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Resumen

El presente proyecto de investigacion tuvo como objetivo evaluar la influencia en
las propiedades mecanicas del concreto con la adicion de elementos reciclados
provenientes de los residuos solidos de la ciudad de Lima, en este caso el vidrio y
las virutas del acero. Para ello se tom6 una muestra estandar con el disefio
convencional de tres resistencias de concreto bajo el método ACI, y se le adiciono
cinco diferentes proporciones de forma aritmética progresiva de virutas de acero en
proporcion al peso del concreto y vidrio molido como sustituto parcial del agregado
fino, con lo cual bajo una justificacion técnico-ambiental y un disefio de
investigacion experimental puro de tipo aplicada, se comparé y analizd los
resultados de resistencias a la compresion y flexién, concluyendo con los resultados
de una hipétesis fallida en el incremento de las propiedades mecanicas del concreto
en su estado endurecido con los esfuerzos resultantes de la resistencia a la
compresion y el médulo de rotura para los esfuerzos a flexion. Ademas, se hizo un
comparativo de costos de elaboracion concluyendo que no es beneficioso sustituir
en pocas cantidades, elementos reciclados, pues existe riesgo para la calidad y

eficiencia en la elaboracion y colocacion del concreto.

Palabras clave: virutas de acero, vidrio molido, disefio de concreto, residuos

sélidos, propiedades mecanicas del concreto.
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Abstract

The present research project aimed to evaluate the influence on the mechanical
properties of concrete with the addition of recycled elements from the solid waste of
the city of Lima, in this case glass and steel shavings. For this, a standard sample
was taken with the conventional design of three concrete resistors under the ACI
method, and five different proportions were added in a progressive arithmetic way
of steel chips in proportion to the weight of the concrete and ground glass as a partial
substitute for the fine aggregate, with which under a technical-environmental
justification and a pure experimental research design of applied type, the results of
compressive and bending strengths were compared and analyzed, concluding with
the results of a failed hypothesis in the increase of the mechanical properties of
concrete in its hardened state with the forces resulting from the compressive
strength and the breaking modulus for bending forces. In addition, a comparison of
processing costs was made concluding that it is not beneficial to replace recycled
elements in small quantities, since there is a risk to the quality and efficiency in the

elaboration and placement of concrete.

Keywords: steel shavings, ground glass, concrete design, solid waste, mechanical
properties of concrete.
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l.- INTRODUCCION

El desarrollo econdmico a nivel mundial genera un auge urbanistico que conlleva a
los llamados “negocios como de costumbre” incrementen mundialmente su
produccion. Siendo el concreto uno de estos tipos de negocio, se estima que el
cemento, principal insumo para la preparacion del concreto, en la actualidad tenga
una produccién anualmente la cual se encuentra en el orden de los 4 mil millones
de toneladas mundialmente, produciendo efectos negativos al medio ambiente,
principalmente la generacion de combustion térmica y degradacion natural, siendo
parte de una estadistica importante contribuyendo en un ocho por ciento (8%) de la
generacion de emision de dioxido de carbono, gas que coadyuva al efecto
invernadero. Por lo que se necesita nuevas soluciones para la elaboracion del
concreto para mermar dichos efectos que producen el calentamiento global y la
explotacion masiva de recursos naturales no renovables entre ellos, los agregados
pétreos. (Informe Making Concrete Change del instituto britanico Chatham House,
2018).

Asimismo, hacemos hincapié que dicho auge urbanistico en el mundo se propicia
ademas, el aumento de la emision de residuos solidos, el cual se prevé que, si ho
se maneja una adecuada gestion ambiental, herramienta esencial para el desarrollo
de la sostenibilidad de las ciudades, los 2010 millones de toneladas tomadas como
datos estadisticos del afio 2016 se incrementaran en un 70% para el afio 2045.
Dicho esto, debemos acotar que la gestion de residuos sélidos en paises de ingreso
bajo reciclan tan solo el cuatro por ciento (4%) en comparacion a un tercio del total
de desechos reciclados en paises de ingreso alto por lo que, la baja reutilizacion de
materiales reciclados aumenta el debilitamiento de los recursos naturales
aumentando los costos ambientales, sanitarios y sociales. (Informe What a Waste
2.0: A Global Snapshot of Solid Waste Management to 2050 del Banco Mundial,
2018).

A nivel nacional, en la actualidad a pesar de factores sanitarios, estacionales y
politicos de los afios 2020 y 2021, el consumo del cemento para el tercer semestre

de este afio ha llegado a 2.9 millones de toneladas métricas, cercano a los 3.1



millones de toneladas métricas consumidas en el ultimo trimestre del afio 2019,
valores a tomar en cuenta ya que existe una tendencia rapida de la recuperacion e
incluso incremento de consumo del cemento, por ende concreto, que genera un
considerable consumo de materiales y recursos no renovables, trayendo consigo
también un deterioro del medio ambiente; problematica que impulsa entre los
investigadores buscar elementos o mezclas para promover soluciones y mitigar
estos efectos. (UNACEM, 2021).

A nivel local, segun el reporte de la provincia de Lima, en el 2020 se generé 4 mil
toneladas de residuos solidos, cifra que se inclina a incrementarse anualmente. Un
estudio llevado a cabo por el Ministerio del Ambiente refiere que los residuos
originados por los materiales hechos de vidrio, que pertenecen a la categoria de
residuos solidos representan el 3.25% de la totalidad de ellos. De este porcentaje

de vidrio, solo el 5% son reciclados.

Dicha realidad problematica impulsa actualmente a realizar investigaciones en
busqueda del aprovechamiento de insumos diferentes de materiales poco
convencionales para la produccién de mezclas de concreto que cumplan con los
parametros de calidad y eficiencia, ademas de tener un enfoque amigable para el
ecosistema y de esta manera reducir el porcentaje de contaminacion, por lo que el
reciclaje de vidrio y virutas de acero, dan una alternativa viable en la fabricacion de
concreto que ademas sea econOmica y respetuosa con el medio ambiente. Esta
opcion puede reducir las areas de vertedero con estos residuos y, asimismo, limitar
el uso de materias primas no renovables empleadas en la fabricacion de cemento
y concreto. Es por ello, que ante dicha realidad problematica nos formulamos la
siguiente pregunta: ¢Como influye la adicion de vidrio molido y virutas de acero
reciclados, en las propiedades mecéanicas del concreto?

Esta investigacion se justific6 de manera social pues a pesar de saber que la
generacion de residuos solidos es inevitable, estos deben pasar a ser considerados
como un recurso a partir del cual pueden ser recuperados materiales para formar
parte de otro sistema ya sea como materia prima, nutrientes organicos incluso

energia para el beneficio de poblacion de Lima. Asimismo, ambientalmente existe



justificacion sobre esta alternativa de solucion el cual, la sustitucion de los
elementos para la elaboracion del concreto, con insumos reciclados se contribuye
con la merma de materias primas no renovables, tales como agregados pétreos y
la disminucién de la generacion de combustion térmica. Como justificacion técnica,
nos basamos en la normativa vigente del Perd, Norma técnica peruana (NTP),
meétodos del american concrete institute (ACI) y sus complementarios para el disefio
del concreto a ensayar, y las normas del american society for testing and materials
(ASTM international), para la caracterizacion de los agregados y ensayos de
compresion y flexion los cuales permitiran discutir dichos resultados. Finalmente, y
no menos importante, como justificacion econdmica encontramos un analisis del
costo al utilizar elementos reciclados, en reemplazo de material pétreo fino para la

fabricacion de los diferentes tipos de concreto.

Como objetivo general de esta investigacion se evaluo la influencia con la adicion
de vidrio molido y virutas de acero reciclados en las propiedades mecanicas del
concreto; y como objetivos especificos: se establecié las propiedades fisicas y
mecanicas de los insumos a utilizar; la evaluacion de los disefios de mezcla para
concretos de resistencias de f'c 210kg/cm2, f'c 245kg/cm2 y f'c 280kg/cm2 con
adicion de vidrio molido reciclado en 0%,1%,2%, 3%, 4%, 5% del peso del agregado
fino, y virutas de acero al 0%,0.1%, 0.2%, 0.3% 0.4% y 0.5% del peso del concreto;
el analisis de los resultados de compresion y flexion de las probetas para concretos
de resistencias de f'c 210kg/cm2, f'c 245kg/cm2 y f'c 280kg/cm2 con adicion de
vidrio molido reciclado en 0%,1%,2%, 3%, 4%, 5% del peso del agregado fino, y
virutas de acero al 0%,0.1%, 0.2%, 0.3% 0.4% y 0.5% del peso del concreto ;vy la
comparacion del costo de produccion del concreto para resistencias de fc
210kg/cm2, f'c 245kg/cm2 y f'c 280kg/cm2: con adicion de vidrio molido reciclado
en 1%,2%, 3%, 4%, 5%, y virutas de acero al 0.1%, 0.2%, 0.3% 0.4% y 0.5%

respecto a uno convencional.

Asi mismo se presenta la siguiente hipotesis general: Si se agrega residuos solidos
de vidrio molido y filamentos de virutas de acero, se mejoran las propiedades
mecanicas del concreto para resistencias de f'c 210kg/cm2, f'c 245kg/cm2 y f'c
280kg/cm?2.



Il.- MARCO TEORICO

Amaya y Araque (2020), en su tesis para optar el titulo de ingeniero civil: Estudio
de las propiedades fisico-mecanicas del concreto con incorporacion de vidrio
molido y analisis comparativo a partir de concreto con fibra de acero y concreto
convencional, en la universidad Santo Tomas, Colombia, cuyo objetivo fue hacer
un andlisis comparativo entre un concreto convencional de resistencia 21 mega
pascales en disefio y, un concreto modificado con la incorporacion de vidrio molido
en reemplazo de parte del agregado fino en proporciones porcentuales del 3%, 5%
y 8%; ademas de un concreto con fibras de acero Sika fiber CHO 65/35 con una
adicion de 240 gramos por bolsa de cemento. Los investigadores concluyen la no
correspondencia de la resistencia a la comprension versus la adicion de cantidades
porcentuales de adicién de vidrio molido, sin embargo presentan las muestras del
3%, y el 5% tienen un mejor resultado del médulo de elasticidad obteniendo valores
entre 0.18 y 0.20 en relacién al valor de Poisson, muy por encima del 0.11 minimo,
lo que conlleva a decir menores deformaciones y fisuras, asimismo se concluye que
la muestra de 3% adicionada de vidrio molido alcanza una mayor resistencia a la

compresion.

