueba de Shapiro Wilk y de

Homocedasticidad (igualdad de varianzas) mediante la Prueba de Levene.

En caso no cumpla el supuesto de normalidad, se aplicara la prueba no paramétrica

de Kruskal Wallis en vez del ANOVA.

En caso no se cumpla el supuesto de homocedasticidad, se aplicara la prueba post

hoc T3 Dunnett en vez de Tukey.
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Los resultados de los supuestos y de las pruebas de hipdtesis se realizaron en el

programa estadistico SPSS v.25.
Decision para aceptar o rechazar la hipotesis nula para cualquier prueba

Si el p-valor (sig) o significancia de la prueba es menor a o entonces se Rechaza la

hipotesis nula Ho y se acepta la hipotesis alterna o del investigador Ha.
Esto es si, sig < o entonces se acepta Ha.

Donde a es el nivel de significancia y representa el % de error que estamos dispuesto

a asumir.
tomaremos el valor de significancia o = 0.05.
Anélisis inferencial de la resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias de curado:

En las siguientes tablas se muestra los 4 datos muestrales de la resistencia a la compresion

alos 7, 14 y 28 dias de curado para cada tipo de disefio.
Tablas de resultados de los ensayos:
Tabla 48

Resultados de los ensayos a compresion a los 7 dias

. — , . Esfuerzo
Tipo de disefio Numero de dias (kg/cm2)
7.00 190.00
Disefio patrén optimizado f'c = 210 7.00 190.00
kg/cm2 7.00 190.00
7.00 190.00
Disefio patrén optimizado con 5% 7.00 181.00
. . . e 7.00 182.00
fibra de vidrio reciclado f'c = 210
Kka/em2 7.00 182.00
g 7.00 183.00
Disefio patrén optimizado con 10% 7.00 167.00
- . . . 7.00 164.00
fibra de vidrio reciclado f'c = 210
ka/em? 7.00 166.00
g 7.00 166.00
7.00 158.00
7.00 159.00
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Disefio patrén optimizado con 15% 7.00 156.00

fibra de vidrio reciclado f'c = 210

kg/cm2 7.00 158.00
Tabla 49

Resultados de los ensayos a compresion a los 14 dias

Tipo de disefio NuUmero de dias stgffcirr]zzc;
14.00 205.00
Disefio patron optimizado f'c = 14.00 205.00
210 kg/cm?2 14.00 204.00
14.00 205.00
- , - 14.00 193.00
Disefio patron optimizado con 14.00 194.00
5% fibra de vidrio reciclado 14'00 198.00
f'c =210 kg/cm?2 14'00 194'00
- , o 14.00 185.00
Disefio patrén optimizado con 14.00 186.00
10% fibra de vidrio reciclado 14'00 184.00
f'c =210 kg/cm?2 14'00 186.00
- , . 14.00 176.00
Disefio patrén optimizado con 14.00 175.00
15% fibra de vidrio reciclado 14'00 173'00
f'c =210 kg/cm?2 ' '
14.00 177.00
Tabla 50
Resultados de los ensayos a compresion a los 28 dias
. L , . Esfuerzo
Tipo de disefio Numero de dias (kg/em?)
28.00 221.00
Disefio patron optimizado f'c = 28.00 222.00
210 kg/cm2 28.00 225.00
28.00 224.00
- . - 28.00 216.00
Disefio patrén optimizado con 28.00 21500
5% fibra de vidrio reciclado 28lOO 215'00
f'c = 210 kg/cm2 28lOO 212'00
- , - 28.00 204.00
Disefio patréon optimizado con 28.00 203.00
10% fibra de vidrio reciclado 28lOO 202'00
f'c = 210 kg/cm2 28l00 202'00
- , - 28.00 192.00
Disefio patrén optimizado con 28.00 193.00
15% fibra de vidrio reciclado ' '
f'c =210 kg/cm2 28.00 193.00
28.00 195.00

Soto, M. Pag. 156



A

N

UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

La equivalencia de la resistencia promedio a la compresion a los 7 y 14 dias de un

Se determinaron las principales medidas descriptivas como las medias, variabilidad,

Tabla 51
Descriptivos

descriptivo y grafico de cajas.

Andlisis Descriptivo para la Resistencia a la compresion

disefio convencional de f'c = 210 kg/cm2 son de 136.5 y 189 kg/cm2 respectivamente.

mediana, maximos y minimos para cada disefio seglin como se muestra en el cuadro

Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afadido de
vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla
optimizando f'c=210 Kg/cm2.

Descriptivos

95% del intervalo de

N Media Desv. Desv. confianza para la media Miriimo Mésdimo

Desviacion Error Limite Limite

inferior superior
COMPRESION  Mezcla Patron 4 136,5000 ,00000 ,00000  136,5000  136,5000 136,50 136,50
A7 DIAS Tratamiento 1 al 5% 4 182,0000 ,81650 ,40825 180,7008 183,2992 181,00 183,00
Tratamiento 2 al 10% 4 165,2500 1,50000 ,75000 162,8632 167,6368 164,00 167,00
Tratamiento 3 al 15% 4 157,7500 1,25831 ,62915  155,7478  159,7522 156,00 159,00
Total 16 160,3750 16,90513 4,22628  151,3669 169,3831 136,50 183,00
COMPRESION  Mezcla Patron 4 189,0000 ,00000 ,00000 189,0000 189,0000 189,00 189,00
A 14 DIAS Tratamiento 1 al 5% 194,7500 2,21736 1,10868  191,2217  198,2783 193,00 198,00
Tratamiento 2 al 10% 4 185,2500 ,95743 47871 183,7265 186,7735 184,00 186,00
Tratamiento 3 al 15% 4 175,2500 1,70783 ,85391 172,5325 177,9675 173,00 177,00
Total 16 186,0625 7,45179 1,86295 182,0917  190,0333 173,00 198,00
COMPRESION  Mezcla Patron 4 210,0000 ,00000 ,00000 210,0000 210,0000 210,00 210,00
A 28 DIAS Tratamiento 1 al 5% 4 214,5000 1,73205 ,86603 211,7439 217,2561 212,00 216,00
Tratamiento 2 al 10% 4 202,7500 ,95743 47871 201,2265 204,2735 202,00 204,00
Tratamiento 3 al 15% 4 193,2500 1,25831 ,62915 191,2478 195,2522 192,00 195,00
Total 16 205,1250 8,36560 2,09140  200,6673 209,5827 192,00 216,00
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COMPRESION A 28 DIAS

Mezcla Patron Tratamiento 1 al 5%  Tratamiento 2 al 10%  Tratamiento 3 al 15%

FACTORES O TRATAMIENTOS
Figura 39: Diagrama de cajas a los 28 dias
De los resultados obtenidos notamos que la media y la mediana de la resistencia a la

compresion de los tratamientos difieren del disefio convencional en todas las edades, sin
embargo, notamos que el primer grafico difiere respecto al segundo y tercer gréfico,
indicando que el disefio convencional crece de forma progresiva hasta llegar a los 210 a los
28 dias y mientras que el disefio del 15% crece en mucha menor proporcién que los demas.
ahora mediante la prueba del ANOVA de un factor comprobaremos si estas variaciones

son significativas o no.

Prueba de Normalidad de la resistencia a la compresion para cada edad y disefio
e Planteamiento de las hipotesis

Ho: Los datos provienen de una distribucion normal

Ha: Los datos no provienen de una distribucion normal
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Tabla 52

Resultados de la prueba de Normalidad
Pruebas de normalidad

FACTORES O Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
TRATAMIENTOS Estadistico gl Sig.  Estadistico gl
COMPRESION Mezcla Patron ,250 4 ,945 4
A7 DIAS Tratamiento 1 al 5% ,250 4 ,945 4
Tratamiento 2 al 10% ,298 4 ,849 4
Tratamiento 3 al 15% 329 4 ,895 4 ,406
COMPRESION Mezcla Patron 250 4 ,945 4 ,683
A 14 DIAS Tratamiento 1 al 5% ,382 4 ,801 4 ,103
Tratamiento 2 al 10% ,283 4 ,863 4 272
Tratamiento 3 al 15% ,192 4 971 4 ,850
COMPRESION Mezcla Patron ,250 4 ,945 4 ,683
A 28 DIAS Tratamiento 1 al 5% ,364 4 ,840 4 ,195
Tratamiento 2 al 10% ,283 4 ,863 4 272
Tratamiento 3 al 15% ,329 4 ,895 4 ,406
a. Correccién de significacion de Lilliefors
\/

Los resultados indican que para todos los disefios y edades los valores sig son
mayores a 0.05, por lo que aceptamos la hipotesis nula, que indican que existe normalidad

en los datos para todas las edades y disefios.

Prueba de Homogeneidad de la resistencia a la compresion para cada edad dentro de

cada disefio
e Planteamiento de las hipotesis
Ho: Si existe igualdad de varianzas entre los grupos

Ha: No existe igualdad de varianzas entre los grupos
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Tabla 53

Resultados de la prueba de Homogeneidad

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de

Levene gll gl2 Sig.

COMPRESION A7DIAS  Se basa en la media 2,673 3 12

Se basa en la mediana 1,842 3 12 ,193

Se basa en la mediana y con gl 1,842 3 7,367 224

ajustado

Se basa en la media recortada 2,576 3 12 ,102
COMPRESION A 14 DIAS  Se basa en la media 1,489 3 12

Se basa en la mediana 443 3 12 727

Se basa en la mediana y con gl 443 3 5,595 732

ajustado

Se basa en la media recortada 1,304 3 12 318
COMPRESION A 28 DIAS  Se basa en la media 789 3 12

Se basa en la mediana ,190 3 12 ,901

Se basa en la mediana y con gl ,190 3 7,330 ,900

ajustado

Se basa en la media recortada ,683 3 12 ,579

Los resultados de la prueba de Levene que se basa en la media indican que los
valores sig iguales a 0.095, 0.267 y 0.523 para las edades de 7, 14 y 28 dias
respectivamente son mayores a 0.05, por lo que aceptamos la hipotesis nula, esto es existe

igualdad de varianzas entre los grupos o disefios.

Una vez probado los supuestos de normalidad y homogeneidad de las varianzas
procedemos a la probar las hipotesis a través del ANOVA de un factor y luego la prueba
post hoc de TUKEY en caso exista algun efecto significativo entre algun disefio respecto al

disefio convencional.
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Prueba de ANOVA de un factor de la resistencia a la compresion para cada edad

Tabla 54
Prueba de ANOVA
ANOVA
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
COMPRESION A 7 DIAS Entre grupos 4273,250 3 1424,417 1220,929
Dentro de grupos 14,000 12 1,167
Total 4287,250 15
COMPRESION A 14 DIAS Entre grupos 806,688 3 268,896 114,221
Dentro de grupos 28,250 12 2,354
Total 834,938 15
COMPRESION A 28 DIAS Entre grupos 1033,250 3 344,417 223,405
Dentro de grupos 18,500 12 1,542
Total 1051,750 15

Los resultados de la prueba indican que, con un nivel de significancia del 5% existe
evidencia suficiente para aceptar la hipétesis del investigador, debido a que los valores sig
de la prueba son iguales a 0.000 y menores a 0.05, ahora a través de la prueba de Tukey

veremos cudl de los disefios es el que mejor efecto positivo tiene.

Prueba post hoc de Tukey a los 7 dias

Tabla 55
Prueba hoc Tukey compresién a 7 dias

COMPRESION A 7 DIAS

HSD Tukey?
FACTORES O Subconjunto para alfa = 0.05
TRATAMIENTOS N 1 2 3 4
Mezcla Patrén 4 136,5000
Tratamiento 3 al 15% 4 157,7500
Tratamiento 2 al 10% 4 165,2500
Tratamiento 1 al 5% 4 182,0000
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 4,000.
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Mediante la prueba de Tukey para los 7 dias, podemos observar claramente que
existe 4 subconjuntos totalmente diferenciados, esto es existe diferencias significativas
entre sus medias, y todos los disefios experimentales son mayores significativamente al
disefio convencional, pero la que mayor efecto positivo tiene es la del tratamiento con el

5% de vidrio reciclado molido
Prueba post hoc de Tukey a los 14 dias
Tabla 56

Prueba hoc Tukey compresion a 14 dias

COMPRESION A 14 DIAS

HSD Tukey?
FACTORES O Subconjunto para alfa = 0.05
TRATAMIENTOS N 1 2 3 4
Tratamiento 3 al 15% 4 175,2500
Tratamiento 2 al 10% 4 185,2500
Mezcla Patron 4 189,0000
Tratamiento 1 al 5% 4 194,7500
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media arménica = 4,000.

Mediante la prueba de Tukey para los 14 dias, podemos observar claramente que
existe 4 subconjuntos totalmente diferenciados, esto es existe diferencias significativas
entre sus medias, y la que mayor efecto positivo tiene con respecto al disefio patrén es la
del tratamiento con el 5% de vidrio reciclado molido, mientras que las del 10% y 15% han

tenido un efecto negativo con respecto al disefio convencional.
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Prueba de post hoc de Tukey a los 28 dias
Tabla 57

Prueba hoc Tukey compresion a 28 dias

COMPRESION A 28 DIAS

HSD Tukey?

FACTORES O Subconjunto para alfa = 0.05
TRATAMIENTOS 1 2 3 4
193,2500

Tratamiento 3 al 15%
Tratamiento 2 al 10% 202,7500

Mezcla Patron 210,0000

A A p N |Z

Tratamiento 1 al 5% 214,5000
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media arménica = 4,000.

Mediante la prueba de Tukey para los 28 dias, podemos observar claramente que
existe 4 subconjuntos totalmente diferenciados, esto es existe diferencias significativas
entre sus medias, y la que mayor efecto positivo tiene con respecto al disefio patrdn es la
del tratamiento con el 5% de vidrio reciclado molido, mientras que las del 10% y 15% han
tenido un efecto negativo con respecto al disefio convencional.
conclusion

Por tanto, concluimos con un nivel de significancia del 5% que, existe evidencia
suficiente para afirmar que a los 7, 14 y 28 dias la influencia al afiadir el 5% de vidrio
reciclado molido resulté mas eficiente que el disefio convencional, mientras que los otros
dos disefos del 10% y 15% no presentaron mejoras significativas con respecto al disefio
convencional, es mas hubo una disminucién significativa en sus resistencias a la
compresion.

Cuadro Resumen de los resultados de las pruebas:
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Cuadro resumen de pruebas

Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afadido de
vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla
optimizando f'c=210 Kg/cm2.