Alpaslan-Koroglu(2018), en su articulo de investigacion Behavior of composites
self-compacting concrete (SCC) reinforced with steel wires from wast tires,
elaborado para la revista de la construccion v17 n3, en la cual ensaya las
propiedades fisicas y mecanicas del hormigén incrementando las fibras de acero
reciclados de las llantas en desuso para el refuerzo del mismo, teniendo como
muestra poblacional 16 vigas a la cual se aplicaron pruebas a la flexién con cuatro
porcentajes de fibra y en base al espesor de la capa, asimismo, utilizo imagenes
SEM generando el andlisis en los puntos de falla entre las fibras de acero y la matriz
de concreto, concluyendo una aumento significativo en las propiedades mecéanicas

sobre la resistencia a la flexion.

Garcia (2008), en su colaboracién académica para la obtencion del titulo de
ingeniero civil: Mejoramiento del concreto con adicion de viruta de acero a
porcentajes de 12 y 14% respecto al agregado fino de la mezcla, en la universidad

Pontificia Bolivariana, en Bucaramanga, Colombia, como propésito analizé el



comportamiento de un hormigon estandar agregando acero en virutas en
sustitucion de parte del agregado fino en partes proporcionales del 12 y 14%. La
metodologia empleada consisti6 en disefiar la mezcla de hormigén con los
porcentajes delimitados utilizando los protocolos del American Concrete Institute,
optimizando el método de dosificacion y determinando los valores de cada testigo.
Concluye que en el intervalo de 6% a 10% de la incorporacion del material
ensayado respecto al agregado fino, muestran una mejora considerable a la
resistencia a la compresion del 12% a 20%, respectivamente.

Pefafiel (2016), en su trabajo de investigacion para la obtencion el titulo de
ingeniero civil: Andlisis de la resistencia a la compresion del hormigdn al emplear
vidrio reciclado molido en reemplazo parcial del agregado fino. La investigacion tuvo
como propdsito examinar cuales seria las conclusiones de someter a compresion
especimenes cilindricas en cuya constitucion se usé como reemplazo del agregado
fin, vidrio molido. Aplico una metodologia experimental, usando el procedimiento de
densidad maxima para hacer la evaluacion de la dosis para constituir un hormigon
con f'c de 210 kg/cm?. Tuvo como conclusién que reemplazando en un 40% de

arena por vidrio molido es la dosis optima.

Garcia (2020), en su investigacion académica para la obtencion del titulo de
ingeniero civil: Influencia del vidrio molido en la resistencia a la compresion del
concreto en comparacién del concreto convencional, en la universidad cientifica del
Perd, Tarapoto, Perd, con la finalidad de obtener un mejoramiento de las
propiedades mecanicas y fisicas entre un concreto estandar de f'¢c=210 kg/cm2,
cuando se reemplaza parte del cemento por vidrio molido en porcentajes en
cantidades porcentuales del 5 y 15%, utilizando una metodologia experimental puro
y bajo el método de disefio de concreto en mérito del ACI 211 determina que con
un valor de correlacion de Pearson de 0.001 menor al 0.05 indicando una tendencia
positiva de mejora al comportamiento mecanico del concreto f'c = 210 kg/cm2 al

reemplazar parte del cemento con vidrio molido.

Alor y Alfaro (2020), en su trabajo de investigacién para la obtencion el titulo de

ingeniero civil: Mejoramiento a la compresion, flexion y traccion del concreto con



agregado grueso reciclado, fino natural y virutas de acero para el uso de viviendas
en Lima metropolitana, de la universidad peruana de ciencias aplicadas, Peru, tuvo
como finalidad el analisis con la inclusién del concreto reciclado como agregado
grueso Yy virutas de acero para un disefio de concreto y evaluar el comportamiento
ante las propiedades mecanicas y fisicas del concreto resultante. Concluyendo que
se demostr0 que existe una mejora considerable en el nuevo disefio en

comparacion con el concreto patron en eficiencia y economia.

Rafael y Reynal (2020), en su investigacion académica para la obtencion del titulo
de ingeniero civil: influencia de las fibras de acero reciclado y comercial sobre las
propiedades mecanicas del concreto fc=210kg/cm2, Trujillo 2020, de la universidad
privada del norte en Trujillo, Perld, cuya investigacion fue la evaluacion y la
comparacion de la influencia de las fibras de acero reciclado y fibras comerciales
en porcentajes de 1%,2.5% y 4% asi como la evaluacion econémica y ambiental
para determinar el costo beneficio del resultado. Concluyendo que, las fibras de
hacer reciclado si influyen positivamente en las propiedades mecéanicas del
concreto asi mismo considera un producto eco amigable de bajo costo en

comparacion de un concreto convencional.

Guzman y Garate (2019), en su informe de investigacion para la obtencion del titulo
de ingeniero civil: Viruta de Acero en la Resistencia a la Compresion y Flexion del
Concreto, en la universidad Cesar Vallejo en Trujillo, Perud, cuya finalidad fue
analizar el impacto al agregar viruta de acero y ver los efectos causados en
cualidades del concreto estandar con un disefio de resistencia axial de
fc=210kg/cm2 y f'c=175kg/cm2, afiadiéndoles 0.2%, 0.4% y 0.6% de acero en
forma de virutas en razén al peso total de la mezcla. La metodologia empleada es
de indole experimental pura, en merito al control absoluto de las variables
analizadas, para lo cual se ensayaron los testigos cilindricos y vigas en los tiempos
establecidos por las normas de calidad para el concreto, y se determind que el
acero en virutas mejora la resistencia al esfuerzo axial pero no es determinante en

la resistencia a cargas de flexion.



Walhoff (2017), en su informe de investigacion para la obtencion el titulo de
ingeniero civil: Influencia del vidrio molido en la resistencia a la compresion del
concreto y costos de fabricacion, comparado con el concreto convencional, llevado
a cabo en la universidad Santiago Antinez de Mayolo, en Huaraz, Peru, da a
conocer en su investigacion un comparativo de un concreto convencional de
resistencia f'c=210 kg/cm? al sustituir parte del cemento con vidrio molido a razones
porcentuales del 5%, 10% y 15%. Metodolégicamente, mantiene un enfoque del
tipo experimental con un disefio cuasi experimental, pues con la manipulacion de
las variables, tendra una recopilacion de datos por interpretacion de datos de los
testigos de un concreto convencional en merito al analisis de los testigos
modificados. Posterior a la elaboracion de un disefio de mezcla a razén del método
ACI 211, y bajo la recopilacién de datos se establecié a través de una técnica
estadistica, t de student, concluyendo que la incorporacion del vidrio molido en
reemplazo parcial del cemento causa un efecto positivo en las proporciones

asumidas.

El concreto es el material mas usado del planeta después del agua (Balaji et All,
2017). El concreto también llamado hormigén, se define como un material obtenido
a partir de la combinacion de componentes: agregados (arena y piedra triturada),
aglutinante (cemento), agua y opcionalmente aditivos. La pasta que consiste en
cemento portland y agua une los agregados por lo que se crea una masa similar a
una roca, resultante de la hidratacion del aglutinante por reacciones quimicas
(Guevara, 2011).

Asimismo, el concreto en merito a sus caracteristicas, se obliga a cumplir
principalmente cuatro funciones. Primero, la mezcla en estado fresco debe ser
consistente, trabajable, con caracteristicas plasticas y cohesivas para su
colocacion, evitando la alta exudacion o segregacion. Segundo, el concreto en
estado endurecido debe cumplir con las caracteristicas de acuerdo con la funcién
del uso que se requiera generando resistencias a la compresién y flexo traccion.
Tercero, el costo en lo posible ser el minimo necesario sin mermar la calidad

deseada (Riva, 2000). Cuarto, tiene que ser durable ante las condiciones de



exposicion a las que esta sujeto, es decir mantener sus caracteristicas ingenieriles
(Elizondo, 2013).

El cemento se conceptlia como un aglutinante de particulas finas que se consigue
a partir de mineral de hierro, piedra caliza y arcilla combinadas y calcinadas a una
temperatura de 1,450°C. Los cementos presentan diferentes propiedades y
caracteristicas dependiendo de su composicion quimica. Al cambiar la finura de la
molienda o la composicion del 6xido, se puede hacer que el cemento presente
diferentes propiedades (Shetty,2005).

Por otro lado, Sanchez (2001), nos menciona que se pueden definir los agregados,
como aquellos componentes que tienen una resistencia inherente a él, y que no
alteran ni danan el desarrollo de dureza del cemento, lo cual aseguran una

adhesién idonea con la pasta endurecida del mismo (p. 84).

Los agregados son insumos sustanciales del concreto, pues le dan figura al
concreto, disminuyen su contraccion y efecttan ahorro econdmico.
Precedentemente, los agregados se consideraban elementos quimicamente
pasivos, en la actualidad se reconoce que algin miembro de este grupo es
guimicamente activo y también que algunos agregados exhiben enlaces quimicos
en la interfaz de la pasta de cemento y el agregado. Estos componentes ocupan un
70 u 80 por ciento del volumen del concreto, impactando en sus diversos atributos
y cualidades del concreto de forma considerable. (Metha, 2006).

Asimismo, los agregados deben cumplir en el concreto tres funciones primordiales.
Primero, disminuir las retracciones propias de la pasta de cemento, evitando o
disminuyendo la fisuracion. Segundo, Abaratar los costos del producto por unidad
de volumen. Tercero, causar un efecto positivo para las propiedades mecanicas del
concreto, es decir fluencia, abrasion y durabilidad de este (Villarino, 2011).