Resultado de la hipétesis -
ANOVA DE UN FACTOR Edad en anp Conclusién
Dias Ha/ a=0.05
Concreto Optimizado con o — La Resistencia a la compresion a los 7
o . Significativo: Disefno . Lo
5% de Vidrio reciclado 7 0 . dias es mayor significativamente al
. 5% > Patron .
molido convencional
Disefo . . . L,
. Concreto Optimizado con P — La Resistencia a la compresién a los 7
Convencional . : Significativo: Disefio . Lo T
. 10% de Vidrio reciclado 7 . dias es mayor significativamente al
f'c=210 . 10% > Patrén .
molido convencional
kg/cm2
Concreto Optimizado con S - La Resistencia a la compresion a los 7
o : Significativo: Disefio . Lo T
15% de Vidrio reciclado 7 o . dias es mayor significativamente al
- 15% > Patron .
molido convencional
Concreto Optimizado con S N La Resistencia a la compresion a los 14
o - Significativo: Disefo . MRS
5% de Vidrio reciclado 14 0 . dias es mayor significativamente al
. 5% > Patron .
molido convencional
Disefo L . . .,
. Concreto Optimizado con S .~ LaResistencia a la compresién a los 14
Convencional 10% de Vidrio reciclado 14 Significativo: Diseno dias es menor significativamente al
fc=210 : 10% < Patron gni
molido convencional
kg/cm2
Concreto Optimizado con S .~ LaResistencia a la compresién a los 14
o : Significativo: Disefio . S
15% de Vidrio reciclado 14 o . dias es menor significativamente al
. 15% < Patron .
molido convencional
Concreto Optimizado con S - La Resistencia a la compresion a los 28
o . Significativo: Disefio . RSP
5% de Vidrio reciclado 28 . dias es mayor significativamente al
. 5% > Patron .
molido convencional
Disefo - . . .,
. Concreto Optimizado con P . LaResistencia a la compresién a los 28
Convencional S . Significativo: Disefio . AR
. 10% de Vidrio reciclado 28 . dias es menor significativamente al
f'c=210 . 10% < Patrén .
molido convencional
kg/cm2
Concreto Optimizado con P . LaResistencia a la compresién a los 28
o : Significativo: Disefio . S
15% de Vidrio reciclado 28 . dias es menor significativamente al
. 15% < Patrdn -
molido convencional
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Anélisis inferencial de la resistencia a la flexion a los 7, 14 y 28 dias de curado:
Planteamiento estadistico de la prueba de hipétesis:

Hipdtesis Nula (Ho): Al afiadir un porcentaje apropiado de vidrio reciclado molido en un
disefio de mezcla de concreto f'c = 210 kg/cm2, no hubo un efecto significativo en la

resistencia a la flexion con respecto al disefio convencional.
MR1 =pR2 = pR3 = pR_patron

Hipdtesis Alterna (Ha): Al afiadir un porcentaje apropiado de vidrio reciclado molido en
un disefio de mezcla de concreto f'c = 210 kg/cmz2, si hubo un efecto significativo en la

resistencia a la flexion con respecto al disefio convencional.
Existe al menos un i/ pRi # pR_convencional
Estadistico de Prueba

Dado que la investigacion es de tipo transversal, es decir se trata de dos grupos en
comparacion, la variable respuesta es cuantitativa y el tamafio de la muestra es pequefia

menor a 30, se utilizé la prueba paramétrica T-student para muestras independientes.
Requisitos para la prueba T
Probar los supuestos de Normalidad y homogeneidad de las varianzas.

Los resultados de los supuestos y de las pruebas de hipotesis se realizaron en el

programa estadistico SPSS v.25.

En caso no cumpla el supuesto de normalidad, se aplicara la prueba no paramétrica

de U Mann-Whitney.

Decision para aceptar o rechazar la hipotesis nula para cualquier prueba
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Si el p-valor (sig) o significancia de la prueba es menor a o entonces se Rechaza la

hipotesis nula Ho y se acepta la hipotesis alterna o del investigador Ha.
Esto es si, sig < a entonces se acepta Ha.

Donde a es el nivel de significancia y representa el % de error que estamos dispuesto

a asumir. Tomaremos el valor de significancia o = 0.05.

Inferencia para Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Vidrio Reciclado y refuerzo

de acero de 1/2”, 3/8" y 4mm a las edades de 7, 14 y 28 dias
Tablas de resultados de los ensayos:

En las siguientes tablas se muestra los 2 datos muestrales de la resistencia a la flexion a los
7, 14 y 28 dias de curado para cada tipo de disefio.

Tabla 59

Resultados de los ensayos a la flexion a los 7 dias

Médulo
Identificacion (Edollzg) de rotura
(kg/cm2)
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de vidrio reciclado y refuerzo de acero de 1/2" 7.00 65.00
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de vidrio reciclado y refuerzo de acero de 1/2" 7.00 64.00
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de vidrio reciclado y refuerzo de acero de 3/8" 7.00 62.00
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de vidrio reciclado y refuerzo de acero de 3/8" 7.00 62.00
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de vidrio reciclado y refuerzo de acero de 4 mm 7.00 46.00
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de vidrio reciclado y refuerzo de acero de 4mm 7.00 46.00
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 1/2" 7.00 65.00
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 1/2" 7.00 64.00
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 3/8" 7.00 59.00
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 3/8" 7.00 59.00
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 4 mm 7.00 45.00
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 4mm 7.00 45.00

Tabla 60
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Resultados de los ensayos a la flexion a los 14 dias

Moadulo
Identificacion Eﬁ:g ro?jra
(kg/cm?2)
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de vidrio reciclado y refuerzo de acero de 1/2"  14.00  68.00
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de vidrio reciclado y refuerzo de acero de 1/2"  14.00  69.00
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de vidrio reciclado y refuerzo de acero de 3/8"  14.00  64.00
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de vidrio reciclado y refuerzo de acero de 3/8"  14.00 64.00
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de vidrio reciclado y refuerzo de acerode 4 mm 14.00  50.00
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de vidrio reciclado y refuerzo de acero de 4mm  14.00  49.00
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 1/2" 14.00  68.00
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 1/2" 14.00 67.00
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 3/8" 14.00 62.00
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 3/8" 14.00  62.00
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 4 mm 1400  48.00
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 4mm 14.00  47.00
Tabla 61
Resultados de los ensayos a la flexion a los 28 dias
Modulo de
Identification (Eoﬂgg) rotura
(kg/cm2)
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de vidrio reciclado y refuerzo de acero de 1/2"  28.00 72.00
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de vidrio reciclado y refuerzo de acero de 1/2"  28.00 72.00
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de vidrio reciclado y refuerzo de acero de 3/8"  28.00 69.00
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de vidrio reciclado y refuerzo de acero de 3/8"  28.00 69.00
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de vidrio reciclado y refuerzo de acero de 4 mm  28.00 56.00
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de vidrio reciclado y refuerzo de acero de 4mm  28.00 55.00
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 1/2" 28.00 73.00
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 1/2" 28.00 73.00
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 3/8" 28.00 66.00
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 3/8" 28.00 67.00
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 4 mm 28.00 54.00
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 4mm 28.00 53.00

Supuesto de Normalidad para la resistencia a la flexién

Ho: Los datos provienen de una distribucion normal
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Tabla 62
Prueba de normalidad.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

TIPO DE DISENO Estadistico Gl Sig. Estadistico gl Sig.
FLEXION CON REFUERZO Disefio Patrén 175 3 1,000 3 1,000
DE ACERO DE 1/2" A7 DIAS  Disefio Experimental ,175 3 1,000 3 1,000
FLEXION CON REFUERZO Disefio Patrén ,253 3 ,964 3 ,637
DE ACERO DE 3/8" A7 DIAS  Disefio Experimental ,253 3 ,964 3 ,637
FLEXION CON REFUERZO Disefio Patrén 175 3 1,000 3 1,000
DE ACERO DE 4mm A 7 DIAS  Disefio Experimental 175 3 1,000 3 1,000
FLEXION CON REFUERZO Disefio Patrén 175 3 1,000 3 1,000
DE ACERO DE 1/2" A 14 DIAS  Disefio Experimental 175 3 1,000 3 1,000
FLEXION CON REFUERZO Disefio Patrén 175 3 1,000 3 1,000
DE ACERO DE 3/8" A 14 DIAS Disefio Experimental ,253 3 ,964 3 ,637
FLEXION CON REFUERZO Disefio Patrén 175 3 1,000 3 1,000
DE ACERO DE 4mm A 14 Disefio Experimental 175 3 1,000 3 1,000
DIAS
FLEXION CON REFUERZO Disefio Patrén 175 3 1,000 3 1,000
DE ACERO DE 1/2" A 28 DIAS  Disefio Experimental 175 3 1,000 3 1,000
FLEXION CON REFUERZO Disefio Patrén ,219 3 ,987 3 ,780
DE ACERO DE 3/8" A 28 DIAS Disefio Experimental ,232 3 ,980 3 7126
FLEXION CON REFUERZO Disefio Patrén 175 3 1,000 3 1,000
DE ACERO DE 4mm A 28 Disefio Experimental 175 3 1,000 3 1,000

DIAS

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Segun los resultados de la prueba de Normalidad de Shapiro Wilk, notamos que todos los valores
de significancia (sig) son mayores a 0.05, por lo tanto, aceptamos la hipétesis nula y concluimos
con un nivel de significancia del 5% que, los datos en todos los disefios y edades siguen una
distribucion normal.

Prueba de la T Student y Supuesto de homogeneidad para la resistencia a la flexion

Estadisticos descriptivos:
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Tabla 63

Estadistica de grupo.

Estadisticas de grupo

Desv. Error
TIPO DE DISENO N Media Desv. Desviacion promedio

FLEXION CON REFUERZO  Disefio Patron 3 64,5000 ,50000 ,28868
DE ACERO DE 1/2" A7 DIAS Disefio Experimental 3 64,5000 ,50000 ,28868
FLEXION CON REFUERZO  Disefio Patrdn 3 59,1667 , 16376 ,44096
DE ACERO DE 3/8" A7 DIAS Disefio Experimental 3 62,1667 , 76376 ,44096
FLEXION CON REFUERZO  Disefio Patron 3 45,0000 1,00000 ,57735
DE ACERO DE4mm A 7 Disefio Experimental 3 46,0000 1,00000 ,57735
DIAS

FLEXION CON REFUERZO  Disefio Patron 3 67,5000 ,50000 ,28868
DE ACERO DE 1/2" A 14 Disefio Experimental 3 68,5000 ,50000 ,28868
DIAS

FLEXION CON REFUERZO  Disefio Patrén 3 62,0000 ,50000 ,28868
DE ACERO DE 3/8" A 14 Disefio Experimental 3 64,1667 , 16376 ,44096
DIAS

FLEXION CON REFUERZO  Disefio Patron 3 47,5000 ,50000 ,28868
DE ACERO DE 4mm A 14 Disefio Experimental 3 49,5000 ,50000 ,28868
DIAS

FLEXION CON REFUERZO  Disefio Patron 3 73,0000 1,00000 ,57735
DE ACERO DE 1/2" A 28 Disefio Experimental 3 72,0000 1,00000 ,57735
DIAS

FLEXION CON REFUERZO  Disefio Patron 3 66,5333 ,50332 ,29059
DE ACERO DE 3/8" A 28 Disefio Experimental 3 69,0667 ,40415 ,23333
DIAS

FLEXION CON REFUERZO  Disefio Patron 3 53,5000 ,50000 ,28868
DE ACERO DE 4mm A 28 Disefio Experimental 3 55,5000 ,50000 ,28868

DIAS
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N

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de

igualdad de varianzas prueba t para la igualdad de medias

Diferencia 95% de intervalo de
Sig. Diferencia  deerror  confianza de la diferencia

F Sig. t gl (bilateral) de medias estandar Inferior Superior
FLEXION Se asumen ,000 1,000 ,000 4 1,000 ,00000 ,40825 -1,13348 1,13348
CON varianzas iguales
REFUERZO  No se asumen ,000 4,000 1,000 ,00000 ,40825 -1,13348 1,13348
DE ACERO varianzas iguales
DE 1/2" A7
DIAS
FLEXION Se asumen ,000 1,000 -4,811 4 ,009 -3,00000 ,62361 -4,73142  -1,26858
CON varianzas iguales
REFUERZO  No se asumen -4,811 4,000 ,009 -3,00000 ,62361 -4,73142  -1,26858
DE ACERO varianzas iguales
DE 3/8" A7
DIAS
FLEXION Se asumen ,000 1,000 -1,225 4 ,288 -1,00000 ,81650 -3,26696 1,26696
CON varianzas iguales
REFUERZO  No se asumen -1,225 4,000 ,288 -1,00000 ,81650 -3,26696 1,26696
DE ACERO varianzas iguales
DE4mm A7
DIAS
FLEXION Se asumen ,000 1,000 -2,449 4 ,070 -1,00000 ,40825 -2,13348 ,13348
CON varianzas iguales
REFUERZO No se asumen -2,449 4,000 ,070 -1,00000 ,40825 -2,13348 ,13348
DE ACERO varianzas iguales
DE 1/2" A 14
DIAS
FLEXION Se asumen 727 442 -4,111 4 ,015 -2,16667 ,52705 -3,62998 -,70335
CON varianzas iguales
REFUERZO No se asumen -4,111 3,448 ,020 -2,16667 ,52705 -3,72711 -,60622
DE ACERO varianzas iguales
DE 3/8" A 14
DIAS
FLEXION Se asumen ,000 1,000 -4,899 4 ,008 -2,00000 ,40825 -3,13348 -,86652
CON varianzas iguales
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REFUERZO No se asumen -4,899 4,000 ,008 -2,00000 ,40825 -3,13348 -,86652
DE ACERO varianzas iguales
DE 4mm A 14
DIAS
FLEXION Se asumen ,000 1,000 1,225 4 ,288 1,00000 ,81650 -1,26696 3,26696
CON varianzas iguales
REFUERZO No se asumen 1,225 4,000 ,288 1,00000 ,81650 -1,26696 3,26696
DE ACERO varianzas iguales
DE 1/2" A28
DIAS
FLEXION Se asumen ,131 ,736 -6,798 4 ,002 -2,53333 ,37268 -3,56805  -1,49861
CON varianzas iguales
REFUERZO No se asumen -6,798 3,822 ,003 -2,53333 ,37268 -3,58737 -1,47929
DE ACERO varianzas iguales
DE 3/8" A 28
DIAS
FLEXION Se asumen ,000 1,000 -4,899 4 ,008 -2,00000 ,40825 -3,13348 -,86652
CON varianzas iguales
REFUERZO No se asumen -4,899 4,000 ,008 -2,00000 ,40825 -3,13348 -,86652
DE ACERO varianzas iguales
DE 4mm A 28
DIAS

Segun los resultados de la prueba de Homogeneidad de varianzas de Levene, que se basa
en la media indica que todos los valores de significancia (sig) son mayores a 0.05, por lo tanto, no
rechazamos la hipétesis nula y concluimos con un nivel de significancia del 5% que, existe

igualdad de varianzas entre los disefios para cada edad.

De los resultados de la prueba T Student para muestras independientes observamos que,
los valores sig en donde se probd que se asumen varianzas iguales hay valores mayores y menores
al valor de significancia asumido del 0.05, ahora sabiendo que, cuando son menores rechazamos
la hipotesis Ho y la aceptamos si son mayores, de esta manera se presenta un cuadro de resumen

con las conclusiones de los resultados de las pruebas.
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Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afadido de
vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla
optimizando f'c=210 Kg/cm2.