Asi también, el agua es un componente sustancial del concreto, porque interviene
vivamente en la combinacion quimica con el cemento. Dado que coadyuva a crear
el gel de cemento que proporciona resistencia, es necesario analizar con mucho

cuidado la cantidad y calidad del agua. Los elementos tales como bicarbonatos de



sodio, potasio y carbonatos alteran el tiempo de solidificacion del cemento. Las
sales de zinc, cobre, estafio, manganeso y plomo provocan una marcada reduccion
en la resistencia del concreto. El yodato de sodio, el fosfato de sodio y el borato de
sodio reducen la resistencia inicial del concreto a un grado extraordinariamente alto.

Otra sal que es perjudicial para el concreto es el sulfuro de sodio (Shetty, 2005).

El control de calidad para el concreto es parte importante para el ensayo correcto
en el andlisis del concreto, para ello nombraremos las principales a utilizar para

nuestro trabajo de investigacion:

Tabla N° 1 Relacién de normas para los ensayos para las propiedades del concreto.

Tipo de ensayo Norma técnica
Muestreo de concreto fresco NTP 339.036 / ASTM C172
Temperatura del concreto fresco NTP 339.184 / ASTM C1064
Asentamiento del concreto fresco NTP 339.035/ ASTM C143
Peso unitario y rendimiento NTP 339.046 / ASTM C138
Contenido de aire en el concreto fresco NTP 339.083/ ASTM C231
Elaboraciéon y curado de probetas cilindricas NTP 339.033/ ASTM C331
Ensayo de resistencia a la compresioén NTP 339.034 / ASTM C39
Ensayo de resistencia a la flexion NTP 339.078 / ASTM C78

Fuente: Norma técnica peruana / procedimientos del American Society for testing and

materials

Balkow (2009), define el vidrio como un material uniforme, un liquido solidificado.
Las moléculas estan en un orden completamente aleatorio y no forman una red
cristalina. Por eso el vidrio es transparente. Como consta de una combinacion de
varios enlaces, no existe una formula quimica. El vidrio no tiene un punto de fusién,
sino que, al aplicar calor, cambia gradualmente de un estado sdlido a un estado
viscoso y finalmente a un estado liquido, en comparacion con muchos otros

cristales, cuyas caracteristicas obedecen a la direccion en la que se calculan, el



vidrio exhibe isotropia amorfa, por tanto, sus caracteristicas no se subordinan a la

direccion.

Vera (2015), define las virutas de acero como residuos materiales de forma
fragmentada de diferentes caracteristicas fisicas curvas o espiraladas resultante
del proceso de cizalladura focalizada, en condiciones altas de tension y velocidad
de deformacion plastica, a través de herramientas de corte por compresion radial

la cual se desplaza por la pieza intervenida.

Serolfiltnas (2010), menciona los tipos de virutas que podemos encontrar tenemos:

continua, discontinua, escalonada o segmentada y de borde acumulado.

INEI (2015) hace referencia al termino residuo como los restos o sustancias que,
para el ser humano, cumple un tiempo de vida util. Por otro lado, el INSHT hace
mencion que los residuos solidos se generan a consecuencia del producto de las
actividades del ser humano; clasificandose en domiciliarios, organicos, inorganicos,

peligrosos y no peligrosos.
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ll.- METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de Investigacion

Tipo de Investigacion

Por la finalidad, consideramos que fue un tipo de investigacion aplicada puesto que,
perseguimos el cumplimiento del propdésito practico de la ciencia, para la
satisfaccion de las exigencias del uso social de los conocimientos cientificos, y se
consiguié acrecentar el dominio humano sobre los fendmenos de la realidad con
una mayor eficiencia y racionalidad dentro de nuestras posibilidades (Paredes,
2010).

Disefio de investigacion

Nuestra investigacion tuvo un disefio de tipo experimental puro, ya que se manipuld
el comportamiento de la variable dependiente de nuestra investigacion. Se conoce
como disefio experimental aquel en la que el investigador se encarga de manipular
una variable experimental a la espera de su corroboracion, bajo un control estricto.
Nuestro propdésito fue identificar el por qué y de qué modo se obtiene o puede
obtenerse un resultado. (Palella, 2012).

Figura N°1 Disefio de investigacion.

GE: grupe sxperimental
GC: grupo control
GE- O sk o 02 #1: aplicacion de variable independiente

GO O s 04 01 O3: pretest
02 04: postest

Fuente Sampieri. Metodologia de la investigacion.
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Enfoque de investigacion

Nuestra investigacion fue cuantitativa. Una investigacion es cuantitativa cuando
interactda con fendmenos medibles (aquellos en el cual se les asigna un namero)
(Kerlinger, 2002).

3.2. Variables y Operacionalizacion:

Variables:

Variable cuantitativa |I: Dependiente

Propiedades mecanicas del concreto: las propiedades mecanicas del concreto
son aquellas que nos sefalan los atributos fisicos de los materiales y las
proporciones apropiadas para conseguir un disefio de mezcla adecuado, y estas

son dependientes del tamafio y forma de sus constituyentes (Riva Lopez, 2007).

Variable cuantitativa Il: Independiente

Disefio de concreto con adiciéon de residuos solidos reciclados

Residuos sodlidos: aquellas sustancias, productos o subproductos en estado
sélido o semisdlido de los que su generador dispone, o esta obligado a disponer,
en virtud de lo establecido en la normatividad nacional o de los riesgos que causan
a la salud y el ambiente, para ser manejados a través de un sistema que incluya, la
correspondencia del reaprovechamiento de estos (Ley 27314 ley general de

residuos sélidos).

Vidrio: Es una sustancia dura, normalmente brillante y transparente, que contiene
esencialmente silicatos y alcalis fusionados a temperatura alta. Considerado como
un soélido amorfo, ya que no es ni solido ni liquido, sino que existe en un estado

vitreo (Pearson, 2009).
Virutas de acero: son residuos materiales de forma fragmentada de diferentes

caracteristicas fisicas curvas o espiraladas resultante del proceso de cizalladura

focalizada, en condiciones altas de tension y velocidad de deformacién plastica, a
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través de herramientas de corte por compresion radial la cual se desplaza por la

pieza intervenida.

3.3. Poblacién, muestra y unidad de analisis:

Poblacion:

Segun Jany (1994), poblacion es el total de individuos o elementos que poseen
algunas particularidades semejantes y sobre las cuales se pretende llevar a cabo

inferencia.

La poblacion para esta investigacion estuvo conformada por todos los testigos
que se ensayaron para el disefio de concreto con fc=280 kg/cm? con la

incorporacion de los materiales provenientes de los residuos sélidos.

Muestra:

Para Bernal (2010), muestra es aquella porcién de la poblacién que se escoge y
de donde efectivamente se consigue la informacion para el tratamiento del
estudio y en la que se llevara a cabo la medicion y observacion de las variables

sujeto a estudio (p. 161).

Tabla N°2 Probetas de concreto con porcentajes de vidrio molido y virutas de acero.

RESISTENCIAS DE CONCRETO

TIEMPO T %V-%A fc 210 fc 245 fc 280
PROBETA kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2

0 0%-0.0% 2 2 2

S 1%-0.1% 2 2 2

X 2%-0.2% 2 2 2

S 3%-0.3% 2 2 2

" g 4%-0.4% 2 2 2
< 5%-0.5% 2 2 2
o © 0%:-0.0% 2 2 2
O 1%-0.1% 2 2 2

. 2%-0.2% 2 2 2

> 3%-0.3% 2 2 2

T 4%-0.4% 2 2 2

0 5%-0.5% 2 2 2

2 0%-0.0% 2 2 2

2 2 1%-0.1% 2 2 2
o O 2%-0.2% 2 2 2
3 £ 3%-0.3% 2 2 2
O 4%-0.4% 2 2 2
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5%-0.5% 2 2 2
0 0%-0.0% 2 2 2
S 1%0.1% 2 2 2
. 2%-0.2% 2 2 2
> 3%-0.3% 2 2 2
T 4%-0.4% 2 2 2
2 50%-0.5% 2 2 2
o 0%-0.0% 2 2 2
S 1%-0.1% 2 2 2
T 2%-0.2% 2 2 2
Z 3%-0.3% 2 2 2
" g 4%-0.4% 2 2 2
%‘ 5%-0.5% 2 2 2
© 0 0%-0.0% 2 2 2
~ S 1%0.1% 2 2 2
. 2%-0.2% 2 2 2
> 3%-0.3% 2 2 2
T 4%-0.4% 2 2 2
0 50%-0.5% 2 2 2
72 72 72
TOTAL, DE
PROBETAS 216

Fuente: Elaboracion de los tesistas.

La muestra estuvo constituida por las 108 probetas de concreto a compresion

y 108 probetas de concreto a flexion.

Segun la norma internacional ASTM C39 - “Standard Test Method for
Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens” indica que debe
aplicarse minimo dos probetas de ensayo por cada muestra; para analizar el
esfuerzo a la compresion, y el esfuerzo a la flexion, en diferentes periodos de

tiempo. Siendo los mas usuales a los 7, 14 y 28 dias respectivamente.

Unidad de analisis:

Fueron las probetas de concreto, donde se midieron el esfuerzo a la
compresion y a la flexion, es decir, 108 testigos de forma cilindricas y 108

testigos en forma prismatica.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

Como técnica de recoleccion de datos, utilizamos la observacion ya que, de
cada prueba a realizar, observaremos y anotaremos los resultados para

posteriormente tabularlos y analizarlos.

Para Baena (2017), los instrumentos son los soportes que se tienen para que

las técnicas cumplan su finalidad (p. 68).

Tabla N° 3 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

TECNICA INSTRUMENTO

Observacion Guia de observacion

Fuente: Elaboracion de los tesistas

Guia de observacion: Es un instrumento de la técnica de observacion; su
organizacién corresponde a la sistematicidad de los aspectos que se pretende
reconocer acerca del objeto (fendmeno) observable (Rojas, 1993).

3.5. Procedimientos:

Primero: Recoleccion de materiales en dos etapas, la primera es la obtencion
de los agregados pétreos ademas del cemento; por otro lado, se reciclara el

vidrio y virutas de acero.

Segundo: Caracterizacion de los materiales a usar, de acuerdo con las
normativas del ASTM y la norma técnica peruana para el tratamiento de los
agregados entre ellos: abrasién los angeles, granulometria, peso especifico,
peso unitario, absorcién, contenido de humedad, gravedad especifica, entre los

principales.
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Tercero: Se le dara tratamiento al vidrio para la molienda con la maquina de
los angeles y de esta manera poder conseguir el grano respectivo a usar y

posteriormente seleccionar mediante un huso granulométrico.

Cuarto: Con las virutas de acero procederemos a uniformizar la medida de tal

manera buscar un estandar en sus propiedades fisicas.

Quinto: Realizamos el disefio de mezcla en concordancia con el ACI 211y sus
derivados, para decidir las proporciones de los insumos componentes para
lograr las caracteristicas deseadas del concreto f'c=210kg/cm2, fc=245kg/cm2
y fc=280kg/cm2.

Sexto: Analizaremos las propiedades fisicas del concreto en estado fresco.

Séptimo: Se elaboraran las probetas de concreto con los moldes respectivos
para posteriormente dejar secar y al dia siguiente curar dichas probetas

inundandolas en agua hasta la fecha de rotura o ensayo.

Octavo: Ensayaremos las probetas en un laboratorio de mecéanica de
materiales correlativamente a los 7,14 y 28 dias para determinar los valores

referidos de resistencia a la compresion y a la flexion del concreto endurecido.

Noveno: Discutiremos los resultados obtenidos para determinar nuestras

conclusiones y observaciones.

3.6. Método de analisis de datos:

Llevaremos a cabo las siguientes acciones

Recopilacion ordenada de los datos.
Procesamiento de los datos usando el Microsoft Excel 2019 y Microsoft Word
20109.

Creacion de tablas y graficos usando el Microsoft Excel 2019 y Microsoft Word
20109.

Interpretacion de los resultados.

16



3.7. Aspectos éticos:

Aplicando el cédigo de ética de la UCV, se guardara reserva y confidencialidad de
los datos obtenidos y no difundira a terceros la informacion conseguida para ser

usada inescrupulosamente.

Se trato con respeto y amabilidad a cada uno de los que participaron en la
elaboracion del presente trabajo.

La presente investigacion es original, ya que se hizo uso del software anti-plagio y

también se acataran las recomendaciones del docente metoddlogo asignado.
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IV.- RESULTADOS

Propiedades fisicas de los insumos a utilizar
Agregados pétreos

Para la caracterizacion de los agregados, estos se obtuvieron de la cantera Betel,
en la ciudad de Trujillo, la cual es la méas frecuentada por las empresas
constructoras de la zona, cuya ubicacion se encuentra en las coordenadas UTM
71743163 E 9117081.53 S de la zona 17 M

Figura N° 2 Ubicacion de la cantera de agregados.

Fuente: Google Earth

De acuerdo con la norma de la ASTM C33-13, la cual hace la descripcion para el
procedimiento adecuado de la granulometria de los agregados la cual después de
pasar por el tamizaje respectivo arrojaron los siguientes resultados:

Tabla N° 4 Granulometria de agregado grueso.

Huso granulométrico agregado grueso

. Retenido
ooy Peso@ il acumuado  PEENE GRADACION
Tamiz 67
4" 100.0 ]
312" - ] ] 100.0 ]
3 - - - 100.0 ]
212" - ] ] 100.0 ]
2" - - - 100.0 ]
1120 - ] ] 100.0 ]
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1" - - 100.0 100 - 100
3/4" 294.0 2.6 2.6 97.4 90 - 100
1/2" 5,006.0 44 .4 47.0 53.0 -
3/8" 3,026.0 26.8 73.8 26.2 20 -55
1/4" 2,554.0 22.6 96.4 3.6 -

#4 357.0 3.2 99.6 0.4 0-10
#8 41.0 0.4 99.9 0.1 0-5
#10 - 99.9 0.1 -
#16 - 99.9 0.1 -
#30 - 99.9 0.1 -
#40 - 99.9 0.1 -
#50 - 99.9 0.1 -
#80 - 99.9 0.1 -
#100 - 99.9 0.1 -
#200 - 99.9 0.1 -
Fondo 9.0 0.1 100.0 -

Fuente Elaboracion de los tesistas.

La grafica a continuacion muestra que los limites superior e inferior del huso

granulométrico para el agregado grueso por lo que se puede observar que el

resultado de nuestro tamizaje se encuentra dentro de los parametros establecido,

por consecuencia el agregado seleccionado es el optimo para el ensayo a realizar.

Pl e I e 7

iy ok it it

LT

Fuente: Elaboracioén de los tesistas.

Figura N° 3 Granulometria de agregado grueso.

CURYA GRANLLCHN ETRICA DEL AGREGAGLC EBRALEERD

-
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A
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Del mismo modo bajo la norma EG-2013 se efectu6 el tamizaje para el agregado

fino, en concordancia con dicha norma, obteniendo los siguientes resultados que

mostramos.
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Tabla N° 5 Granulometria de agregado fino.

Huso granulométrico agregado fino

Abertura Retenido Retenido

de tamiz Peso () parcial (%) acumulado Pasante (%) Huso
(%)

Tamiz Fino

4" 100.0 -

31/2" - - - 100.0 -

3" - - - 100.0 -

21/2" - - - 100.0 -

2" - - - 100.0 -

11/2" - - - 100.0 -

1" - - - 100.0 -

3/4" - - - 100.0 -

1/2 - - - 100.0 -

3/8" - - - 100.0 100 - 100

1/4" 9.3 14 14 98.6 -

#4 28.1 4.4 5.8 94.2 95 -100

#8 108.9 16.9 22.8 77.2 80 - 100

#10 19.9 3.1 25.9 74.1 -

#16 77.2 12.0 37.9 62.1 50 - 85

#30 117.4 18.3 56.2 43.8 25 - 60

#40 71.7 11.2 67.3 32.7 -

#50 65.0 10.1 77.5 22.5 5-30

#80 66.6 10.4 87.8 12.2 -

#100 20.8 3.2 91.1 8.9 0-10

#200 32.4 5.0 96.1 3.9 -

<200 25.0 3.9 100.0 -

Fuente Elaboracion de los tesistas.

De los resultados obtenidos desarrollamos la grafica para restringir la curva

granulométrica en mérito de los limites establecidos por la norma descrita ut supra.

De los datos obtenidos podemos decir que, para el agregado grueso, la curva
obtenida tiende al limite superior, es decir el agregado grueso a pesar de
encontrarse dentro de los limites establecidos es un elemento mal gradado. Por
otro lado, para el agregado fino parte de los elementos se pegan al limite superior

con tendencia a salirse del huso por lo que, tiene calidad de arena mal gradada.
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Figura N° 4 Granulometria de agregado fino.
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Fuente Elaboracion de los tesistas.

De ello, se efectuaron los ensayos para la caracterizacion de los agregados para
posteriormente ser utilizado en el disefio de mezclas para los concreto de
resistencias f'c 210 kg/cm2, f'c 245 kg/cm2 y f'c 280 kg/cm2

Para el peso especifico y absorcion de los agregados gruesos se utilizo la norma
ASTM C127 en la cual se encontr¢ el valor de 0.7 para el porcentaje de absorcion,
por lo que se tendra que hacer la correccion respectiva al momento del disefio con

el aumento de agua.

Figura N° 5 Ensayo de peso especifico y porcentaje de absorcion.

Fuente: Elaboracion de los tesistas.
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Tabla N°6 Resultados del peso especifico y porcentaje de absorcién del agregado grueso.

Agregado Grueso

Peso de la muestra en condicion SSS (g) 422.15
Peso de la muestra saturada dentro del agua (@) 2672.7
Peso en el aire de la muestra seca (Q) 4191.79
Peso especifico real de masa (g/cc) 2.707
Peso especifico real de masa en condiciéon SSS (g/cc) 2.726
Peso especifico aparente (g/cc) 2.759
Porcentaje de absorcion (%) 0.7

Fuente: Elaboracion de los tesistas.

De la misma manera se hallaron los valores para el peso especifico del agregado
fino en mérito de la norma ASTM C128, dando como resultado los siguientes

valores.

Tabla N° 7 Resultados del peso especifico y porcentaje de absorcion del agregado fino.

Agregado Fino

Peso de la muestra en condicion SSS (g) 500.03
Peso del agua + peso de la fiola (g) 661.7
Peso de la muestra + peso del agua en el frasco (g) 975.4
Peso del agua + peso de la fiola (@) 313.7
Peso en el aire de la muestra seca (Q) 492.61
Volumen de la fiola (cc) 500
Peso especifico real de la masa (g/cc) 2.644
Peso especifico real de la masa en condicidon SSS (g/cc) 2.684
Peso especifico aparente (gg/cc) 2.754
Porcentaje de absorcion (%) 15

Fuente Elaboracion de los tesistas.

La resultante de todo ello y ademas de elaborar los ensayos de peso unitario y
vacios para los agregados gruesos Y finos, con la normativa ASTM C29 nos dan
los siguientes resultados:

Figura N° 6 Ensayo para el volumen compactado del agregado grueso.

- .

Fuente: Elaboracién de los tesistas.
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Tabla N° 8 Resultados del peso unitario y porcentaje de absorciéon de los agregados.

Caracteristicas fisicas de los Und Agregado Agregado
agregados utilizados grueso fino

Diametro maximo nominal pulg #4 3/4
Humedad natural % 0.71 0.26
Peso especifico gl/cc 2.726 2.684
Vacios en agregado suelto % 47 39
Vacios en agregado compactado % 43 29
Absorcion % 0.7 151
Moédulo de finura 6.76 2.91
Peso unitario suelto kg/m3 1442 1634
Peso unitario compactado kg/m3 1541 1906

Fuente Elaboracion de los tesistas.

Este cuadro resumen nos sirvié para el disefio de mezclas los cuales analizaremos

mas adelante.
Vidrio molido

Para el vidrio molido, se obtuvo de los reciclajes de botellas de gaseosas y cervezas
de un solo uso de vida, es decir no retornables; de manera manual se procedi6 a
moler el insumo con un martillo para poder reducir el tamafio de las mismas
posteriormente se paso por la maquina de los angeles con la finalidad de buscar
una gradacion similar a la del agregado fino, material a reemplazar en porcentajes

de acuerdo al peso.

Figura N° 7 Proceso de molienda del vidrio reciclado.