Resultado de la

Edqd Disefio Patron Disefio Experimental hipotesis Ha / Conclusion
en Dias -
a=0.05
Concreto  Optimizado Concreto Optimizado con 5% p =1.000 No existe diferencias
con refuerzo de acero de de Fibra de Vidrio Reciclado  No Significativo:  significativas en la flexién
1/2" y refuerzo de acero de 1/2" Disefio 5% = Patron entre ambos disefios
Concreto  Optimizado Concreto Optimizado con 5% p =0.009 La Re5|,ste_nC|_a a Ig flexion
; . : T aumento significativamente
7 con refuerzo de acero de de Fibra de Vidrio Reciclado Significativo: con respecto al  disefio
3/8" y refuerzo de acero de 3/8" Disefio 5% > Patron patrén P
Concreto  Optimizado Concreto Optimizado con 5% p=2.88 No existe  diferencias
con refuerzo de acero de de Fibra de Vidrio Reciclado  No Significativo:  significativas en la flexién
4mm y refuerzo de acero de 4mm  Disefio 5% = Patron entre ambos disefios
Concreto  Optimizado Concreto Optimizado con 5% p=0.07 No existe  diferencias
con refuerzo de acero de de Fibra de Vidrio Reciclado  No Significativo:  significativas en la flexién
1/2" y refuerzo de acero de 1/2" Disefio 5% = Patrén entre ambos disefios
Concreto  Optimizado Concreto Optimizado con 5% p=0.015 Iz;jmr\;i?c’)ﬁsin(;:ﬁ‘igal?vgri)élnotg
14  con refuerzo de acero de de Fibra de Vidrio Reciclado Significativo: con  res e?:to al  disefio
3/8" y refuerzo de acero de 3/8" Disefio 5% > Patron patrén P
Concreto  Optimizado Concreto Optimizado con 5% p =0.008 La Res[ste_nafa_a I‘?‘ flexion
X . : R aumento significativamente
con refuerzo de acero de de Fibra de Vidrio Reciclado Significativo: o
o . con respecto al disefio
4mm y refuerzo de acero de 4mm  Disefio 5% > Patron patron
Concreto  Optimizado Concreto Optimizado con 5% p =0.288 No existe  diferencias
con refuerzo de acero de de Fibra de Vidrio Reciclado  No Significativo:  significativas en la flexién
1/2" y refuerzo de acero de 1/2" Disefio 5% = Patrén entre ambos disefios
Concreto  Optimizado Concreto Optimizado con 5% p =0.002 Igjmi?igt;nﬂﬁci2;[?\/;:::”(12
28  con refuerzo de acero de de Fibra de Vidrio Reciclado Significativo: con  res e?:to al  disefio
3/8" y refuerzo de acero de 3/8" Disefio 5% > Patréon patron P

Concreto Optimizado
con refuerzo de acero
de 4mm

Concreto Optimizado con
5% de Fibra de Vidrio
Reciclado y refuerzo de
acero de 4mm

p =0.008
Significativo:
Disefio 5% > Patréon

La Resistencia a la flexion
aumento significativamente
con respecto al disefio
patrén
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Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afiadido de
UNIVERSIDAD vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla

PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

N

Se aprecia que el valor de la flexion del concreto optimizado con 5% de Fibra de
Vidrio reciclado y refuerzo de acero de 1/2" en promedio (72.00 kg/cm2) es menor que
valor promedio del concreto optimizado con refuerzo de acero de 1/2" (73.00 kg/cm2), en
un 1.37%, asimismo, se logra verificar que este Gltimo es mayor que el valor promedio del
concreto optimizado con 5% de Fibra de Vidrio Reciclado y refuerzo de acero de 3/8"

(69.00 kg/cm?2), siendo superior en 5.48%.

Tabla 62
Comparativo de promedio de médulos de rotura a la flexion a los 28 dias

Promedio M6dulo

Identificacion de rotura (kg/cm2)

Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Vidrio Reciclado y refuerzo de acero de 1/2" 72.00
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Vidrio Reciclado y refuerzo de acero de 3/8" 69.00
Concreto Optimizado con refuerzo de acero de 1/2" 73.00

Comparativo de promedios de modulo de
rotura

74
73

73
72
72
71
70 69
69
67

Concreto Optimizado Concreto Optimizado

PROMEDIO MODULO DE ROTURA (KG/CM2)

con 5% de Fibra de con 5% de Fibra de Concreto Optimizado
Vidrio Reciclado y Vidrio Reciclado y con refuerzo de acero
refuerzo de acero de refuerzo de acero de de 1/2"
1/2“ 3/8"
# Mddulo de Rotura Promedio 72 69 73

Figura 40: Comparativo de promedio de modulos de rotura a la flexion a los 28 dias

Fuente: Propia
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Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afadido de
vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla

;LDJ;I\\//AESEISEALDNQRTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

A
Por lo que el ahorro en produccion por m® entre una viga y columna experimental
Concreto Optimizado con 5% de Fibra de Vidrio Reciclado y refuerzo de acero de 1/2" con

una viga de Concreto tradicional Optimizado con refuerzo de acero de 1/2", se demuestra

en el siguiente analisis:
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4 Propuesta de mejora técnico econémica para

. ; mic:

vigas de concreto armado con afiadido de

UNIVERSIDAD wdno_molldo [emclado en un disefio de mezcla
PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

» Realizar un anélisis de costo de produccion de concreto fc = 210 kg/cm2 con adicion de vidrio reciclado molido, en comparacion al

concreto convencional, para elaborar vigas y columnas de concreto armado.

Tabla 63

Analisis de costos unitarios por unidad cubica de concreto de una viga experimental de concreto armado optimizado con 5% de fibra de
vidrio reciclado y refuerzo de acero de 1/2”

PARCIAL  TOTAL

DESCRIP. UND. CANT. P.U.(S/.) (s/) (s/)
Materiales

;I'/,Z\EII_LEEA?SIDYEPI\QQII:DIELIEQ TRATADA, DE 22mm DE ESPESOR, REFORZADO CON m2 8.34 108.17 902.14
ESTRUCTURA SOPORTE PARA ENCONFRADO RECUPERABLE, COMPUESTA DE : m2 0.03 24519 785
Y ACCESORIOS DE MONTAIJE

PUNTAL METALICO TELESCOPICO, DE HASTA 3m DE ALTURA ud 0.11 38.56 4.28
MADERA DE PINO m3 0.01 687.00 8.93
PUNTAS DE ACERO DE 20x100 mm kg 0.17 20.20 3.37
AGENTE DESMOLDANTE, A BASE DE ACEITES ESPECIALES, EMULSIONABLE EN

AGUA PARA | 0.13 6.33 0.79
ENCOFRADOS METALICOS, FENOLICOS O DE MADERA

SEPARADOR HOMOLOGADO DE VIGAS Ud 4.00 0.23 0.92
ACERO EN VARILLAS CORRUGADAS, GRADO 60 (fy=4200kg/cm2) de 1/2" kg 12036 476 57291
SEGUN NTP339.186 Y ASTM A 706 PARA VIGA DE 15x15x50cm

ALAMBRE GALVANIZADO PARA ATAR , DE 1,30mm DE DIAMETRO kg 1.65 3.17 5.23
CEMENTO bls 7.7 22.50 173.25
AGUA m3 0.17 2.00 0.33
AGREGADO FINO m3 0.30 60.00 17.88
AGREGADO GRUESO m3 0.33 60.00 20.04
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PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

VIDRIO RECICLADO MOLIDO AL 5%

Equipos
MEZCLADORA DE CONCRETO

Mano de Obra

OPERARIO ENCOFRADOR

OFICIAL ENCOFRADOR

OPERARIO FIERRERO

OFICIAL FIERRERO

PEON DE CONSTRUCCION

OPERARIO ESPECIALIZADO EN VACIADO DE CONCRETO
OFICIAL ESPECIALIZADO EN VACIADO DE CONCRETO

Herramientas

Propuesta de mejora técnico econémica para

L . =
vigas de concreto armado con afiadido de
4 UNIVERSIDAD vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla

kg

hm

hh
hh
hh
hh
hh
hh
hh

16.27

0.11

1.79

Subtotal materiales: 1,719.71

0.63

4.64

2.92

Subtotal equipos: 2.92

2.577
2.577
1.781

1.93
1.299
0421
1.695

22.56
15.62
22.56
15.62
14.43
22.56
15.62

58.14
40.25
40.18
30.15
18.74
9.50
26.48

Subtotal mano de obra: 223.43

Herramientas % 2 1946.06 38.92
Costos directos: 1984.98
Tabla 64
Analisis de costos unitarios por unidad cubica de concreto de una viga de concreto tradicional optimizado con refuerzo de acero de 1/2”
PARCIAL TOTAL

DESCRIP. UND. CANT. P.U.(S/.) (S1) (S1)
Materiales
TABLERO DE MADERA TRATADA, DE 22mm DE ESPESOR, REFORZADO CON m2 8.34 108.17 902.14

VARILLAS Y PERFILES
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4 Propuesta de mejora técnico econémica para

. . P
vigas de concreto armado con afiadido de
4 UNIVERSIDAD vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla

PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

ESTRUCTURA SOPORTE PARA ENCONFRADO RECUPERABLE, COMPUESTA DE :

m2 0.03 245.19 7.85
Y ACCESORIOS DE MONTAJE
PUNTAL METALICO TELESCOPICO, DE HASTA 3m DE ALTURA ud 0.11 38.56 4.28
MADERA DE PINO m3 0.01 687.00 8.93
PUNTAS DE ACERO DE 20x100 mm kg 0.17 20.20 3.37
AGENTE DESMOLDANTE, A BASE DE ACEITES ESPECIALES, EMULSIONABLE EN
AGUA PARA I 0.13 6.33 0.79
ENCOFRADOS METALICOS, FENOLICOS O DE MADERA
SEPARADOR HOMOLOGADO DE VIGAS ud 4.00 0.23 0.92
ACERO EN VARILLAS CORRUGADAS, GRADO 60 (fy=4200kg/cm2) de 1/2* " 190.36 476 57201
SEGUN NTP339.186 Y ASTM A 706 PARA VIGA DE 15x15x50cm
ALAMBRE GALVANIZADO PARA ATAR , DE 1,30mm DE DIAMETRO kg 1.65 3.17 5.23
CEMENTO bls 11.83 22.50 266.18
AGUA m3 0.17 2.00 0.33
AGREGADO FINO m3 0.30 60.00 17.88
AGREGADO GRUESO m3 0.33 60.00 20.04

Subtotal materiales:  1,810.85

Equipos

MEZCLADORA DE CONCRETO hm 0.63 4.64 2.92
Subtotal equipos: 2.92

Mano de Obra

OPERARIO ENCOFRADOR hh 2.577 22.56 58.14

OFICIAL ENCOFRADOR hh 2.577 15.62 40.25

OPERARIO FIERRERO hh 1.781 22.56 40.18

OFICIAL FIERRERO hh 1.93 15.62 30.15

PEON DE CONSTRUCCION hh 1.299 14.43 18.74
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FPRIVADA DEL NORTE

OPERARIO ESPECIALIZADO EN VACIADO DE CONCRETO
OFICIAL ESPECIALIZADO EN VACIADO DE CONCRETO

Herramientas
Herramientas

Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afiadido de
vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla
optimizando f'c=210 Kg/cm2.

hh
hh

%

0.421 22.56 9.50
1.695 15.62 26.48
Subtotal mano de obra: 223.43

2 2,037.20 40.74

Costos directos:

2,077.94
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Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afiadido de
UNIVERSIDAD vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla

PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

N

Tabla 65

Comparativo ACU’s entre viga experimental de concreto armado méas 5% de
fibra de vidrio reciclado molido con refuerzo de acero de 1/2”, y viga de
concreto tradicional con refuerzo de acero de 72"

COSTO DIFERENCIA
DIRECTO DIFERENCIA PORCENTAJE PORCENTUAL
Viga exp. de concreto armado con 5%
de fibra de vidrio reciclado y refuerzo S/1,984.98 95.53%
de acero de 1/2" S/ 92.96 4.47%
Viga de concreto tradicional y S/2,077.94 100%

refuerzo de acero de 1/2"

Fuente: Propia

S/2,100.00
$/2,080.00
$/2,060.00 S/2,077.94
S/2,040.00
(@]
3]
o 5/2,020.00
@
o
2 5/2,000.00
[%2]
(@]
O
S/1,980.00
$/1,984.98
$/1,960.00
S/1,940.00
$/1,920.00
Viga exp. de concreto armado con 5% de . -
- . . Viga de concreto tradicional y refuerzo de
fibra de vidrio reciclado y refuerzo de R
" acero de 1/2
acero de 1/2
m Costo Directo S/1,984.98 S/2,077.94

Figura 41: Tipo de Viga Vs Costo
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4 Propuesta de mejora técnico econémica para

. ; mic:

vigas de concreto armado con afiadido de

UNIVERSIDAD wdno_molldo [emclado en un disefio de mezcla
PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

Tabla 66

Analisis de costos unitarios por unidad ctbica de concreto de una columna experimental de concreto armado optimizado con 5% de fibra
de vidrio reciclado y refuerzo de acero de 1/2”

UND.  CANT. PuU(s/) PARCIAL  TOTAL

DESCRIP. (S.) (S.)
Materiales

\T/iilLLEEAoSDYEPI\éégELFéé TRATADA, DE 22mm DE ESPESOR, REFORZADO CON m2 8.34 108.17 502.14
ESTRUCTURA SOPORTE PARA ENCONFRADO RECUPERABLE, COMPUESTA DE : m2 0.03 245.19 285
Y ACCESORIOS DE MONTAJE

PUNTAL METALICO TELESCOPICO, DE HASTA 3m DE ALTURA ud 0.11 38.56 4.28
MADERA DE PINO m3 0.01 687.00 8.93
PUNTAS DE ACERO DE 20x100 mm kg 0.17 20.20 3.37
AGENTE DESMOLDANTE, A BASE DE ACEITES ESPECIALES, EMULSIONABLE EN

AGUA PARA | 0.13 6.33 0.79
ENCOFRADOS METALICOS, FENOLICOS O DE MADERA

SEPARADOR HOMOLOGADO DE COLUMNAS ud 4.00 0.23 0.92
ACERO EN VARILLAS CORRUGADAS, GRADO 60 (fy=4200kg/cm?2) de 1/2" kg 190.36 476 57201
SEGUN NTP339.186 Y ASTM A 706 PARA VIGA DE 15x15x50cm

ALAMBRE GALVANIZADO PARA ATAR , DE 1,30mm DE DIAMETRO kg 1.65 3.17 5.23
CEMENTO bls 10.5 22.50 236.25
AGUA m3 0.20 2.00 0.40
AGREGADO FINO m3 0.50 60.00 30.00
AGREGADO GRUESO m3 0.62 60.00 37.20
VIDRIO RECICLADO MOLIDO AL 5% kg 16.27 0.11 1.79

Subtotal materiales:  1,812.06

Equipos
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N UNIVERSIDAD
FPRIVADA DEL NORTE

MEZCLADORA DE CONCRETO

Mano de Obra

OPERARIO ENCOFRADOR

OFICIAL ENCOFRADOR

OPERARIO FIERRERO

OFICIAL FIERRERO

PEON DE CONSTRUCCION

OPERARIO ESPECIALIZADO EN VACIADO DE CONCRETO
OFICIAL ESPECIALIZADO EN VACIADO DE CONCRETO

Herramientas
Herramientas

Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afiadido de
vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla

optimizando f'c=210 Kg/cm2.

hm

hh
hh
hh
hh
hh
hh
hh

%

0.63

4.64

2.92

Subtotal equipos: 2.92

2.577
2.577
1.781

1.93
1.299
0421
1.695

22.56
15.62
22.56
15.62
14.43
22.56
15.62

58.14
40.25
40.18
30.15
18.74
9.50
26.48

Subtotal mano de obra: 223.43

2

2,038.41

40.77

Costos directos:

2,079.18
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| 4 UNIVERSIDAD
FPRIVADA DEL NORTE

Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afiadido de
vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla
optimizando f'c=210 Kg/cm2.