Fuente: Elaboracion de los tesistas.
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Asimismo, se efectuo los andlisis para las propiedades fisicas del insumo a utilizar
con la finalidad de hallar el porcentaje de permeabilidad, el cual arrojo un valor de
6x10-2, valor que nos dice que no sera necesaria la correccion para el disefio de
mezcla por absorcién del agua.

Tabla N° 9 Resultados de las propiedades fisicas del vidrio molido.

Propiedad Unidad Valor
Densidad g/cm3 2.05
Diametro Mm Variable
Peso especifico g/cm3 2.49-2.52
Permeabilidad cm/seg 6.10-2

Fuente: Laboratorio de ensayo de materiales CQC.
Para este ensayo no fue necesario realizar los ensayos quimicos del insumo, toda
vez que no tendra caracter quimico sobre el elemento cementante puesto que por

el tipo de molienda y la granulometria no tendra influencia.
Virutas de acero

La comparacion de fibras es en merito a su esbeltez de la relacién longitud/diametro
siendo las normales de 30 mm a 50 mm, pero tratando de no superar los 100 mm
porque se pueden formar erizos durante el amasado, el buen concreto con fibras
es aquel que logra aumentar respecto del concreto simple sus resistencias

mecanicas considerando las caracteristicas de las fibras (Guevara,2008).

Tabla N° 10 Caracteristicas de diferentes fibras para concreto convencionales.

Fibras Diametro Densidad Modulo Resistencia elongacion

(Um) (103 Elastico alatraccion de ruptura
kg/cm3) (kN/mn2) (kN/mn2) (%)

Acero 5-500 7.84 200 05-2 05-35

Vidrio 9-15 2.60 70 -80 2-4 2-35

Amianto 0.02 -0.04 3.00 180 3.30 2-3

Polipropileno  20-200 0.90 5-7 0.5-0.75 8

Nylon - 1.10 4 0.90 13-15

Polietileno 0.95 0.30 0.0007 10

Carbono 9 1.90 230 2.60 1

Kevlar 10 1.45 65-133 3.60 2.1-4

Acrilico 18 1.18 14-19.5 0.4-1 3

Fuente: Macaferri

Para este tipo de material reciclado se obtuvo de las tornerias existentes en la

ciudad, al recopilar el peso requerido se procedi6 a lavar dichas virutas con gasolina
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y posterior con soda caustica, para retirar las grasas y residuos existentes que
pudiesen afectar a la reaccion quimica del agua/cemento, después de ello se seco
en el horno para evitar el contacto prolongado del agua sobre las virutas de acero

y de esta manera evitar el inicio de corrosiéon de los elementos.

En concordancia con Guevara, tuvimos que seleccionar e uniformizar las virutas,
primero con adecuar una longitud maxima de 05 cm y posterior, realizar un tamizaje
para determinar un rango de tal manera que estas sean de similares caracteristicas

fisicas.

Figura N° 8 Virutas de acero recicladas.

Fuente: Elaboracioén de los tesistas.

Disefios de mezcla

Para los disefios de mezcla que se obtuvieron fueron en base al método americano
del ACI (American Concrete Institute) desarrollado por Abrams, la cual se basa en
la relacion de agua / cemento, ademas de una serie de pasos donde se determina

el peso y volumen para 01 m3 de concreto de los insumos a intervenir.
Resistencia requerida promedio

Para la obtencion de este valor al no contar con la desviacion estandar de los
valores en base a un antecedente de datos existentes, no referimos a la siguiente

tabla para la obtencién de los valores a utilizar.
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Tabla N° 11 Resistencia requerida para compresion método ACI.

Resistencia especifica a la Resistencia promedio requerida a
compresion (Kg/cm2) la compresion (kg/cm?2

<210 Fc+70

210 — 350 Fc+84

>350 Fc+98

Fuente: American Concrete Institute.

Para nuestros disefios utilizamos, al estar dentro de los limites de 210 a 350 se
utilizaron los valores de f'cr 294 kg/cm2, f'cr 329 kg/cm2 y f'cr 364 kg/cm2.

Seleccidén del asentamiento

se infiere que para el tipo de estructuras a ejecutar se debe contar con un disefio
que pueda tener la trabajabilidad requerida al momento de la manipulacién y
colocacion del concreto en el estado fresco, para ello se tomd el valor maximo para
dicho efecto, es decir en nuestros disefios de mezcla utilizamos un factor de

asentamiento de 04 pulgadas.

Tabla N° 12 Asentamientos recomendados para disefio de concreto — ACI.

Asentamientos recomendados para diversos tipos de obras
Slump
méaximo minimo

Tipos de estructuras

Zapatas y muros de cimentacion

reforzados 3" 1"
Cimentaciones simples y calzaduras 3" 1"
Vigas y muros armados 4" 1"
Columnas 4" 2"
Losas y pavimentos 3" 1"
Concreto ciclépeo 2" 1"

Fuente: Elaboracion de los tesistas.

Contenido de aire

Existiendo una relacion intrinseca entre el porcentaje de vacios y el tamafio nominal
méaximo del agregado grueso tomamaos el valor correspondiente que le corresponde
a nuestro resultado, es decir para nuestro informe le corresponde un valor de 2.0%

asumido para los tres disefios de mezcla.

Tabla N 13 Porcentajes de aire atrapado para disefio de concreto método ACI.

Contenido de aire atrapado
Tamafio maximo nominal  Aire atrapado
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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%
4" 0.2%

Fuente: American Concrete Institute.

Contenido de agua

Para el método ACI este insumo es uno de los principales actores para el desarrollo

del disefio por lo que en relacion con la caracteristica fisica del agregado grueso

(tamafios y formas de los elementos). Para nuestro trabajo con un tamafio maximo

nominal de %" corresponde valores del rango de 185 a 227 litros/m3, se valoro la

cantidad de 225 I/m3 para el volumen unitario del agua de nuestros tres disefios de

concreto.

Tabla N° 14 Volumen unitario del agua para disefios de concreto método ACI.

Volumen unitario del agua

Volumen unitario del agua expresado en I/m3

Ta,m_aﬁo Slump 1" - 2" Slump 3" - 4" Slump 4" - 6"
maximo
nominal Agregado Agregado Agregado Agregado Agregado Agregado
redondeado angular redondeado angular redondeado angular
3/8" 185 212 201 227 230 250
1/2" 152 201 197 216 219 238
3/4" 170 189 185 205 208 227
1" 163 182 178 197 197 216
11/2" 155 170 170 185 185 204
2" 148 163 163 178 178 197
3" 136 151 151 167 163 182

Fuente: American Concrete Institute.

Relacion agua — cemento

Siendo esta la relacion por la cual se basa el método ACI 211, se muestra la tabla

donde se aplicaron las relaciones agua cemento en nuestros disefos.
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Tabla N° 15 Relacién agua cemento para disefios de concreto método ACI.

Relacién a/c en peso
fer (kglcm2) Concreto sin Concreto con aire

aire incorporado incorporado
150 0.8 0.71
200 0.7 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.4
400 0.43 -
450 0.38 -

Fuente: American Concrete Institute.

Para nuestros disefios de f'cr 294 kg/cm2, f'cr 329 kg/cm2 y f'cr 364 kg/cm2 nos
encontramos en los rangos entre los valores de 0.62, 0.55 y 0.48, respectivamente,

por lo que se tendra que interpolar de acuerdo al siguiente cuadro.

Tabla N° 16 Interpelacion para determinar el factor a/c.

Interpolacién para la relacion a/c
relacion
alc
0.62 250.00 - -
x1 294.00 - -
0.55 300.00 300.00 -
X2 - 329.00 -
0.48 - 350.00 350.00
x3 - - 364.00
0.43 - - 400.00
X1=0.56 X2 =0.51 X3 =0.47

fier f'cr f'cr

Fuente Elaboraciéon de los tesistas.
Proporcién de cemento

En mérito del volumen de agua obtenido y la relacién de agua cemento encontrado
se determind que la cantidad de cemento para los disefios de f'cr 294 kg/cm2, f'cr
329 kg/cm2 y f'cr 364 kg/cm?2 fueron de 9.6, 10.6 y 11.5 bolsas respectivamente,

producto del cociente de los valores obtenidos descritos arriba.
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Contenido de agregado grueso

Siendo nuestro mdédulo de finura de 2.9 y teniendo un tamafio maximo nominal de
¥,” para nuestro agregado grueso la siguiente tabla nos definio el peso del agregado

grueso por unidad de volumen requerido para nuestros tres disefios de mezclas.

Tabla N° 17 Volumen de agregado grueso por unidad de volumen.

Volumen del agregado grueso por unidad de volumen

Tamafio
maximo 2.4 2.6 2.8 3
nominal
3/8" 0.5 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" 0.76 0.74 0.72 0.7
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.81 0.79 0.77 0.75
6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente Elaboracion de los tesistas.

Mediante el tratamiento matematico de interpolacién de datos nuestro valor sera de

0.61 m3 de agregado grueso por 1 m3 de volumen para los tres disefos.
Disefio en peso corregido de los agregados

Finalmente, con los datos obtenidos por el método de disefio y los valores obtenidos
por las caracteristicas de los agregados se obtuvieron las siguientes proporciones

para la elaboracion de los ensayos:
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Tabla N° 18 Dosificacién para concreto f'c 210 kg/cm2.