Tabla 67

Analisis de costos unitarios por unidad cubica de concreto de una columna de concreto tradicional optimizado con refuerzo de acero de

1/2”

PARCIAL TOTAL
DESCRIP. UND. CANT.  P.U.(S) ) (/)
Materiales
TABLERO DE MADERA TRATADA, DE 22mm DE ESPESOR, REFORZADO CON
VARILLAS Y PERFILES m2 8.34 108.17 902.14
ESTRUCTURA SOPORTE PARA ENCONFRADO RECUPERABLE, COMPUESTA DE : m2 003 24519 785
Y ACCESORIOS DE MONTAJE
PUNTAL METALICO TELESCOPICO, DE HASTA 3m DE ALTURA ud 0.11 38.56 4.28
MADERA DE PINO m3 0.01 687.00 8.93
PUNTAS DE ACERO DE 20x100 mm kg 0.17 20.20 3.37
AGENTE DESMOLDANTE, A BASE DE ACEITES ESPECIALES, EMULSIONABLE EN
AGUA PARA I 0.13 6.33 0.79
ENCOFRADOS METALICOS, FENOLICOS O DE MADERA
SEPARADOR HOMOLOGADO DE VIGAS ud 4.00 0.23 0.92
ACERO EN VARILLAS CORRUGADAS, GRADO 60 (fy=4200kg/cm2) de 1/2 kg 120.36 476 57291
SEGUN NTP339.186 Y ASTM A 706 PARA VIGA DE 15x15x50cm
ALAMBRE GALVANIZADO PARA ATAR , DE 1,30mm DE DIAMETRO kg 1.65 3.17 5.23
CEMENTO bls 11.83 22.50 266.18
AGUA m3 0.20 2.00 0.40
AGREGADO FINO m3 0.50 60.00 30.00
AGREGADO GRUESO m3 0.62 60.00 37.20
Subtotal materiales: ~ 1,840.20
Equipos
MEZCLADORA DE CONCRETO hm 0.63 4.64 2.92
Subtotal equipos: 2.92
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Mano de Obra

OPERARIO ENCOFRADOR

OFICIAL ENCOFRADOR
OPERARIO FIERRERO
OFICIAL FIERRERO

PEON DE CONSTRUCCION

OPERARIO ESPECIALIZADO EN VACIADO DE CONCRETO
OFICIAL ESPECIALIZADO EN VACIADO DE CONCRETO

Herramientas
Herramientas

Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afiadido de
vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla

optimizando f'c=210 Kg/cm2.

hh
hh
hh
hh
hh
hh
hh

%

2.577
2.577
1.781

1.93
1.299
0421
1.695

22.56
15.62
22.56
15.62
14.43
22.56
15.62

58.14
40.25
40.18
30.15
18.74
9.50

26.48

Subtotal mano de obra: 223.43

2

2,066.55

41.33
Costos directos:

2,107.88

Fuente: Propia
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Tabla 68

Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afadido de
vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla
optimizando f'c=210 Kg/cm2.

Comparativo ACU’s entre columna experimental de concreto armado mas 5% de fibra de

vidrio reciclado molido con refuerzo de acero de 1/2”, y viga de concreto tradicional con

refuerzo de acero de ;"

COSTO DIFERENCIA
DIRECTO DIFERENCIA PORCENTAIJE PORCENTUAL
Columna exp. de concreto armado
con 5% de fibra de vidrio reciclado y S/2,079.18 98.64%
refuerzo de acero de 1/2" S/28.70 1.31%
Columna de concreto tradicional y S/2,107.88 100%

refuerzo de acero de 1/2""

Fuente: Propia

Columna de concreto tradicional y

S/2,115.00
$/2,110.00
S/2,105.00
S/2,100.00
o 5/2,095.00
l_
(@]
& 5/2,090.00
[a)
O 5/2,085.00
8
O 5/2,080.00
$/2,070.00
$/2,065.00
$/2,060.00
Columna exp. de concreto armado
con 5% de fibra de vidrio reciclado
y refuerzo de acero de 1/2"
M Costo Directo S/2,079.18

$/2,107.88

refuerzo de acero de 1/2"

$/2,107.88

Figura 42: Tipo de Columna Vs Costo

Fuente: Propia



4 Propuesta de mejora técnico econémica para

LI . ~ B
vigas de concreto armado con afadido de
4 UNIVERSIDAD vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla

PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

CAPITULO IV. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES
4.1.Discusiones.

> Al determinar las propiedades fisicas de los agregados que seran empleados en la
preparacion del concreto f'¢c=210 kg/cm2 con la adicion de vidrio reciclado molido para
elaborar vigas de concreto armado, notamos que estas nos permitieron cuantificar con
precision las proporciones de los materiales que componen el concreto , para una
resistencia f'c=210 kg/cm2 , con la extraccidn posterior de probetas cilindricas, pudiendo
visualizar y analizar la variacién en el comportamiento del concreto fc = 210 kg/cm2 con

adicion de vidrio molido, en reemplazo del agregado fino.

» Al establecer la apropiada cantidad o porcentaje de vidrio reciclado molido afiadido en la
mezcla de concreto , de manera que garantice la produccion de un concreto f'c=210
kg/cm2 para elaborar vigas de concreto armado con adecuada resistencia a la flexo
compresion, notamos que a los 7, 14 y 28 dias la influencia al afiadir el 5% de vidrio
reciclado molido resulté mas eficiente que el disefio convencional, mientras que los otros
dos disefos del 10% y 15% no presentaron mejoras significativas con respecto al disefio
convencional, es mas hubo una disminucidn significativa en sus resistencias a la
compresion. En cuanto a las resistencias a la flexion, se aprecia que el valor de la flexion
del concreto optimizado con 5% de Fibra de Vidrio reciclado y refuerzo de acero de 1/2"
en promedio (72.00 kg/cm2) es menor que valor promedio del concreto optimizado con
refuerzo de acero de 1/2" (73.00 kg/cm2), en un 1.37%, asimismo, se logra verificar que
este ultimo es mayor que el valor promedio del concreto optimizado con 5% de Fibra de

Vidrio Reciclado y refuerzo de acero de 3/8" (69.00 kg/cm2), siendo superior en 5.48%.
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4 Propuesta de mejora técnico econémica para

“r . ~ R
vigas de concreto armado con afadido de
UNIVERSIDAD wdno_molldo temclado en un disefio de mezcla
PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

> Al realizar un andlisis de costo de produccion de concreto f'c=210 kg/cm2 con adicion de
vidrio reciclado molido, en comparacion al concreto convencional , para elaborar vigas de
concreto armado, notamos que en la tabla XXXX77 , donde se realiza el comparativo
ACU'’s entre viga experimental de concreto armado optimizado con 5% de vidrio reciclado
molido y refuerzo de acero de 1/2” , y viga de concreto tradicional optimizado con refuerzo
de acero de '2”de la cual se obtuvo como resultado el precio por metro ctbico para la viga
experimental de concreto armado optimizado con 5% de vidrio reciclado molido y refuerzo
de acero de 1/2” siendo S/.1,984.98 , mientras que para la viga de concreto tradicional
optimizado con refuerzo de acero de /2" fue S/. 2,077.94 , es decir, se puede apreciar una
diferencia de 92.96 soles entre ambas opciones a favor de la primera, asimismo, una
diferencia porcentual de 4.47 % con respecto de la viga de concreto tradicional y refuerzo
de acero de 2”. Asimismo, en la tabla x77 , donde se realiza el comparativo ACU’s entre
columna experimental de concreto armado optimizado con 5% de vidrio reciclado molido
y refuerzo de acero de 1/2”, y columna de concreto tradicional optimizado con refuerzo de
acero de '42”de la cual se obtuvo como resultado el precio por metro ctbico para la columna
experimental de concreto armado optimizado con 5% de vidrio reciclado molido y refuerzo
de acero de 1/2” siendo S/.2,079.18 , mientras que para la columna de concreto tradicional
optimizado con refuerzo de acero de %2 fue S/. 2,107.88 , es decir, se puede apreciar una
diferencia de 28.70 soles entre ambas opciones a favor de la primera, asimismo, una
diferencia porcentual de 1.31 % con respecto de la viga de concreto tradicional y refuerzo

de acero de 4.
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4.2.Conclusiones.

> Al determinar las propiedades fisicas de los agregados que seran empleados en la
preparacion del concreto f'¢c=210 kg/cm2 con la adicion de vidrio reciclado molido para
elaborar vigas de concreto armado, se concluye que los resultados obtenidos para obtener
las caracteristicas de los agregados fueron satisfactorios ya que estos cumplen con los

husos granulométricos de la Norma Técnica Peruana 400.037.

» Al establecer la apropiada cantidad o porcentaje de vidrio reciclado molido afiadido en la
mezcla de concreto , de manera que garantice la produccion de un concreto f'c=210
kg/cm2 para elaborar vigas de concreto armado con adecuada resistencia a la flexo
compresion, se concluye que el porcentaje mas adecuado de vidrio reciclado molido
afiadido a la mezcla de concreto fue 5% pues resulté mas eficiente que el disefio
convencional, mientras que los otros dos disefios del 10% y 15% no presentaron mejoras

significativas con respecto al disefio convencional.

> Al realizar un andlisis de costo de produccion de concreto f'c=210 kg/cm2 con adicion de
vidrio reciclado molido, en comparacidn al concreto convencional , para elaborar vigas de
concreto armado, se concluye que el ahorro en produccion por m? fue mas favorable para
los casos viga y columna experimental de concreto armado optimizado con 5% de vidrio
reciclado molido y refuerzo de acero de 1/2" , y menos favorable para los casos viga 'y

columna de concreto tradicional optimizado con refuerzo de acero de 1/2".
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ANEXOS

Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afadido de
vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla
optimizando f'c=210 Kg/cm2.

Anexo 1: Matriz de Consistencia

PROPUESTA DE MEJORA TECNICO ECONOMICA PARA VIGAS Y COLUMNAS DE CONCRETO ARMADO

CON ANADIDO DE VIDRIO MOLIDO RECICLADO EN UN DISENO DE MEZCLA OPTIMIZANDO f'c

=210

kg/cm2

Formulacion del Objetivos Hipétesis Variables y=f(x) | Indicadores _Dlsen_o de_ !a
problema investigacion
Problema Obijetivo general: | Hipotesis general: Variable Asentamiento | Tipo:
general: ; De qUe | Ejanorar la propuesta | Hipdtesis  Nula  (Ho):  La|dependiente (Y): | pegq ynitario Xv;?stlgamon
manera elaborar L Mejora  técnico plicada.
i scnico | elaboracion de la propuesta de
una propuesta de de mejora técnico _ o P ,p. econémica para Esfuerzo )
mejora  técnico | econémica para vigas y | Mejora técnico econdmica para vigas y columnas | Médulo de Metoo!o: _Enfoque
econémica para | columnas de concreto | Vigas y columnas de concreto | de concreto | ryptura Cuantitativo
vigas y columnas . armado con afiadido de vidrio | @mado a ensayar .,
rm n afadi Deformacion icaRn-

de concreto | 2rMado con anadido de | < _ | DIMENSIONES | -°'0"™Macton | Disefio:
armado con | vidrio molido reciclado | reciclado molido en un disefio | ;- Propiedades | unitaria experimental.
afiadido de vidrio | en un disefio de mezcla | de mezcla optimizando f'¢=210 | del concreto | \Volumen
molido reciclado optimizando  ¢=210 | kg/cm2 , no permitid identificar fresco. _I?n t:empo:
en un diseflo de /o demostrar si responde igual D2. Propiedades ransversa
mezcla kg/em2. y P gual| el concreto
optimizando o mejor que el concreto|endurecido.
f'¢c=210 kg/cm2 ? convencional.. D3. Resistencia a

L la compresion.

Hipdtesis  Alterna(Ha): La D4: Resistencia a

elaboracion de la propuesta de | la flexion

mejora técnico econémica para | D2 Vidrio

. | q molido reciclado

vigas y columnas de concreto | . Agregado

armado con afiadido de vidrio | grueso

reciclado molido en un disefio | D7:  Agregado

fino

de mezcla optimizando f'c=210
kg/cm2 , permiti6 identificar
y/o demostrar si responde igual
concreto

0 mejor que el

convencional.
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Problemas especificos: ¢ Cuales | Objetivos especificos: | Hipotesis especificas: Variable Porcentaje de
son las propiedades fisicas de los Dete_rminar i las | Hipotesis Nula (Ho): La independiente adicion
agregados que seran empleados i)ropledadt(ejs fisicas de | geterminacion de las| I ;
en la preparacion del concreto 05 agregados que seran propiedades fisicas de los (x): Concreto con | Granulometria
. empleados  en la o N
f'¢=210 kg/cm2 con la adicién de preparacion del | 9regados no permiti6 disefiar adicion de vidrio | F'c (kg/cm2)
vidrio reciclado molido para | concreto fc=210 |y elaborar adecuadamente un | reciclado molido
elaborar vigas y columnas de |kg/cm2 con la adicion | concreto f'c=210 kg/cm2 con en un disefio de
concreto armado? de vidrio reciclado | adicién de vidrio reciclado
. Qué porcentaje de vidrio | Molido par? elaborélr molido, para elaborar vigas y | mezcla
reciclado molido afiadido a la |+ oo Y ¢ 1T %€ | columnas de concreto armado. | optimizando

. concreto armado. P | )
mezcla de concreto, garantiza la Hipotesis Alterna (Ha):  La| ¢ o1 yo/emo
produccién de un  concreto | Establecer la apropiada | d€terminacion - de las
fc=210 kg/cm2 para elaborar | cantidad o porcentaje | Propiedades fisicas de los

vigas y columnas de concreto
armado con adecuada resistencia
a la flexo-compresion ?

¢Cudl es la diferencia de costos
que existe en producir concreto
f'c=210 kg/cm2 con adicion de
vidrio reciclado molido, con
respecto al concreto
convencional , para elaborar
vigas y columnas de concreto
armado?

de vidrio reciclado
molido afiadido en las
mezcla de concreto, de
manera que garantice la
produccion de un
concreto f'c=210
kg/cm2 , para elaborar
vigas y columnas de
concreto armado con
adecuada resistencia a
la flexo-compresion.

Realizar un andlisis de
costo de produccidn de
concreto f'c=210
kg/cm2 con adicion de

vidrio reciclado
molido, en
comparacion al

concreto convencional ,
para elaborar vigas y
columnas de concreto
armado.

agregados permitié disefiar y
elaborar adecuadamente un
concreto f'¢=210 kg/cm2 con
adicion de vidrio reciclado
molido, para elaborar vigas y
columnas de concreto armado.

Hipdtesis Nula (Ho): Al afiadir
un porcentaje apropiado de
vidrio reciclado molido a la
mezcla de concreto , no hubo
una mejora significativa en la
flexién de las vigas de concreto
armado, asimismo en la
compresion de las columnas de
concreto.

Hipdtesis Alterna (Ha): Al
afiadir un porcentaje apropiado
de vidrio reciclado molido a la
mezcla de concreto , hubo una
mejora significativa en la
flexién de las vigas de concreto
armado, asimismo en la
compresion de las columnas de
concreto.

Hipotesis Nula (Ho): El analisis
de costos de produccion de
concreto f'¢=210 kg/cm2 con
adicion de vidrio reciclado
molido , no es mas barato en
comparacion  al  concreto
tradicional , para elaborar vigas
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y columnas de concreto
armado.