Dosificacion en peso para 1m3 concreto corregido

Disefio de concreto 210 kg/cm2

- Und 0%-0% 1%-0.1% 2%-0.2% 3%-0.3% 4%-0.4% 5%-0.5%

insumos
Agua kg 235.0 235.0 235.0 235.0 235.0 235.0
Cemento kg 409.0 409.0 409.0 409.0 409.0 409.0
Agregado grueso kg 905.0 905.0 905.0 905.0 905.0 905.0
Agregado fino kg 771.0 763.3 755.6 747.9 740.2 732.5
Vidrio molido por sustitucion kg - 7.7 15.4 23.1 30.8 38.6
Virutas de acero por adicion kg - 2.32 4.64 6.96 9.28 11.60
Peso por m3 2,320.0 2,322.3 2,324.6 2,327.0 2,329.3 2,331.6

Tabla N° 19 Dosificacién para concreto f'c 245 kg/cm2

Dosificacion en peso para 1m3 concreto corregido

Disefio de concreto 245 kg/cm?2

- Und 0%-0% 1%-0.1% 2%-0.2% 3%-0.3% 4%-0.4% 5%-0.5%

insumos
Agua kg 235.0 235.0 235.0 235.0 235.0 235.0
Cemento kg 450.0 450.0 450.0 450.0 450.0 450.0
Agregado grueso kg 905.0 905.0 905.0 905.0 905.0 905.0
Agregado fino kg 736.0 728.6 721.3 713.9 706.6 699.2
Vidrio molido por sustitucion kg - 7.4 14.7 22.1 29.4 36.8
Virutas de acero por adicion kg - 2.33 4.65 6.98 9.30 11.63
Peso por m3 2,326.0 2,328.3 2,330.7 2,333.0 2,335.3 2,337.6

Tabla N° 20 Dosificacién para concreto f'c 280 kg/cm2

Dosificacion en peso para 1m3 concreto corregido

Disefio de concreto 280 kg/cm2

- Und 0%-0% 1%-0.1% 2%-0.2% 3%-0.3% 4%-0.4% 5%-0.5%

insumos
Agua kg 235.0 235.0 235.0 235.0 235.0 235.0
Cemento kg 489.0 489.0 489.0 489.0 489.0 489.0
Agregado grueso kg 905.0 905.0 905.0 905.0 905.0 905.0
Agregado fino kg 702.0 695.0 688.0 680.9 673.9 666.9
Vidrio molido por sustitucion kg - 7.0 14.0 21.1 28.1 35.1
Virutas de acero por adicion kg - 2.33 4.66 6.99 9.32 11.66
Peso por m3 2,331.0 2,333.3 2,335.7 2,338.0 2,340.3 2,342.7

Fuente Elaboraciéon de los tesistas.
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Figura N° 9 Elaboracién de concreto para moldes a ensayar.
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Fuente: Elaboracion de los tesistas.
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Resistencias a compresion y flexion de las probetas ensayadas
Concreto fresco
Plasticidad (Slump)

Para este ensayo se utilizé el cono de Abrams, bajo la norma técnica peruana
339.035, la cual especifica que el molde debe este humedo y en una base plana,
posterior a ello se rellena con la mezcla en tres etapas, donde en cada una se
golpea verticalmente de forma helicoidal hasta llegar a 25 golpes, y en la ultima
capa se enraza de manera uniforme para posteriormente tomar la medida del
asentamiento. La lista que se muestra recomienda en funcion a la estructura del
concreto para la cual se va a disefiar, los asentamientos permisibles. Para nuestros

disefios hemos tomado el valor de 4 pulgadas.

Los resultados obtenidos para el proceso de la elaboracién del concreto en sus

diferentes resistencias son las mostradas lineas abajo

Tabla N° 21 Resultados de asentamiento en concreto f'c210 kg/cm?2.

Concreto f'c 210 kg/cm2
Disefio relacion vidrio-viruta Slump (pulg)

Muestra 0%-0% (patron) 2.5
Muestra 1%-0.1% 2.7
Muestra 2%-0.2% 2.9
Muestra 3%-0.3% 3.1
Muestra 4%-0.4% 3.3
Muestra 5%-0.5% 3.7

Tabla N° 22 Resultados de asentamiento en concreto f'c245 kg/cm2.

Concreto f'c 245 kg/cm2
Disefio relacion vidrio-viruta Slump (pulg)

Muestra 0%-0% (patron) 2.3
Muestra 1%-0.1% 2.5
Muestra 2%-0.2% 2.9
Muestra 3%-0.3% 2.9
Muestra 4%-0.4% 3.3
Muestra 5%-0.5% 3.5
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Tabla N° 23 Resultados de asentamiento en concreto f'c280 kg/cm2.

Concreto f'c 280 kg/cm2

Disefio relacion vidrio-viruta Slump (pulg)
Muestra 0%-0% (patrén) 2.1
Muestra 1%-0.1% 2.5
Muestra 2%-0.2% 2.7
Muestra 3%-0.3% 2.8
Muestra 4%-0.4% 3.1
Muestra 5%-0.5% 3.2

Figura N° 10 Asentamiento de concreto por el método Slump.

Fuente: Elaboracioén de los tesistas.

Temperatura

Segun la norma técnica peruana en su acapite 339.184 los intervalos que se
establecen para obtener un concreto de calidad oscilan entre los 10 C hasta los 32
C, en el caso supere el rango del limite superior, los disefios tienes alta probabilidad
de agrietamiento plastico, dificultad en controlar el contenido de aire, un fraguado
mas rapido en consecuencia aumenta la demanda para la trabajabilidad. Para este
proceso se tomaron las temperaturas de todos los disefios en estudios y estos

fueron los resultados.
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Tabla N° 24 Resultados de temperatura en concreto f'c210 kg/cm?2.

Concreto f'c 210 kg/cm2

Disefio relacion vidrio-viruta Temp (C)
Muestra 0%-0% (patrén) 27.3
Muestra 1%-0.1% 27.8
Muestra 2%-0.2% 27.4
Muestra 3%-0.3% 26.8
Muestra 4%-0.4% 27.1
Muestra 5%-0.5% 27.3

Tabla N° 25 Resultados de temperatura en concreto f'c245 kg/cm?2.

Concreto f'c 245 kg/cm2

Disefio relacion vidrio-viruta Temp (C)
Muestra 0%-0% (patrén) 27.5
Muestra 1%-0.1% 27.6
Muestra 2%-0.2% 27.4
Muestra 3%-0.3% 28.1
Muestra 4%-0.4% 27.4
Muestra 5%-0.5% 27.1

Tabla N° 26 Resultados de temperatura en concreto f'c280 kg/cm2

Concreto f'c 280 kg/cm2

Disefo relacién vidrio-
viruta Temp (C)

Muestra 0%-0% (patrén) 26.9

Muestra 1%-0.1% 29.2
Muestra 2%-0.2% 28.5
Muestra 3%-0.3% 26.7
Muestra 4%-0.4% 27

Muestra 5%-0.5% 29.5




Figura N° 11 Medicién de Temperatura.
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Fuente: Elaboracion de los tesistas.
Contenido de aire

Para este proceso se uso la olla de Washington, método practico por el cual se
conoce el contenido de aire que existe en el concreto fresco, tomando como
referencia el cambio de volumen que existe en el recipiente producto de un cambio
forzado de presion. Este método se realizo de acuerdo a la normativa del ACI 211,

bajo la siguiente tabla a continuacién, los resultados de los ensayos

Tabla N° 27 Resultados de contenido de aire en f’c 210 kg/cm2

Concreto f'c 210 kg/cm2

Disefio relacion vidrio-viruta C Aire (%)
Muestra 0%-0% (patron) 1.9
Muestra 1%-0.1% 2.1
Muestra 2%-0.2% 2

Muestra 3%-0.3% 2.3
Muestra 4%-0.4% 2.2
Muestra 5%-0.5% 2.3
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Tabla N° 28 Resultados de contenido de aire en f'c 245 kg/cm2

Concreto f'c 245 kg/cm2

Disefio relacion vidrio-viruta C Aire (%)
Muestra 0%-0% (patron) 1.8
Muestra 1%-0.1% 1.9
Muestra 2%-0.2% 1.9
Muestra 3%-0.3% 2

Muestra 4%-0.4% 2.3
Muestra 5%-0.5% 2.2

Tabla N° 29 Resultados de contenido de aire en f'c 280 kg/cm?2

Concreto f'c 280 kg/cm2

Disefio relacion vidrio-viruta C Aire (%)
Muestra 0%-0% (patrén) 1.9
Muestra 1%-0.1% 1.7
Muestra 2%-0.2% 2.1
Muestra 3%-0.3% 2.1
Muestra 4%-0.4% 2

Muestra 5%-0.5% 2.3

Fuente: Elaboracion de los tesistas.
Concreto endurecido

Resistencia a la compresion

El objetivo de la norma ASTM C39 es conocer de manera experimental si la
resistencia del disefio obedece al valor de lo planteado en el disefio de mezclas,
esto a través de lograr la resistencia a la compresion de los testigos o probetas las
cuales se fabrican de forma cilindrica en moldes de medidas 300x150 mm en
promedio, que después de ser elaboradas con concreto fresco, son inmersas en
agua en su totalidad y esperan los tiempos de 7,14,21 y 28 dias de tiempo de

endurecimiento para luego ser ensayadas por la maquina universal, la cual aplica
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cargas axiales sobre la base de menor dimensién hasta la falla por resistir a dicha

fuerza de compresion.

Figura N° 12 Resistencia a la compresion.

Fuente Elaboracién de los tesistas.

Tabla N° 30 Resultados de ensayos de resistencia a la comprension (kg/cm?2)

NORMA ASTM C39
NORMA ACI211

Resultados de ensayos de resistencia a la compresion (ka/cm?2)
Disefio para fc = 210 kag/cm2

% vidrio molido - % virutas de acero
0%-0% promedio 1%-0.1% promedio 2%-0.2% promedio 3%-0.3% promedio 4%-0.4% promedio 5%-0.5% promedio

Dias

7 252.4 223.4 2475 2495 2239 256.6
7 241.7 2411 225.7 2245 255.3 2014 266.2 2579 217.8 2209 259.9 2083
14 3166 271.0 298.9 346.0 264.9 310.9
14 3168 3167 283.6 2m3 316.6 3078 341.0 3435 266.3 2058 307.5 3092
28 3658 311.1 353.9 379.2 306.0 359.4
28 3654 3656 314.6 3129 349.2 316 380.7 3800 310.0 3080 357.6 3685

Tabla N° 31 Resultados de ensayos de resistencia a la comprension (kg/cm2)

Resultados de ensayos de resistencia a la compresion (ka/cm2)

NORMA ASTM C39

Disefio para fc = 245 kglcm?

NORMA ACI211

Dias % vidrio molido - % virutas de acero

0%-0% promedio 1%-0.1% promedio 2%-0.2% promedio 3%-0.3% promedio 4%-0.4% promedio 5%-0.5% promedio
ey 710 gmg BT gy U85 s BT g W2 gy 00
e U9 gy WOy Wy W4 ) W g a0
e i e e e R
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Tabla N° 32 Resultados de ensayos de resistencia a la comprension (kg/cm?2)

Resltados de ensayos de resistencia a la compresion (ka/cma)

NORMAASTM C39

Disefio para fc = 280 kg/cm?

NORMA ACI211

Dias % vidrio molido - % virutas de acero

0%-0% promedio 1%-0.1% promedio 2%-0.2% promedio 3%-0.3% promedio 4%-0.4% promedio 5%-0.5% promedio
s P Ty P gy T gy T gy 2
e e Dl L e b
e D e e e

Fuente: Elaboracion de los tesistas.

Resistencia a la flexién

Este ensayo basado en la norma ASTM C 78 nos permite saber el modulo de rotura,

valor que se genera por la aplicacion de fuerzas puntuales sobre los tercios de un

testigo prismatico de medidas 18x6x6 pulgadas, las cuales reaccion al esfuerzo

emitido por la maquina universal, de tal manera que se genera un esfuerzo

tensional sobre la parte interior central del elemento a ensayar.

Figura N° 13 Resistencia a la Flexion.
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Fuente: Elaboracion de los tesistas.

Tabla N° 33 Resultados de ensayos de resistencia a la flexiéon (kg/cm2)

Resultados de ensayos de resistencia a la flexion (kg/cm?2) NORMA ASTM - C78
Disefio para fc = 210 kg/cm2 NORMAACI 211
Dias % vidrio molido - % virutas de acero
0%-0% promedio 1%-0.1% promedio 2%-0.2% promedio 3%-0.3% promedio 4%-0.4% promedio 5%-0.5% promedio

7 36,5 36.8 425 41.1 35.8 36.8
7 35.0 38 34.8 38 40.3 44 36.4 38 379 39 36.0 34
14 387 39.1 3.1 39.3 376 487
14 422 405 36.7 379 38.1 366 39.7 395 43.1 404 43.8 43
28 453 403 411 412 424 427
28 404 429 39.9 40l 436 424 40.7 4L0 41.0 4L 447 37

Tabla N° 34 Resultados de ensayos de resistencia a la flexion (kg/cm?2)

Resultados de ensayos de resistencia a la flexion (kg/cm2) NORMA ASTM - C78
Disefio para fc = 245 kg/cm2 NORMA ACI 211
Dias % vidrio molido - % virutas de acero
0%-0% promedio 1%-0.1% promedio 2%-0.2% promedio 3%-0.3% promedio 4%-0.4% promedio 5%-0.5% promedio

7 40.4 40.3 46.5 36.5 37.8 30.5
7 36.4 384 42.9 416 36.6 416 40.9 8.7 37.2 375 33.7 821
14 39.4 40.0 375 43.1 41.7 43.0
14 40.7 40.1 40.0 40.0 40.8 392 35.1 391 45.1 434 415 423
28 49.4 42.5 41.4 39.9 42.3 43.3
28 42.9 46.2 43.0 428 40.5 410 42.1 410 43.3 428 42.4 42.9
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Tabla N° 35 Resultados de ensayos de resistencia a la flexiéon (kg/cm2)

Resultados de ensayos de resistencia a la flexion (kg/cm2) NORMA ASTM - C78
Disefio para fc = 280 kg/cm2 NORMA ACI 211
Dias % vidrio molido - % virutas de acero
0%-0% promedio 1%-0.1% promedio 2%-0.2% promedio 3%-0.3% promedio 4%-0.4% promedio 5%-0.5% promedio

7 38.0 38.4 40.4 39.5 34.0 38.3
7 41.0 395 41.4 399 45.6 430 31.3 354 37.8 359 34.7 365
14 41.1 35.7 39.2 39.6 38.8 44.6
14 365 38.8 386 37.2 205 39.9 447 42.2 412 40.0 455 45.1
28 42.0 41.4 42.1 40.3 39.4 44.9
28 50.6 463 425 420 43.1 426 41.9 4l 41.0 402 44.1 445

Fuente Elaboracion de los tesistas.

Costo de produccion de los diferentes concretos

Siendo uno de nuestros objetivos especificos el costo de produccién de los disefios
de concreto para las diferentes resistencias, se realizo la evaluacion del costo los

cuales se especifican a continuacion:

Tabla N° 36 analisis de costo por insumo; disefio de concreto 210 (kg/cm2)

Analisis de costos por insumos

isefio de concreto 210 AdicV-A 0%0%  AdicV-A 1%-0.1% AdicV-A 2%-02% AdicV-A 3%-03% AdicV-A 4%04% AdicV- A 5%05%

kg/lcm2 Und PU (S1)
" Cantidad CU(S/) Cantidad CU(S/) Cantidad CU(S/) Cantidad CU(S/.) Cantidad CU(S/.) Cantidad CU (S/.)
Agua | S/0.01 235 S/ 235 235 S/ 2.35 235 S/ 2.35 235 S/ 235 235 S/ 235 235 S/ 2.35
Cemento MS pacasmayo kg S/0.56 409 S/229.04 409 S/229.04 409 S/229.04 409 S/229.04 409 S/229.04 409 S/229.04
Agregado grueso kg S/0.03 905 S/ 27.15 905 S/ 27.15 905 S/ 27.15 905 S/ 27.15 905 S/ 27.15 905 S/ 27.15
Agregado fino kg S/0.03 771 S/ 2313 763.29 S/ 22.90 75558 S/ 22.67  747.87 S/ 22.44  740.16 S/ 22.20 732.45 S| 21.97
Vidrio molido por sustitucion kg S/ - 0S - 7718 - 1542 S/ - 2313 S/ - 3084 S/ - 38.55 S/
Virutas de acero por adicion kg S/ - 0S - 232 Sl - 464 S/ - 696 S/ - 928 S/ - 116 S/ -
Costo S/281.67 S/281.44 S/281.21 S/280.98 S/280.74 S/280.51
Costo en comparacion con el concreto patron -S/ 0.23 -S/ 0.46 -S/ 0.69 -S/ 0.93 -S/ 1.16

Tabla N° 37 analisis de costo por insumo; disefio de concreto 245 (kg/cm2)

Disefio de concreto 245 Analisis de costos por insumos
kglem2 und PU (SI) AdicV-A 0%-0%  AdicV-A 1%-0.1% AdicV-A 2%-0.2% AdicV-A 3%-0.3% AdicV-A 4%-0.4% AdicV- A 5%-0.5%

Cantidad CU(S/) Cantidad CU(S/) Cantidad CU(S/) Cantidad CU(S/.) Cantidad CU(S/) Cantidad CU (S/.)

insumos

Agua | 5/0.01 235 S| 2.35 235 S 235 235 S| 235 235 S| 2.35 235 S 235 235 S| 235
Cemento kg 51056 450 S/252.00 450 S/252.00 450 S/252.00 450 S/252.00 450 S/252.00 450 S/252.00
Agregado grueso kg 5/0.03 905 S/ 27.15 905 S/ 27.15 905 S/ 27.15 905 S/ 27.15 905 S/ 27.15 905 S/ 27.15
Agregado fino kg 5/0.03 736 S/ 2208 72864 S/ 21.86 72128 S 21.64 71392 S/ 2142 70656 S/ 2120  699.2 S/ 20.98

Vidrio molido por sustitucion kg S/ - 0SS - 736 S/ - 1472 S/ - 22.08 S/ - 29.44 S/ - 36.8 S/

Virutas de acero por adicion kg S/ - 0S - 2326 S/ - 4652 S/ - 6978 S/ - 9.304 S/ - 11.63 S/
Costo 5/303.58 5/303.36 S/303.14 5/302.92 5/302.70 S5/302.48
Costo en comparacion con el concreto patron -S/ 0.22 -S/ 0.44 -S/ 0.66 -S/ 0.88 -S/ 1.10

Tabla N° 38 analisis de costo por insumo; disefio de concreto 280 (kg/cm2)
Disefio de concreto 260 Analisis de costos por insumos
AdicV-A 0%-0%  AdicV-A 1%-0.1% AdicV-A 2%-0.2% AdicV-A 3%-0.3% AdicV-A 4%-0.4% AdicV-A 5%-0.5%
kglcm2 Und  PU(SI)

— Cantidad CU(S/) Cantidad CU(S/) Cantidad CU(S/) Cantidad CU(S/) Cantidad CU(S/) Cantidad CU (SI.)
Aqua | S10.01 235 S 235 235 S 235 235 S 235 235 S 235 235 S 235 235 S 235

Cemento kg S10.56 489 S/273.84 489 §I273.84 489 §/273.84 489 S/273.84 489 §I273.84 489 §/273.84

/ [ [

/ [ I
Agregado grueso kg $10.03 905 §/ 27.15 905 §f 27.15 905 §f 27.15 905 §/ 27.15 905 8/ 27.15 905 §f 27.15
Agregado fino kg $10.03 702 S/ 2106 69498 S/ 2085 687.96 S/ 2064  680.94 S/ 2043 67392 S/ 2022 6669 S/ 20.01
Vidrio molido por sustitucion ka NIE 0S - 702 8 1404 § - 2106 S - 28.08 S/ 3618
Virutas de acero por adicion kg NE 0S - 2331 S 4662 S| - 6993 § - 9.324 S/ 1165 S/

Costo S/324.40 S/324.19 §/323.98 S/323.77 S/323.56 §/323.35

Costo en comparacion con el concreto patron -S/ 021 -8 042 -§/ 063 -8/ 084 -8/ 1.05

Fuente: Elaboracion de los tesistas
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V.- DISCUSION

Para la caracterizacion de los agregados, primer objetivo especifico de este
informe, estos se realizaron en mérito de las normas técnicas vigentes resultando
valores dentro de lo establecido y permitido para la obtencion de los resultados que
se utilizaron en los tres disefios a analizar. Estos fueron extraidos de la cantera
Belén ubicada en la ciudad de Trujillo. Cabe resaltar que los agregados tuvieron
tendencia a los limites superiores de los husos granulométricos tipificados en las
normas ASTM, por lo que aun estando en su mayoria dentro de los limites se
considera un agregado grueso mal gradado. Para el agregado fino se tiende en los
extremos superior e inferior a pegarse a los limites que buscamos conseguir
entendiéndose de esta manera que el comportamiento del agregado fino es a pesar
de ello, 6ptimo para los disefios planteados para las resistencias a la compresion
de 210 kg/cm2, 245 kg/cm2 y 280 kg/cm2.