Hipdtesis Alterna (Ha): El
analisis de  costos de
produccion de concreto
f'c=210 kg/cm2 con adicidn de
vidrio reciclado molido , es mas
barato en comparacién al
concreto tradicional , para
elaborar vigas y columnas de
concreto armado.

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 2: Certificados de laboratorio

WETODD 6 FRsilA BRI FARS, L RS TENLLR & A (VPR ECn O o Ol T
CRUN DA D saichsl G
FROYECTO PROPUESTA DE MEJORS TEGHMIGD ECONOMICS PARA VIGAE Y COLUMMAS DE COMERETO ARMADG Con ARADIDG REGIZTRO N 2021 -TEAT
DE VIDRES MOLIDO RECCLADD EM UK ERO DE MERCLA OPTNLEADD 200 g oml
SOLICITANTE WARCD ARTOND BOTO BLSAICD REALEZADO POR : J. Ezcobedo
CAOKG0 DE FROYECTS — REVIZADC FOR - H.Flones
UBICACIKSN DE PROYECTO Dol e an e ratacone de MATESTLAR BAC FECHADE ENSAYD 2mnz
FECHA DE EMIZEON e ] TURNGD T
Tipo de muesira : Conoreio emdunecido
Sresentzdan : Espacimenss clindricos &% x 127
=t de dizeflo 1 310 kgiom2
REZIETENCIA A LA COMPREZION DE CONCRETO ENDURECIDD ASTM C23
FECHADE | FECHADE RELACION
IDENTIFICAGION VACIADD | ROTURA EDAD ALTURA! MAMETRG | CorUEreC e
FROBETAN" 1 -
M0 | 2oz T dimz 200 157 kglem2 518
SIZSHG PATRON Fo = 210 kgiem2 = Faem
FROBETAN® 2
spmimnzs | zamimans - diaz 125 kglem2 233
122 PATRON fom 210 kgicm2 M0 | zEmieas 7 dia 200 o
PROBETAN® 3 - .
201202 | 2ame0 T dias 2o 138 kgicmz 54.1
DIZENG PATRON To= 210 kgriem2 ¢
FROBETAN- 2 . N e .
S IRER0 PATRON fe = 210 kgicma 21120210 | zam1202 T dis 200 157 kgicmz 338
FROBETAN® 1 -
22m12024 | 2am120z T dimz 200 120 kglem2 50.7
DIZERAIO CETRAEADD fe = 210 kgiema &
FROBETAN- 2
23012021 | 300202 T dims ! jcmz 505
DiEfio CETIIZADG Fo o 210 kgieme 2312021 | 301202 T di 200 150 kgicm 0
FROBETAN" 3 P s N r
D120 DFTRAZADD e o 210 kgicms 240120210 | 3101202 T dis 200 130 kgicmz 502
FROBETAN® £
JEMH20 | Ao 7 diaz 1 Jemz s0.2
Di2ERl0 CETIAZADS Fo = 210 kgicms IEM20TE | AR dis 200 120 kghcm 0
PROBETAN® 1 - .
201202 | 2ame0 T dias 2o 151 kgicmz 86.8
DeER0 VIDRID MOLIDS RECICLADO 5% fo = 210 klom2 =g
FROBETAN" 2 SRR s - N
De3EfO VIDRXD MOLIDD RECICLADO 5% fc = 210 kgdoms TR0 [ Zeme 7 dias oo 182 kgiem2 geE
FROBETAN® 3 - .
2MM2024 | 200 T dimz 200 122 kglem2 BET
De2Ef0 VIDRIO MOLIDD RECICLADD 5% Fc = 210 kglem3 == e
FROBETAN® £ S e . N N
bl VIDRID MOLIDS AECICLADD 5% fe = 210 kgicm2 2M1207 | Zamiez T dims 200 183 kgicm2 872
FROBETAN" 1 SRR s . N e
peefio VIDRIO MOLIDO RECICLADO 10% o = 210 kgiom2 e e T dis oo 167 kgiem2 THE
FROBETAN" 2 [ s N i
DEENO VIDRIO MOLIDO RECICLADD 10% o = 210 kgiom2 e Tz oo 184 kgiema 782
PROBETAN® 3 N N o N e
DeERD VIDRIO MOLIDO REGICLADO 10% o = 210 kgiom2 JIZ0 | 2801202 7=z o 188 kglem2 T
FROBETAN" 2 P N R N iy
DEENO VIDRIO MOLIDD RECICLADG 10% Fc = 210 kgiom2 TR0 [ Zeme 7 dias oo 155 kgiem2 =
FROBETAN" 1 i N s e . .
DeeEiio VIDRIO MOLIDD RECICLADD 15% Fe = 210 kgiem2 e Tz oo 152 kglem2 =R
FROBETAN® 2
2MM2024 | 200 T dimz 1 53 kplem2 T
DeEEN0 VIDRIO MOLIDO RECICLADO 15% Tio = 210 kgicm2 e T o 153 mgicm
FROBETAN- 3 N N e : . -
mEERD VIDRID MOLIDD REGICLADD 15% fic = 210 kgiom2 e T s o 158 kglem2 T4
FROBETAN- 2 N I o e N -
DEENO VIDRIO MOLIDE RECICLADG 15% fc = 210 kgiom2 e e T dis oo 152 kgiem2 754

Soto, M. Pag. 195



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afadido de
vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla
optimizando f'c=210 Kg/cm2.

WETODD 0 FRUERA EAMDAR FARE L RESciTINCL & LA VPR ERCn O o Ol TAS
CRINTRRAL D il i
PROYECTO FROPUESTA DE MEJORA TECHISE ECONOMICA PARA VGAS ¥ COLUMNAS DE COMERETD ARMADS SON ARADIDG REGIETRO N* 2021 -T247
DE VIDRIC MOUDO RECICLADG BN UN DIEERD DE MERCLA OFTNLEADD 200 cml
SOLICITANTE MLERCD ANTORNO BOTO BLSICH REALIZADO POR : J. Ezcobedo
CODIGE DE FROYECTD _ REVIZADO POR : H.Fiores
UBICACIN DE PROYECTO Dol ke o Lo ivaticionams e MATESTUAR BAC FECHADE ENEAYD: 420z
FEGHA DE EMIBHN A TURNG : Dhmo
Tipo de mussira : Cononsio emdunscido
Srmssntacan : Especimenes clindricos 67 & 127
=t de diseflo 1210 kgkemz
RESITENCIA A LA COMPRESION DE CONGRETO ENDURECIDD ASTM G38
FECHA DE | FECHA DE RELACICH
IDENTIFICAZION VACIADD | ROTURA EDan ALTURA!DIAMETRD | SO UERED wFe
FROBETAN" 1 P , - , ora
DIZERIO BATRON e 210 R mizon | amzoon | 14 dies 200 221 kgiem2 nsz
FROBETAN 2 N . I i 2 z .
S1RSFiG PATRON Pt = 210 kgicm2 mizon | amzoon | 14 dies 2.00 219 kgiem2 D44
FROBETAN" 3 . . I N N N .
DIZERIO PATRIN e 290 R mizon | amzoon | 14 dies 200 219 kgiem2 4.1
FROBETAN" £ N - I N N —
D280 PATRON Fe = 210 kgicm2 20 | 4ozeon | 14 dies 2.00 219 kgiem2 043
FROBETAN" 1 . .
g0z | sozoon | 14 dies 200 208 kgiem2 577
DIZERO OFTIMEADD fic = 210 kgicm3 - =
FROBETAN" 2 N ] o N . N .
o120 DR TANZAD fr o 210 kgieme 7amizon | smzmont | 14 dias 200 208 kgiem2 7.7
FROBETAN"3 e ames | wrmerema N N o
D3SO0 CETRAEAD e P - 210 kgiEmS zamizon | Tozeozt | 14 dies 200 204 kgiem2 57.3
FROBETAN" £ N il N . N o
o120 OETANZADS fr - 210 kgiemS smiz0n | smzoont | 14 dies 200 208 kgiem2 7.7
FROBETAN" 1 .
mizon | amzoon | 14 dies 200 153 kgiema 52.0
DemEfI0 VIDRID MOLIDD RECICLADO 5% Fir = 210 hgiem2 e * Eaem
FROBETAN"2 T I N N
DSl VIDRIO MOLDO RECIELADG 5% Ft = 210 kgicm2 Mo | 4oeon | 14 dmes 200 154 kpiema 52.4
FROBETAN"3 .
mizon | amzoon | 14 dies 200 158 kgicma 543
pElo VIDRID MOLIDD RECICLADD 5% fc = 210 kglem e
FROBETAN" £ R I N N
DEERD VIDRI MOLIS REoILADD 5% e = 210 kglom? mizon | amzoon | 14 dies 200 154 kgicma 52.4
FROBETAN" 1 R I N - N
pEEio VIDRID MOLIDD RECICLADD 10% o = 210 kgiem2 TR | amzEIt | tedias oo 188 kgiem2 g8
FROBETAN"2 N A N . N
DEEflo VIDRIO MOLIDD RECIGLADD 10% o = 210 kgem2 TR | amzEm | tedias o 158 kglem2 aes
FROBETAN3 . . e i : z 7.5
DEENlo VIDRIO MOLIDD RECICLADD 10% o = 210 kgem2 TR | amzEm | tedias o 134 kglem2 s
FROBETAN" £ T o N . N
DBElD VIDRID MOLIDD RECICLADD 10% iz = 210 kgiem2 ot | sme 14 diaz ot 185 kgiem ae.d
FROBETAN" 1
. , I i R -
DeEflo VIDRIO MOLIDO RECICLADD 15% o = 210 kgicm2 TUOE0IT | SEREAZ ) fddias o 176 Kgiem2 BT
FROBETAN" 2
2112021 20z = ] 75 kglonz 3.
CeERD VIDRIO MOLIDD RECICLADG 15% Fc = 210 kgicm2 e e B oo 175 kgiem 24
FROBETAN" 3 N ] o N . N }
DEENC VIDRIO MOLIDD RECICLADD 15% Fc = 210 kg/em2 e e e oo 173 kglemz2 &
FROBETAN" £ N ; i N —
DEENlo VIDRIO MOLIDD RECICLADD 15% o = 210 kgiem2 TR | amzEIt | tedias oo 177 kglem2 Ba
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ETODD D FRUERA BTN FARS, L FlSelTINCIR & LA (DR R0 O o8 Ol TAL
CRNDR A Do sl B0
FROVECTO FROPUESTA DE MEJORU TECHISE ECOROWIC PARA VGAS Y COLUMMAS DE GOMCRETO ARMWADGO Gon ARADIDG REGISTRO N": 2021 -T347
DE VIDRIO MOLIDO RECICLADD EN  UN DISER0 DE MERCLA OFTINLEADD 200y ol
SOLICITANTE MLERGT ANTORIO BOTE BT REALZADO POR : J. Escobedo
CODIGO DE FROYECTO _ EVIZADO FOR H.Fiores
UBICACION DE PROYECTD Dl ik o o rrtaacirnem che MATESTLAR BAC FECHADE ENZAYD : 1Bm27Oz1
FECHA DE EMIZION TR TURMG : Diumo
Tipo de muesira : Conoreio emdurecido
Sressntacan : Espacimenes clindricos 5 x 12°
Fr de disefio 1210 kgiom2
REBIITENCIA & LA COMPREZIGN DE CONCRETO ENDURECIDD ATTM C23
DENTIFCACION oo | momums | 40 | anumaioumermo |SiUERER|  wee
. ;F_‘I_{;EDENT::TLD — im0z | 1emazozs | 28 dms 2.00 235 kgiem2 121z
o e e S im0z | 1emazozs | 28 dms 2.00 253 Rgiem2 1207
N P;F_‘I_{;EDENT::T;W — im0z | 1emazozs | 28 dms 2.00 231 kgiem2 12
e e e giema im0z | 1emazozs | 28 dms 2.00 230 kgiem2 120
. G;:C:E;:t: 210 grems 23012021 | 1amazoze | 28 dms 2.00 221 kgiem2 1051
Siasfio ce = 210 cgieme 23mi207 | zomaooze | 28 oes 2.00 227 Rgiem2 wse
DIZERD TR P 210 kgiemS 2amizoz | z1mzz0z1 | 28dms 200 225 kgiemz s
N c}:r:l.-{::f::::l::m — 28Mz02 | zamaoze | 28 ks 200 224 kgiem2 1065
T :::lzc::c:gt;;n S im0z | 1emazozs | 28 dms 2.00 218 kgiem2 S ET
DERID VDR Mo A o S5 fe = 211 — im0z | 1emazozs | 28 dms 2.00 215 Rgiem2 W23
P —— ;F{‘:C::;;E;;D S5 e w210 kgl im0z | 1emazozs | 28 dms 2.00 215 Rgiem2
DEERD VIDRIO MOLIE REGIGL ADD 5% f = 210 kgiema Um0z | 18m22021 | 28 dis 200 212 kghem2 1
e VIDRIO -.-cu;g{:::sz:-:::n R — 10120 | 18m2002 | 28 dias 200 204 kpiom2 57.0
DEERD VIDRIO OLIDG BEGIG A 10% f = 210 kgicma Um0z | 18m22021 | 28 dis 200 203 kgiem2 6.5
SencHic VYOS MOLIOD RECIGLADO 195 = 218 R TUDNEIZ | 18maE0I | 28 dias oo o kglemz =4
DEERD VIDRID ML SR MDD 10% fe = 210 gicm im0z | 1emazozs | 28 dms 2.00 202 kgiem2 56.1
D DRI L S D 155% Fe = 210 cgiema im0z | 1emazozs | 28 dms 2.00 122 kgiemz EA
S ,_,C“;gcfé‘;ggn:n R — im0z | 1emazozs | 28 dms 2.00 123 kgiema 518
e VDRI L S D 155% P = 210 cgiema im0z | 1emazozs | 28 dms 2.00 123 kgiema 57
D VDRI L S O 155% Fe = 210 cgiema im0z | 1emazozs | 28 dms 2.00 125 kgicma 52.3
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Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afadido de
vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla

iy optimizando f'c=210 Kg/cm2.

PRIVADA DEL NORTE

ENSAYOS DE CONTROL DE CALIDAD DEL AGREGADD FINO
PROYECTO : REGISTROD N 2021 - T347
PROPUESTA DE MEJORA TECHICO ECONCMICA PARA VIGAS Y COLUMMAS DE CONCRETD ARMADO = -
COM ARAZHDO DE VIDRID MOLIDG RECICLADD EM N DISERID DE MEZCLA OPTIMIZADO 210Vkg cm2
SOUICITANTE - MARCC ANTONIC S0TO BLUAICOD REALIZADO POR J. Escobado
CODIGD DE PROYECTOD — REVISADO POR : H.Flores
UBICACION DE PROYECTD . Desamallado en 135 Inslaladiones 02 MATESTLAE SAC FECHA OE VACIADO 21017201
FECHA DE EMISICHN . 1B022021 TURND DHumo
Cadigo de MuzsTs ki
L= -
H* de Mussia -
Progresha =
AGREGADD FING ASTH C33 - ARENA ORUESA CARACTERBTECAS FEACAS
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Propuesta de mejora técnico econémica para

L : P,
vigas de concreto armado con afadido de
vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla

UNIVERSIDAD L .
PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.
ENSAY(QS DE CONTROL DE CALIDAD DEL AGREGADD GRUESD
PROYECTO : REGISTRON"  2021-T347
PRIOPUESTA DE MEJORA TECNICO ECONOMICA PARA VIGAS Y COLUMNAS DE CONCRETC ARMADC CON -
ARADIDO DE VIDRIC MOLIDO RECICLADO EN UN DISERIO DE MEZCLA CPTIMIZADC 210/kg em2
SOLICITANTE + MARCD ANTCNIO S0TO BUJAICO REALIZADC POR : . Escobedo
CODIGD DE PROYECTD  ; — REWISADO POR ©  H.Flores
USICACION DE PROYECT  : Desamollado en Ias Instalaciones de MATESTLAS SAC FECHADE VACIADO :  16/0272021
FECHA DE EMISION - 1amaeaz1 TURND : Diume
Codigo de MuesTa L—
Lok —_
N" de Muesia —
Frogresha =
AQREGADD GRUESD ASTH CRHI HUSD 3 &7 CARACTERIETICAL FIZICAT
wals wnz at (] | P Rt ) :::': gl ot ey P Eapecil ce M Secs (i} aresam
e [ 0o 100,00 5 1o R
EXE s noo ooo ] =] T P Eaece. e Mass 555 (i) TS0
T [ o0o o0 =] TEon i P
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e [T amo om0 | vmen [ P Uniarin Compmctace: (e} -
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8 1874 ma U] EX T 500 Memting =
[T 15222 ¥m ma QT =] = 10.00 1 o M 1
T noo CE] ano 0o - o
') (3 e ooo T N
Twrmiio Micime Hemiesl oy
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- Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afadido de
vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla

UNIVERSIDAD L .
PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.
PROYECTO PROPUESTA DE MEJORA TECNICO ECONOMICA PARA VIGAS ¥ COLUMNAS DE CONCRETOD REGISTRO N 020 THE
ARMADO CON ARADIDO DE VIDRID MOUDO RECICLADO EN UN DISERO DE MEZCLA
CRTMEADO 210vg cm2
BOLICITANTE MARCC ANTONIO S0TO BUSAICO REALIZADD POR J Esceteda
CADKE0 DE PROYECTO - REVEADD POR H Flores
LEIZACION DE PROYECTD Desarmiilado en (35 Instalacionss de MATESTLAB SAC FECHA DE WACIADD TR
FECHA DE EMEDON 150272021 TURKO Do
Agmgads _ Ag Crusn | Ag, Fine Fodedsehs | D0kgen?
Procedends Mg e g
Caments Camants SOL Tips 1 Coinigys o Mz D. OFTIMIEZADD
1. RELACION AGUA CEMENTD
Ratce. 0s3
2. DETERMINACICN DEL WOLUMEN DE AGUA
Agua = 05 L
3. CANTIDAD DE AIRE ATRAFADC
Alre = 2.0%
4, DATOS DE LABORATORID
NEUMS FE3D EEPECIFICD
Cementy 30L Tieo 1 3150 kgim3
Agua 1000 kgim3
Aine -
HUMEDAD ABS W= FUE FUc TMH
Agregado grueso ZTHS kgim3 1.60% 0&1% 1] 1545 1=+ 34
Agregado fino 2585 kgim3 2.60% 158% 2593 1585 iBCE
CEEERVACIDNES
* Muesias provisias e identficadas por & solicitante
" Frohbids la reproduccion otal o pardal de este documento sin ks swtorizacion de MATESTLAE BAC
EQUIPD UTILEZADG
EGURD CODGD F. CALBRACKMN M* CERT. CALIBRACION
Banzs Jglal Ohais S000g x 01g P32 2301200 CDR-A18-329
Balanza dgital Ohaus 150009 x g PO-132 2301200 CDR-A18-330
Balanza dgital Sarodis 25000 x« 00019 O35 2014200 CDR-A18-342
Herra chigital Term ceug T08L 07 @ 300°C [ e 2801200 CDR-&18-343
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Propuesta de mejora técnico econémica para

A

\ vigas de concreto armado con afadido de

UNIVERSIDAD wd(lo_molldo (ecmlado en un disefio de mezcla
PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

DIZERC DE MEZCLAZ DE CONCRETD
METODD

DEL ACI 211
PROYECTO * PROPUESTA DE MEJORA TECHICD ECONOMICA PARA VIGAS ¥ COLUMMAS DE COMCRETO FEGIETRO N 2020-THE
ARMADC CON ARADIDD DE VIDRID MOLIDO RECICLADO EN UN DISERO DE MEZCLA
OPTIMEADC 210g eme
SOLICITANTE - MARCD ANTONIC SOTO BUSAICD REALIZADD POR. J. Escobedo
CODIGO DE PROYECTO = REVISADO POR - H Fiores
UBICACION DE PROYECTO - Desamnliade en 35 Instalacionss de MATESTLAS SAC FECHA DE VACIADO : 190202001
FECHA DE EMESION - 152N TURMO - Dilumo
Agregado JAg Grueso ! Ag. Fino Fode giseflo 210 kgiom2
Procedancia : AGREGAGOS DE FERRETERIA Asentamiznto: E s
CEmann : Camenio S0L Tipo 1 Codgo 08 mezda O. OPTIMIZADD
1. REEISTENCG A A LA COMFREEION REGQUERIDA 5 CALCULO DE LA CANTIDAD DE CEMENTO
Farm= =4 Cemento = 325 kg
I RELACICN AGUA CEMENTD & FACTOR CEMENTO
Raic= nEe3 Eolsas ¥y m3m 7.7 Boisas

3. DETERMIMACION DEL VOUUMEN DE ASUA
Aguz = mEL

4. CANTIDAD DE AIRE ATRAPADO
A= 0%

7. CALCULD DEL VOLUMEN DE ASREGADOE

MNELIAC FEED ESPECIFICO WVOILUMEN AE30LUTD
Cemeno BOL Tips 1 FED ki3 08033 m3
[ Agus 1000 kg3 0.2050 m3
| Adre: - 0.0200 m3
HUREDAD ABBORCION | MOD. FINEZA F.U. SUELTO ™
| Agregadc grusso ZTES kg3 - 160 s B.ED fizag 24
[ Agregadc dno 2585 kgimd - ped=te 155% 2.59 fizes
Voluren de pasiy 0.3283 m3
Volumen de agregados OLET17T m3
& FROPORCION DE AGREGADDS EECOE 11. VOLUMEN DE TANDA DE FRUEBA 004 m3
Agregado grusso =0.355Tm3 =323 kg Cemento SC0L Tipe 1 11359 kg
Agua BETL
Agregadc fina =0.2120m3 = B0 KD Agregadc graeso 3552k
Agregac fno 25.05 kg
5. FESO HIMEDD DOE LOG AGREGADDS - CORRECCION FOR HUMEDAD Eump Obienido 4"
Agregado grueso 1015 kg
Agregado ino S30kg
10, ASUA EFECTIVA CORREGIDA POR ABSCRTION ¥ HUMEDAD 12. FROPORCION EN WOLUMEN DE OERA
Agus 1828 L CEM AF. AG.  AGUA
1 .28 312 2451/ boisa
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Propuesta de mejora técnico econémica para

“r . ~ R
vigas de concreto armado con afadido de
vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla

UNIVERSIDAD L .
PRIVADA DEL NORTE optimizando f'¢=210 Kg/cmz2.
ENSAYOS DE CONTROL DE CALIDAD DEL AGREGADO FIND
FROYECTO REGISTRO N*: 21 - T34T7
FROFUESTA DE MEJDRA TECHICO ECONCAMICA PARA VIGAZ Y COLUMMAT DE CONCRETD ARMADD
CON ASADIDO DE VIDRIC MOLIDD RECICLADD EN UN DISERD DE MEZTLA CETIMIZADOD 210%g cma
BOLICITANTE MARCO ANTONIO E0TO BUJAICD REALIZADD POR 4. Escobedo
CODNE0 DE PROYECTO - REVIZADD POR : H._Flores
USICACIGH DE PROYECTD Desarmiado =n las nstalciones de MATESTLAB SAC CHA DE VACIADD : Ho20x
FECHA DS EMISION 1822021 TURKG - Diume
Cisige de Mussing M1 + 5% o viIrD receiada
Lovie: -_—
B de Mussing -
PPy i ol _
AGRECADO FING ASTM CI13 - ANENS GRUESA CANACTEMISTICAS FISICAS
e 1-:““ ,_f:g. M'-:_L = P Eapact o Mass Seon Gegrry A
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Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afadido de
vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla

ENVERSIDAD optimizando f'c=210 Kg/cm2.

PRIVADA DEL NORTE

N

ENSAYOS DE CONTROL DE CALIDAD DEL AGREGADD GRUESD
PROYECTO : REGSTRONT 2021-TS47
PROPUESTA DE MEJORA TECHNICO ECOMNOMICA PARA VIGAS Y COLUMNAS DE CONCRETO ARMADO CON
ARADIDO DE VIDRIO MOLIDO RECICLADO EN UM DESERIO DE MEZCLA OPTIMIZADOD 210G cm2
SOLICITANTE - MARCD ANTONIO SOTO BUJAICD REALIZADO POR - -l Escobedo
CODIGO DE PROYECTD - — REVISADO POR : H.Fiores
UBICACION DE PRCYECT . Desamuilado en |as Instalaciones de MATESTLAE SAC FECHADEVACIADO :  ED22021
FECHA DE EMSION B i) TURNO : Diumo
Codiga de Mussta M1+ 5% de vidrio reciciado
Lotz —
W de Buesia -
g -
AGREGADD GRUESO ASTH CII HUSO 8 &7 CARACTERISTICAS FISICAS
= P g | Pamaat g | (2| e | AT L P Expmt. du s Sacs ] rm oo
- T 2m U | el | weoe | wom - - .
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:F Propuesta de mejora técnico econémica para
N vigas de concreto armado con afadido de

UNIVERSIDAD wd;m_moh(;iof(etilgllaod& e/n ur; disefio de mezcla
PRIVADA DEL NORTE optmizando T c= gicme.
PROVECTD PROPUESTA DE MEJORA TECNICC ECONOMICA PARA VIGAS Y COLUMNAS DE CONCRETO REGITRO N 020 - TR
ARMADO CON ARADIDO DE VIDRIO MOLIDO RECICLADC EM UN DISERO DE MEZCLA
OPTMEADO H Mg cm2
ECLICTANTE MARCO ANTONIO SOTO BUSAICO REALIZADD ROR 1 Escobeds
CODIG0 DE PROYECTOD - REWEADD POR HFires
LEICACKIN DE FROYECTD Desarmalado en 135 Instalaciones de MATESTLAB SAC FECHA DE WACWDD TN
FECHA DE EMBION 16022021 TURKO Diures
Agregads Ag. Cruese | A Fing e de dsefe M ghemd
Procedenca ACRECGASDE DE FERRETERIA Ageiviam s .4
Cemeni Coamenio B0L Tipo 1 Cichgs de mezsla VRM
1. RELACEON AGUA CEMENTD E. PORCENTAJE DE WVIDRID MOLIDD RECICLADO
Racs 083 Forrentsje de cenza: B

2. DETERMINACION DEL WOLUMEN DE AGUA
Agua s 05 L

3. CANTIDAD DE AIRE ATRAFADD
Are= 20%

4, DATDE DE LASORATORIO

MUK FEZ0 EEPECIFICO
Cementy S0L Tpa 1 3150 kgim3
Agua 1000 kgim3
Alre -
HUREDAD AB3 = Fus FUC THHN
Agregado gruEso ZTHS kgim3 1.60% 0E1% LX) 1545 ggs 34
Agregado fing 2585 kgim3 2.60% 158% p-r) 1585 fggs

CEBERVACIONES
* Muesiras provisias e kdentficadas por & soilciante
* Prohbida la reproduccion olal o pardal de esie documenio sin la autorizacion de MATEZTLABE SAC

EQUIFO UTILIEZADD
EQUPD CODR0 F. CALBRACKN M* CERT. CALBRACKIN
Balanza dgital Ohaus S000g x 0.1 o132 230120 COR-A1B-320
Balanza digital Ohaus 15000g x g 138 230120 COR-A1B-330
Balanza digital Sarorus 2500g x 0.01g -1 280120 COR-A1B-342
Hormo digital Termoecup 880 0° a 300°C [ e 280120 COR-A1B-343
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A

- Propuesta de mejora técnico econémica para

vigas de concreto armado con afiadido de

4 UNIVERSIDAD wd(lo_molldo (e(ilclado en un disefio de mezcla
PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

TFENT DE WEDCLAS DE CONCRETD
METODO DEL ACI 211

PROYECTO

* PROPUESTA DE MEJORA TECHICD EDONOMICA PARA VIGAS Y COLUMMAS DE CONCRETO FEGETRO N 2020 -THE
ARMADO CON ARADIDO DE VIDRIO MOLIDS RECICLADD EN UN DISERO DE MEZCLA
OPTIMEZADS 210kg cm2
SOLCITANTE - MARCO ANTONIC SOTOD BLLIACD REALIZADO POR - J. Escobedo
CODIGO DE PROYECTD = REVISADO PO, - H.Fiores
UBICACION DE PROYECTO - Desamoliado en [as Instaiadionas de MATESTLAR SAC FECHA DE VACIADD : 1022021
FECHA DE EMISION - 1BTRI2021 TURNO : Diumo
Agregado LAg Gresol Ag. Fino F o de diseflo: 210 kgiom2
Procedancia : AGREGAZOS DE FERRETERM, Asentamianto: T
Cemento - Cameno SOL Tipo 1 Codign de mezla FEVEREM
1. RESISTENCIA A LA COMPRESICN REQUERIDA. 5 CALCULT DE LA CANTIDAD DE CEMENTO
Fo= =0 CEmanto = 3258g
2 RELACION ASUA CEMENTO & FACTOSR CEMENTT
Raic= 0E3 Bolsas xm3 = 7.7 Bolzas
3. DETERMINACHION DEL VOLUMEN DE AGUA 7. GALCULD DE VDRI MOLIDG RECICLADD
Agua = HEL 1627 kgxmd =350%)Cho

4. CANTIDAD DE AIRE ATRAFADO
Alne = 20%

£ CALCULO DEL VOLUMEN DE AGREGADOE

MEELIRACH PEESO ESPECIFICO VOLUMEN ABSOLUTO
Cemento S0L Tips 1 3150 ka3 09033 m3
Agus 1000 kpim3 0.2050 m3
Al — 0.0200 m3
HUMEDAD ABSORCION | MOD. FINEZA FU. SUELTD ™
Agregado grusso 78S kpim3 — 1500 oE1% B.ED 1245 24
Agregado ino 25HE kgl - 260 1.68% 2899 1583
VOlUTEn d& pasty 03283 m3
Wiolumen de agregados OLETIT m3
2. PROPORCICH DE AGREGADDS SECOE 1Z2. WVOLUMEHN DE TAMDA DE PRUEEA 0.04 m3
Agregado grusso =0.355T m3 =993 kg Cemento S0L Tipa 1 1135 kg
Agua BETL
Agregado 1IN0 =0.3130m3 =80Skp AQregNI0 greso 3552 kg
Agregadn fro 2905 kg
10 PESO HIMEDD DE LOE ASREGADOS - CORRECCION POR HUMEDAD Bump CRviEnido -
Agregadc grusso IHE kg Vidrio molido recickudo O.ET kg
Agregado Ano B30 kg
11. AZUA EFECTIVA CORREGIDA POR ASSCRCICN ¥ HUMEDAD 13. FROPORCION EN VOLUMEN DE OBRA
Agus 188 L CEM AF. AG.  AGUA
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Propuesta de mejora técnico econémica para

A

\ vigas de concreto armado con afadido de

UNIVERSIDAD wd(lo_molldo (ecmlado en un disefio de mezcla
PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

ENSAYOS DE CONTROL DE CALIDAD DEL AGREGADD GRUESD

VE . T M3 -THET
PROYECTD PROPUEST A DE MEJORA TECHNICD ECONOMICA PARA WMIGAS ¥ COLUMNAS DE CONCRETC ARMADO OON REGISTRO N

AFADIDO DE VIDRIO MOLIDO RECICLADC EN UN DISERD DE MEZCLA OPTIMIZADC 21045 cm2

SOLICITANTE » MARCD ANTOMNIO SOTO BUJAICD REALIZADO POR @ -l Escobedo
CODIGD DE PROYECTO L= REMVISADO POR - H.Fiores
UBICACION DE PROYECT . Desamuilado en las Instalaciones de MATESTLAE SAC FECHADEVACIADO : 150220
FECHA DIE EMSION + 1802 TURND Dilurma
Codig de Mussia k1 + 10% di= vidrio reciciads
Lotz -
N° de Muesta -
Srograsha —
AGREGADD GRUESD ASTM CI3 HUSO & 8T CARACTERZTICAS FISICAS
- ey e L B AT B P R—
> Tm T | em | mme | ww — R
P m [T oom | seoe | w0 Enpacti. ria emm B2 (eef) -
- Tm T | e | wne | ww N
Y Tm T | Tem | mme | e . il s A At et ) = om
= =m O | femn | oo | wom . K
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Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afadido de

UNIVERSIDAD vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla

PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.
ENSAYOS DE CONTROL DE CALDAD DEL AGREGADD FING
FROYECTO REGIZTRO N Wz - T247
FROFUESTA DE MEJORA TECNICO ECONDMICA PARA VIGAE Y COLUMMAZ DE CONCRETO ARMADD
COM ARADIDGD DE VIDRIC MOLIDC RECICLADD EN UN DISEFIO DE MEZCLA OFTIMIZADO J10Mg cm2
BOLICITANTE MARCO ANTONIO S0TD BULAICD REALIZADD POR
CO0HE0 DE PROYECTO — REVIBADD POR -
USICACION DE PROYECTO Desamodado en las instabciones de MATESTLAB SAC FECHA DE WACIADD: ©
FECHA IZION 18m2zo TURND
Clofigys e Mg M1+ 10% S walfie reckiads
Lt —
B che M wesina -
Frogresha -
AGREGADO FING ASTN C15 - ARENA GRUESA CANALCTEMSTICAS FISICAS
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- Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afiadido de
vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla

UNIVERSIDAD timi do £c=210 Ka/cm?2
PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c= glcm2.
PROYECTO PROPUESTA DE MEJORA TECNICO ECONOMICA PARA VIGAS Y COLUMNAS DE CONCRETO REQITTRON' 2000-7848
ARMADO CON ARADIDO DE VIDRIO MOLIDO RECICLADO EN UN DISERO DE MEZCLA
OPTMIZADO 210ikg cm2
EOLICTTANTE MARCO ANTONIO SOTO BUJAICO REALIZADO POR J Escotedo
CODIGO DE PROYECTO -— REVEADO POR HFlores
USICACION DE PROYECTO D eniasir de MATESTLAB SAC FECHA DE VACIADO TNONAEY
FECHA DE ENSION 1502/2021 TURND Clurno
Agnegade Ag. Cruemo | Ag. Fino £c ge dseto 210 hgfem2
Frocedencia ACREGAGOS DE FERRETERIA Asetflamients &
Cemento Cemerto S0C Tipo 1 Codge de mexcls 10% VRM
1. RELACION AGUA CEMENTO £. PORCENTAJE DE VIDRIO MOLIDO RECICLADO
Race 062 Porcertye 0e cenza:  100%

2. DETERMINACION DEL VOLUMEN DE AGUA
Agua - 205L

3. CANTIDAD DE AIRE ATRAFADC
Are= 20%

4. DATOS CE LASORATORIO

INZUMO PESOQ ESPECIFICO
Cements SOL Tpo 1 3150 kg/m3
Agua 1000 kg/m2
Alre o
HUMEDAD AsS3 o= PUS PUC TMN
Agregade grueso 2785 kpim3 1.60% 051% 6589 1548 1663 34
Agregado fno 2585 kp'm3 2.60% 158% 299 1588 1803

CE3ERVACIONES
* Muestras proviztas e identficacas por &f salicante
* Prohiids ia reproduccion total © paroal de 223 documento sin 13 autorizacion de MATEZTLAE SAC

EQUPO UTILRADO
ECUPO CODGO F CALERACION N° CERT. CALBRACION
Baterza dgital Otaus 50003 x 0.1g INC-132 2301200 CDR-A18-320
Batwrza dgital Otaus 150009 x 79 INC-138 23017200+ COR-A18-330
Baterza dgited Sanodus 25005 «001g NC-139 2801200 COR-ATB-342
Horro dgits Tennocup 1980 0 2 300°C INC-0%E 280122007 CORA18-343
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- Propuesta de mejora técnico econémica para

vigas de concreto armado con afiadido de

UNIVERSIDAD wd(lo_molldo (e(ilclado en un disefio de mezcla
PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

TNEERD DE WEZCLAS D& COMGRETD
WETODD DEL ACI 211

PROYECTO

* PROPUESTA DE MEJORA TECNICD ECONOMICA PARA VIGAS Y COLUNMAS DE COMNCRETO REGISTRON™ 20 - TG
ARMADO CON ARADIDO DE VIDRIO MOLIDG RECICLADO EN UN DISERIO DE MEZCLA
OPTIMEADS 210k em2
SOLICITANTE - MARCO ANTONID SOTO ELUAICO REALIZADO POR. © J. Escobedo
COMIGO DE PROYECTO = REVISADO POR - H Ficres
UBICACION DE PROYECTO  DESATOIAND en 135 INEtElasionas de MATESTLAS SAC FECHA DE VACIADO - 1aI022021
FECHA DE EMISION : 19m2/20e TURNO:: Diumo
Agregado 1 A Grueso | Ag. Fino Fode dsefioc 210 kgiom2
Procedancia : AGRERAZCS DE FERRETERIA Asentamianto: T4
Cemeantn - Cemenio S0L Tipo 1 Codgo ge meztE 1% VRN
1. RESISTENCIA A LA COMPREEION REGUERIDA 5 CALCANLD DE LA CANTIDAD DE CEMENTO
Fiorm =0 Cemento = 3258y
2 RELACICON AGUA CEMENTOD & FACTOR CEMENTO
Rac= oE3 Eclzaz xm3 = 7.7 Bolsas
3. DETERMINACION DEL VOLUMEN DE AGUA 7. CALCULD DE VIDRIO MOLIDD RECICLADD
Agunm HEL IS4 kgrmd = 100% ! Cio

4. CANTIDAD DE AIRE ATRAPADC
Alnz - 20%

. CALCULO DEL VOLUMEN DE AGRESADOE

NSO FESD ESPECIFICO WOLUMEN ASSOLUTO
Cemenio BOL Tpo 1 3150 kg3 09033 m3
g 1000 kg2 0.2050 m3
Alne: - 0.0200 m3
HLUREEDAD AESORCION | MOD. FINEZA F.L. SUELTS ™
Agregado grueso ZTEE kgim3 - 1600 OE1% B.ES ot R
Agregado no 2585 kpmd - 260% 168% 299 1589
WOlITEn e pasSy 0.3283m3
Volumen de agregados DETIT m3

9. PROPORCION DE AGREGADDS SECOE

12 VOLUMEN DE TAMDA DE PRUEBA 0.04 m3
AgrEgmOn grussn =0.355Tma =aTERg Cemants S04 Tipe 1 11390
Agua BETL
Agregada ina 031303 =B09Rg Agregaca graeso IEET g
Agregaco fro 2505 kg
10, FESO HUMEDD DE LOS AGREGADOE - CORRECCION FOR HUMEDAD Blump Cbienido 4
Agregado grueso 105 kg Widrio moldo: reciciado 1.4 kg
Agregado ing B30Eg
11. AZUA EFECTIVA CORREGIDA FOR ASSCRCION ¥ HUMEDAD 13. FROPORCICN EN VOLUMEN DE OERA
Agus 1851 CEM AF. AG  AGUA

1 28 347 - 225L)boisa
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Propuesta de mejora técnico econémica para

“r . ~ R
vigas de concreto armado con afadido de
UNIVERSIDAD vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla
PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.
EMSAYDS DE CONTROL DE CALIDAD DEL AGREGADO FIND
FROYECTO REGISTRO N": 021 - T347
FROFUERTA DE MEJORA TECHNICO ECONCMICA PARA VIGAZ Y COLUMMAZ DE CONCRETO ARMADD
CON ASADIDD DE VIDRIC MOLIDD RECICLADD EN UM DIZERD DE MEZCLA OFTIMIZADO 20Mg cm2
BOLICITANTE MARCO ANTONIO B0TO BUJAICD REAL [ZADD POR 4. Escobedo
CO09E0 DE PROYECTO —_ REVISADO POR : H.Flores.
USICACION DE PROYESTD Desarmodado en las Instalciones de MATESTLAE SAC FECGHA DE VACIADD @ 2202
 EMIZION 1AM/ TURNG - Diuma
Chigs de Mussira M1 + 15% de vidrie reciclads
Lok _
" e Muesina -
PPy i el -
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:_ Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afadido de
4 UNIVERSIDAD vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla

PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

ENSAY(S DE CONTROL DE CALIDAD DEL AGREGADD GRUESD

vE . T 3 -T™T
PROVECTD PROPUESTA DE MEJORA TECNICD ECOMNOMICA PARA VIGAS W COLUMNAS DE CONCRETO ARMADD OO REGISTRO N

AFADIDO DE VIDRIC MOLIDD RECICLADO EN UN DISERO DE MEZCLA OPTIMIZADO 210/%g cm2

SOLICITANTE » MARCD ANTONIO SOTO BUJAICTD REALIZADO POR - o Escobedo
CODIGD DE PROYECTD i = REVISADO POR - HFiores
UBICACKCH DEPROYECT . Desamuilado en las Instalaciones de MATESTLAE SAC FECHADEVACIADD :  1BD2201
FECHA DE EMSION - TaI TURNG - Diumo
Codigo de Muesta M1+15% oe widro reciciana
Lot -
N" o2 Muestra -
Frogresia _
ABREGADD GRUESO ASTM G135 HUSO 8 &7 CARACTERISTICAS FISICAS
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Propuesta de mejora técnico econémica para

o N O
vigas de concreto armado con afiadido de
vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla

UNIVERSIDAD L .
PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.
METODO DEL ACI 211
PROYECTO PROPUESTA DE MEJORA TECNICO ECONOMICA PARA VIGAS Y COLUMNAS DE CONCRETC REGISTRON" 2020- 7848
ARMADO CON ARADIDO DE VIDRIO MOLIDO RECICLADO EN UN DISERO DE MEZCLA
CPTIMIZADO 210%g cm2
SOLICITANTE MARCO ANTONIO SOTO BUJAICO REALIZADO POR J Esccbedo
OO0 DE PROYECTO — REVEADO POR HFiores.
UBICACION DE PROYECTO Desamoiado en 1as Instalaciones de MATESTLAB SAC FECHA DE VACDO ADON202
FECHA DEENSON 18022021 TURNOD Diuro
Agreges: Ag. Crueso / Ag Fino Fe co daofe 20 kglam2
Procedencia AGREGACCSE DE FEI A Asernanmiento: g
Cemento Comento S0 Tipo * Codgo de meach 1SR VRM
1. RELACION AGUA CEMENTO 5. PORCENTAJE DE VIDRIO MOLIDO RECICLADO
Race 0823 Porcentyje de cenza: 15.0%
2. DETERMINACION DEL VOLUMEN DE AGUA
AQua s 205L
3. CANTIOAD DE AIRE ATRASADO
Are= 20%
4. DATOS DE LASORATORIO
MNSUMO PES0 ESPECIFICO
Cemento SOL Tpo 1 3150 kgim23
Agua 1000 kp'm3
Alre —
HUMEDAD AB3 w= FUS PUC TMN
AQregado grueso 2785 kgm3 1.60% =134 653 1545 1662 34
Agregade fino 2585 kgim3 2.60% 158% 2399 1589 1802
OS3ERVACIONES
3z e por el
* Prohbids la reprodiuccion total © pardiai de este documento sin 1a duforizacion de MATESTLAE SAC
EQUWPO UTILEADO
EQUPO coODGS F.CALBRACKN N* CERT CALERACION
Balanzs dgital Otaus 50003 x 0.13 NG-132 2301 COR-A18-329
Balanza dgital Otaus 150009 x 19 NC-132 2301xe COR-A18-330
Balanza dgital Sartorus 25003 2 007g NC-139 280100G COR-A18-342
Horne Sgitsl Termocup Y980 0° ¢ 300°C PO-092 248012021 COR-A18-343
Soto, M.
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Propuesta de mejora técnico econémica para
vigas de concreto armado con afadido de
vidrio molido reciclado en un disefio de mezcla

N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

optimizando f'c=210 Kg/cm2.

DIZERC DE MIEZCLAS DE CONCRETO
METODO

DEL ACI 211

FROYECTO * PROPUESTA DE MEJORA TECHICD ECONOMICA FARA VIGAS Y COLUMNAS DE CONCRETO REGETRONT  200-THE

ARMADO CON ARADIDO DE VIDRIC MOLIDG RECICLADO EN UN DISER0 DE MEZCLA

OPTIMEADC 210k om
SOUCITANTE : MARCO ANTONID S0TO ELUAIGD REALEADO POR © . Escobedo
CODIGO DE PROYECTO = REVISADO POR H.Fiores
UBICACION DE PROYECTO - Desamuiado en 136 INStad0nes de MATESTLAS BAC FECHA DE VACIADO - 190272021
FECHA DIE EMISION - G2 TURND Dlumg
Agregadn - Ag. Grueso/ Ag. Fino Fode dsafio 210 kglem2
Procedna : AGREGAGOS DE FERRETERIA Asentamianto: F-s
Cemento + Cemenio SOL Tipo 1 Codgn de meztla 5% V.RM

1. RESISTEMCIA A LA COMPREEISH REGUERIDA

5 CALCULD DE LA CANTIDAD DE CEMENTO

Fir= =0 Cemento = 325
2 RELACION AGUA CEMENTO & FACTOR CEMENTO
Raic= 063 Eclzys ym3 = 7.7 Ecizas

3. DETERMMACION DEL VOLUMEN DE AGUA

7. CALCULD DE VIDRIO MOLIDO RECICLADD

AU - =L 4551 sgEm3 =150%/ Clo
4. CANTIDAD DE AIRE ATRAPADD
Alre = 20%
& CALCULD DEL VOLUMEN DE AGREGADOS
MELMC PEED EEPECIFICO VOLUMEN AS3CLUTO
Cemenio S0L Tipo 1 350 kpim3 0.9033 m3
A 1000 ke 0.2050 m3
| Adre: - 0.0200 m3
HLBAEDAD: ABSORCION | MOD. FINEZA F.U. SUELTO ™
AGFEISI0 QrLESC ZTEE Rgim3 - 1.50% OE1% B.E9 1g45 E]
Agregado fino ZEBE ki3 - e 155% pa- ] 1583
VolImEn de pasty 0283 m3
Violumen de agregados 0LE71T m3
2. PROPORCION DE AGREGADDS EECOE 12. VIOLLMEN DE TANDA DE FRUEBA 0.04m3
Agregado grueso =0.3557 m3 =598 kp Cemento S04 Tipe 1 1138k
AQua BETL
Agragads Ao =0.3130m3 =B09kg Agregade gnaesa 1msakg
Agregado fino 23.05
10. PESD HOMEDD DE LOSG AGREGADNOE - CORRECCION POR HUMEDAD Sump Jolenido L
Agregado grusso 1MS kg Widrio moldo reciciado 1.71 kg
Agregado ino B30 kg

11. AGUA EFECTIVA CORREGIDA POR ASSCRCHION ¥ HUMEDAD:

Agus 1mEL

13. FROPCRCION EN YOLUMEN DE OBRA

CEM AF. AG  AGUA

1 -28 :-343 24.5 L/ boisa
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Propuesta de mejora técnico econémica para

A

\ vigas de concreto armado con afadido de

UNIVERSIDAD V|d(|o_molldo (ecmlado en un disefio de mezcla
PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

METOOD DF PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMIMACON DEL SeO0ULO 02 AOTURA DEL ROANMBSON - COMCRETD

PROYECTO : i

PROPUESTA DE WEJORA TECNCD ECONOMICA PARA VGRS ¥ COLUMMAS DE CORNCRETO ARMADD 0N ARADIDO

DE WIDRIO MOLIDD RECICLADD EN UM DISERG DE MEZCLA OFTIMEADC 110 &=
SOLICITANTE © MARCD ANTONIC SOTC BUISOD REALIFADO POR . EScobagn
CODIGD DE PROYECTO - REVISADO POR H. Floes
UBICACION DE PROYECTO  © Dessasvelict w ik skl ichoras e MATESTLAR SAC FECHA DE ENSAYO © 26012021
FECHA DE EMISION o AL TURNC - Dlurno
Tipa e mussia - Diseflo Patron ¢ Disefio Optimizado  Diseflo 5%/ Diseflo 10% 7 Diseflo 15%
Presemacion © Prismas de concreto endureciio
Fc de diseflo - 210 kgiemz2

RESISTENCIA A L& FLEXION DEL COMCRETO ENDURECIDD ASTM CT8

— riomoe [reomoe | g [ smsconoe [ upimee | moo0E
Conceetn Baren 20092021 | zammam | Tdias | TERCKO CENTRAL 450 36 kgicm2
Concretn Paron 21010z | zamumam | Tais | TERCIO CENTRAL 450 36 hgiem2
Concretn Diseflo Optmizacs 21010z | zamumam | Tais | TERCIO CENTRAL 450 34 hgiem2
Concrein Diseflo Optimizada 20012021 | ATzl | Tdias | TERCKO CENTRAL 450 33 kgiema2
Concretn Optimizado can 5% de vidia maldo reciciada 200120 | zamizmam | Tdias | TERCKO CENTRAL 50 23 kgiem2
Concretn Optimizado can 5% de vidio malda reciciada 200120 | zamizaz | Tdias | TERCKO CENTRAL 450 26 kgiem2
Concretn Cptirizada con 10% de vidio malda reciciado 200120 | zamizaz | Tdias | TERCKO CENTRAL 450 27 kgiem2
Concretn Cptirizada con 10% de vidio malda reciciado 20010 | zamimam | Tdias | TERCKO CENTRAL 450 27 kgiem2
Concretn Cptirizada con 15% de vidio maldo ecidadn 20092021 | zammam | Tdias | TERCKO CENTRAL 460 25 kgicm2
Concretn Cptirizada con 15% de vidio maldo ecidadn 20092021 | zammam | Tdias | TERCKO CENTRAL a7 25 kgicm2
| oD DpEmIzsco o % ”'e"g'_ul"?dm OGS RIS e ST | o 1001 | 2anuazi | Taim | TERCIO CENTRAL 480 £5 hgiem2
| Conere Tpimizato e 5% ”'e"‘:"f'l.z"fdm TECCam Y RSN 08 3020 | 5 n1onay | camizozi | 7l | TERGCIO CENTRAL 490 £4 kgicm2
R B e ey WSO LT o im0zt | zamima1 | Tdis | TERCHO CENTRAL 500 £2 kgicm2
ConGret Cptimzado oan 5% “'e';d:g.?“m TEOCAN RIS G X0 [ o mooy | zamienzi | Tdis | TERCIO CENTRAL 10 £2 kgiem2
ConGret Optimzado oon % ”'e;je; “d'“m";':‘m TR Y SIS M50 | oo mooy | camienzi || Tdia | TERCIO CENTRAL 20 45 kgiem2
ConGret Optimzado oon % ”'e;je; “d'“m";':‘m TR Y TSUS0 2 80 | oo nooy | camizom | Tdis | TERCIO CENTRAL 30 45 kgiem2
Concreto Optimizano con refuerz de acar de 11T 20010 | zamimam | Tdias | TERCKO CENTRAL 54D &5 kgicm2
Concretn Optimizan con refuern de acam de 117" 20092021 | zammam | Tdias | TERCKO CENTRAL 50 £4 kgicm2
Concreto Optimizaco con refuerzD te acerm de 35 20012021 | 280z | Tdias | TERCKO CENTRAL 6.0 =3 kgiem2
CONCrEtn OptMIZan Gon FENerED (e 3cer de 35 21010z | zamumam | Tais | TERCIO CENTRAL 570 53 hgiem2
Concretn Ciptimizads con refuerzo de acern de 4 mm 20012021 | ATzl | Tdias | TERCKO CENTRAL a0 45 kgiema2
Concreta Cptimizac con refEerzn de acer de 4mm 200120 | zamizmam | Tdias | TERCKO CENTRAL s 45 kgiem2
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Propuesta de mejora técnico econémica para

A

\ vigas de concreto armado con afadido de

UNIVERSIDAD V|d(|o_molldo (ecmlado en un disefio de mezcla
PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.

MITODD DF PRUEEA ESTAMDAR FARA LA DETERMIRACION DEL MODULD D ROTURA, DEL HORMIGON - CONCRETD
PROYECTO : )
PROFUESTA DE MEICRA TECHICD ECONCMCA PARA WAS ¥ COLLMNAS DE CONCRETD ARMADD 00N ARADIDD
DE WIDRS0 MOLIDD RECICLADO EN UN DISERG DE MEZCLA OPTIMIZADO Tilfg cml
SOLICITANTE - MARDD ANTORIO SO0 BLUACO REALIZADO POR. - 1. Escobedo
CODIGO DE PROYECTO = REVISADO POR H. Flores
UBICACION DE PROYECTO Dommarruilicks s bos ratalickoress dn MATESTLAR SAC FECHA DE ENSAYO 4022021
FECHA DE EMISION - s TURNG - —
Tlpo de muestra - Disefio Painon | Disefio Optimizado / Diseflo 5% 7 Diseflo 10% Disefio 15%
Preseniacion - Prizmas die concreto endurecido
F'e de diseflo 20 kglem2
RESISTEMCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO ENDURECIDO ASTM CT8
IDENTIFICACION ng:% Fsﬁ:‘&f EDAD U“‘;ﬁ'fr DE LUZ LISRE "'Dﬁg.”rhng
Concreta Paron 20012021 | 4022021 14 dias TERCIC CENTRAL 450 39 kgiem2
Concrety Faton 2012021 | 4022021 14 dias TERCIO CENTRAL 450 40 kgiom2
Caoncreto Diseflo Optmizata 20012021 | 4022021 14 dias TERCIC CENTRAL 450 37 kgiem2
Concreto Diseflo Optmizado 2012021 | 4022021 14 dias TERCIC CENTRAL 450 37 kgiem2
Concreto Cptimizado con 5% oe vidro maildo reciciad 20012021 | 4022021 14 dias TERCIC CENTRAL 450 34 kgiem2
Concreto Cptimizado con 5% de vidro moilldo reciciada 211012021 | 42021 14 dias TERCIO CENTRAL 450 33 kgiem2
Concreto Optimizado con 10% e vidro mailda raciciado 20012021 | 4022021 14 dias TERCIC CENTRAL 450 20 kgiem2
Concseto Oplimizado con 10% de vidro miaildo reciciado 2100112021 | 4022021 14 dias TERCIO CEMTRAL 450 258 kgiemz
Concreto Optimizado con 15% de vidro mailda raciciado 20012021 | 4022021 14 dias TERCIC CENTRAL 460 27 kgiem2
Concreto Optimizado con 15% de vidro mailda raciciado 20012021 | 4022021 14 dias TERCIC CENTRAL 470 26 kgiem2
T DTz o S e 0 USRS gqguanzt | anw2021 | 14l | TERCIO GENTRAL 480 56 kgiemz
mmﬁﬂg@” TECiclay ¥ TeUSa0 08 080 | 0 ment | amziet 14dias | TERCID CEMTRAL 490 58 kgiem2
| Comeretn DptmiZaa con £% 02 "L:‘;E']drm PECiClaty Y RIS G2 3080 | oy oy | aimziane 14dias | TERCID CEMTRAL 0.0 54 Kgiem2
WWW WEE syguzoet | 402021 | 14dis | TERCID CENTRAL E10 54 kyiem2
Concreio Dpimizado con 5% de 'ﬂmnm'rdlm EEEETTE =T I I— 1t = TERCIO CENTRAL =0 50 gemz
mmﬁﬁlﬁlﬁo TECiclay ¥ TeUSa0 08 080 | 0 ment | amziet 14dias | TERCID CEMTRAL 530 48 kgiem2
Concreto Optimizato con refusrn de acan de 1027 20012021 | 4022021 14 dias TERCIC CENTRAL 540 56 kgiem2
Concreto Optimizato con refuerzo de asan de 1027 20012021 | 4022021 14 dias TERCIC CENTRAL 550 &7 kgiem2
Concreto Optimizato con refuerzo de acan de 36 20012021 | 4022021 14 dias TERCIC CENTRAL 560 62 kgiem2
Concreto Optimizado con refuerzo de ace de 38" 2100112021 | 4022021 14 dias TERCIO CEMTRAL 570 52 kgicm2
Concreto Cptimizado con refuerzo de acero de 4 mm 20012021 | 4022021 14 dias TERCIC CENTRAL 580 4B kgiem2
Concreto Optimizade con refuarzo de acam de 4mm 20012021 | 4022021 14 dias TERCIC CENTRAL =R 47 kgiem2
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PRIVADA DEL NORTE optimizando f'c=210 Kg/cm2.
PROYECTO : )
PROFUESTA DE MEIORA TECMICO EAL'.IM.‘M_CA PARA WMGAS ¥ COLUNMMNAS DE COMNCRETO ARMADS COM ARADIDO
DE WIDRO MOLDD RECICLADD EM UM DISERG DE MEZCLA OPTIMIZADO 2lg cml
SOLICITANTE - MARCD ANTONID SO0 BLACO REALIZADOPOR - . Escobedo
CODIGO DE PROYECTO = REVISADO POR : H. Florzs
UBICACION DE PROYECTO Commarmliacks on lem atsiaciors du MATESTLAB SAC FECHA DE ENSAYO 120272021
FECHA DE EMISION < Temnn TURNG - Diumo
Tlpo de muesta - Disefho Patnon | Disefio Optimizade / Diseflo 5% 7 Diseflo 109 / Dissfio 15%
Presamiacion - Prismas e concretn Snauresida
F'c de diseflo : 210 kglem2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO ENDURECIDO ASTM CT8
IDENTIFICACION chm FEE;'SR?&E EDAD U“ﬁ'ﬁ'f: PE | LuzusRe H?n?rurllﬁr;EE
Concreto Paron 2012021 | 18022021 | 28dias | TERCIO CENTRAL 50 £3 Ngiem2
Concretn Pamtn 21012021 | 1E02o021 | 2Bl | TERCIOCENTRAL 450 23 Mgiemz
Concreto Disefio Optmizada 2012021 | 1M022021 | 23dias | TERCIO CENTRAL 50 35 kgicm2
Concretn Disefin Optmizana 21012021 | 1E02o021 | ZBdias | TERCIOCENTRAL 50 1 iyiemz
Concreto Optimizads con 5% de vidro maild reciciads 2012021 | 1M022021 | 23dias | TERCIO CENTRAL 450 38 hgiem2
Concreto Optimizado con 5% de vidro maildo reciciada 21/01/2021 | 18/0203021 23 dias TERCIO CEMTRAL 450 38 kgiemz
ConcsEto Optimizag con 10% e vidro Moo recciads 21012021 | 18022021 | 28diss | TERCIO CENTRAL 45.0 36 gicm2
Concreto Optimizade con 10°% e vidro maildo recicade 012021 | 150201 28 dias TERCIO CENTRAL 4510 37 kgiemz
ConcsEtD OptimIzads con 15% o vidro Moo racciads 20012021 | 18022021 | 23diss | TERCIO CENTRAL 460 34 hgicm2
Concreto Optmizads con 15% e vidda Moo raciciads 2012021 | 18022021 | 28dias | TERCIO CENTRAL 470 34 hgiem2
ConcTets Dpimiza0o son 55 ':'E"'c:‘:;d'm ECICIang Y IS0 08 30810 ( o ngionoy | tmpzomzt | 28dis | TERCIO CENTRAL 480 72 Ngiemz
mmﬁﬁ:ﬁmj FECIClagy § TSR GE 3080 | oo onot | jmozom2i | 23diss | TERCIO CENTRAL 9.0 72 lgicm2
CORGEEn DimiZaia con o Elequﬁ ;;a B TECiCIana § efera0 02 20800 | o oo | tanziooan | zadias | TERCIO CENTRAL 500 53 gicmz
Carieren Dpamizaa con oo aeideﬁ _;;a B TeEiclans e 02 5080 | o oot | mozizoet | 23 | TERCIO GENTRAL 510 53 kgicma
ConcTetn ptimizaa can <5 d2 Vo mllon fecciand Y (=em 02 2080 | giowacet | 18022021 | 23di | TERCIO CENTRAL 5240 56 kgiemz
Cancren Dpemizaa con oo ae;je; af_r”,ra B TeCiclans § Feueen 0 5080 | o oonor | mozzoet | 2adias | TERCIO GENTRAL 530 55 kgiemz
Concreto Optmizade con refuarn de acem de 1127 2012021 | 18022021 | 28dias | TERCIO CENTRAL 40 73 hgiem2
Concreto Optmizade con refusrzn de acsm de 1127 2012021 | 1M022021 | 23dias | TERCIO CENTRAL 550 73 hgiem2
Concreto Optmizade con refusrn de acsn de JE° 2012021 | 18022021 | 28dias | TERCIO CENTRAL 560 55 kgicm2
Concreto Opiimizado con refuerzo de acerm de 8" 21/01r2021 | 180202021 23 dias TERCIO CEMTRAL 570 67 kgicm2
Concreto Optimizade con refuerzs de acern de 4 mm 2012021 | 18022021 | 28dias | TERCIO CENTRAL 550 54 kgicm2
Concretn Optimizado con FEfUSED de acam de 4mm 20012021 | 18022021 | 23diss | TERCIO CENTRAL 2.0 53 hgicm2
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