Para la caracterizacion de los insumos producto del reciclaje de los residuos sélidos
se realizaron dentro de lo permitido para los ensayos de materiales propios de sus
caracteristicas fisicas considerando que al ser el objetivo principal evaluar la
influencia de estos en el comportamiento mecanico de concreto bajo los disefios
descritos anteriormente, se encontro que el vidrio molido al ser expuesto a efectos
fisicos como la molienda y forzar a tener comportamientos similares al del agregado
fino con el tamizaje y las, ademas al tener poca permeabilidad no influyo en la
correccion del disefio por agua en los materiales. No se consideré el
comportamiento quimico de este insumo puesto que para que tenga reacciones
quimicas con los elementos aglutinantes, tendrian que ser similares en
caracteristicas fisicas, es decir una molienda muy fina del nivel microscépico con
equipos que estarian fuera de la realidad problematica de esta investigacion, la cual
quiere aportar una reduccién en la contaminacién ambiental, y de esta manera
evitar el calentamiento global del planeta, lo cual tiene correspondencia con Rafael
y Reynal (2020), los cuales buscaron minimizar los efectos negativos
ambientalmente con el desarrollo de su investigacion al buscar el comportamiento

de las fibras de acero reciclado y compararlas con las convencionales.

Por otro lado, para la adicién de las virutas de acero para Garcia (2018) con su

adicion de viruta de acero reciclado en porcentajes de 12% y 14% del peso del
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agregado fino, los cuales bajo el método del ACI, lograron una mejora en los
resultados de sus ensayos, por lo que tiene concordancia con el disefio que
ensayamos, toda vez que se pueden utilizar elementos reciclados de los residuos
sélidos con caracteristicas similares a las fibras de diversa indole que se
encuentran en el mercado. Para ello en nuestra investigacion, se adiciono
porcentajes en relacion de aritmética del 0.1% al 0.5% para los tres disefios de
mezcla antes descritos, con relacion al peso total del concreto, en base a las
restricciones de los porcentajes encontrados en las diferentes fichas técnicas de

las fibras convencionales.

Por lo que se tiene que con la inclusion de elementos producto de los residuos
sélidos, a través del reciclaje, para el estudio de los disefios de mezcla, se puede
palear la realidad problematica planteada y de esta manera contribuir de manera
positiva ecoldgicamente con el planeta.

Para el disefio de mezcla se utilizé el método ACI en concordancia con los pasos a
seguir para la obtencién de las resistencias, detallando los procesos sencillos a
través de tablas de valores y factores de correccion y de seguridad para un concreto
con calidad eficiente, lo que guarda relacion con el trabajo de Alpaslan-Koroglu
(2018) el cual elabora los disefios para su trabajo de investigacion el cual tiene
correspondencia que al utilizar el método americano se asegura la calidad de la

elaboracion del concreto para disefios estructurales y no estructurales.

Para el andlisis de los resultados a compresion de los testigos cilindricos
ensayados, tercer objetivo especifico de esta investigacion, se debe decir que para
el andlisis se elaboraron los siguientes cuadros resumen de las tres resistencias

prevista en este trabajo de investigacion:
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Tabla N° 39 Resumen Resistencia a la compresion.

RESUMEN RESISTENCIA A LA COMPRESION (fc =210 kg/cm2 )

TIEMPO 19%-0.1% 5%-
(DIAS) 0%-0% ' 2%-0.2%  3%-0.3% 4%-0.4% 0.5%
N 7 247.1 224.6 251.4 257.9 220.9 258.3
8
e
é 14 316.7 277.3 307.8 343.5 265.6  309.2
-
N

28 365.6 312.9 351.6 380.0 308.0 3585

RESUMEN RESISTENCIA A LA COMPRESION (fc = 245 kg/cm2 )

TIEMPO
DIAS)  0%-0% 1%°0.1% 2900206 39%-0.3% 4%-0.4% 5%-0.5%

7 277.9 226.7 276.5 283.7 293.2 280.0

14  346.3 286.3 333.7 359.4 366.6 342.0

245 kg/cm?2

28 4113 315.6 385.5 420.3 405.4 407.1

RESUMEN RESISTENCIA A LA COMPRESION (fc = 280 kg/cm2 )

TIEMPO
DIAS)  0%-0% 1%°0.1% 2900206 39%-0.3% 4%-0.4% 5%-0.5%

7 289.1 267.4 288.1 302.3 307.2 312.2

14  383.7 298.2 361.7 382.0 362.5 361.1

280 kg/cm2

28  430.3 361.5 413.8 427.2 418.3 420.5

Fuente Elaboracién de los tesistas

Con estos resultados se elaboraron las siguientes graficas que nos ayudan a una

mejor interpretacion de los datos obtenidos:
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Figura N° 14 Graficos de Resistencia a la Compresién
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Fuente: Elaboracion de los tesistas.

Con ello se elaboraron los cuadros comparativos para determinar el porcentaje de

variacion que existe entre el disefio del concreto patrén de los tres grupos control

en comparacion con los disefios con los grupos con variacion por consecuencia de

la sustitucion del agregado fino y adicién de las virutas de acero en relacion con el

peso del concreto disefiado:

Tabla N° 40 Porcentajes de Variacion Resistencia a la Compresion.

% VARIACION RESISTENCIA A LA COMPRESION (f'c = 210 kg/cm2)

TIEMPO (DIAS) 0%-0% 1%-0.1% 2%-0.2% 3%-0.3% 4%-0.4% 5%-0.5%

~ 7 dias 0% -10.02% 1.73% 419% -11.86% 4.34%
S
L
o)
g 14 dias 0% -14.21% -2.91% 7.80% -19.24% -2.43%
N

28 dias 0% -16.86% -4.00% 3.78% -18.70% -1.98%

% VARIACION RESISTENCIA A LA COMPRESION (f'c = 245 kg/cm2)

TIEMPO (DIAS) 0%-0% 1%-0.1% 2%-0.2% 3%-0.3% 4%-0.4% 5%-0.5%

7dias 0.00% -22.59% -0.51% 2.06% 5.24% 0.75%

14 dias 0.00% -20.94% -3.78% 3.66% 5.54% -1.24%

245 kg/cm?2

28 dias 0.00% -30.31% -6.68% 2.15% -1.46% -1.03%
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% VARIACION RESISTENCIA A LA COMPRESION (f'c = 280 kg/cm2)
TIEMPO 1%-0.1%
(DIAS) 0%-0% Y170 206-0.2%  3%-0.3%  4%-0.4% 5%-0.5%

7 dias 0.0 -8.12% -0.35% 4.35% 5.88% 7.38%

14 dias 0.0 -28.69%  -6.10% -0.45% -5.85% -6.27%

280 kg/cm2

28 dias 0.0 -19.02%  -3.99% -0.73% -2.87% -2.32%

Fuente: Elaboracioén de los tesistas.

Dichos resultados no son concordantes con Pefafiel (2016), considerando que la
resistencia a la compresion para las probetas cilindricas los valores iniciales y
finales de la muestra patron no son superados por las resistencias de los tres
diferentes tipos de disefios a f'c 210kg/cm2 f'c 245kg/cm2 f'c 280kg/cm2, ademas
se muestran comportamientos en las roturas atipicas con La adicién de las virutas

de acero y la sustitucion del vidrio molido.

Figura N° 15 Rotura de Testigo
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e,
pr | .

Fuente: Elaboracion de los tesistas.

Como se aprecia en las figuras la rotura del testigo presenta un comportamiento
inusual diferente al tipo 2 o0 3, verificando que la parte de la falla tiene concentracion
de virutas de acero, ademas se observo que el concreto en su estado fresco tuvo
caracteristicas fisicas pastosas que limitaron la trabajabilidad. En dias posteriores

se not6 que las probetas presentaban fisuras iniciales y segregacion de finos.
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Del mismo se sintetizaron los resultados con los siguientes valores para los testigos

prismaticos.
Tabla N° 41 Valores para testigos prismaticos.

RESUMEN MODULO DE ROTURA (f'c = 210 kg/cm2)
TIEMPO
0%-0% 1%-0.1% 2%-0.2% 3%-0.3% 4%-0.4% 5%-0.5%

(DIAS)
~ 7 35.8 35.8 41.4 38.8 36.9 36.4
5
g 14 40.5 37.9 36.6 39.5 40.4 46.3
—

N
28 42.9 40.1 42 .4 41.0 41.7 43.7

RESUMEN MODULO DE ROTURA (f'c = 245 kg/cm2)

TIEMPO
(DIAS) 0%-0% 1%-0.1% 2%-0.2% 3%-0.3% 4%-0.4% 5%-0.5%

7 38.4 41.6 41.6 38.7 37.5 32.1

14 40.1 40.0 39.2 39.1 43.4 42.3

245 kg/cm2

28 46.2 42.8 41.0 41.0 42.8 42.9

RESUMEN MODULO DE ROTURA (f'c = 280 kg/cm2)

TIEMPO
(DIAS) 0%-0% 1%-0.1% 2%-0.2% 3%-0.3% 4%-0.4% 5%-0.5%

N 7 39.5 39.9 43.0 35.4 35.9 36.5
15
>
é 14 38.8 37.2 39.9 42.2 40.0 45.1
@
N

28 46.3 42.0 42.6 41.1 40.2 445

Fuente: Elaboracion de los tesistas.

Las siguientes graficas nos ayudaron al andlisis con mayor detalle de las muestras:
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Figura N° 16 Valores para testigos prismaticos.
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Fuente: Elaboracion de los tesistas.
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De igual manera se efectud la elaboracion de los cuadros de comparacion de los

maodulos de rotura con respecto a los testigos prismaticos patron:

Tabla N° 42 Comparativos de médulos de rotura.

PORCENTAJE DE VARIACION (f'c = 210 kg/cm2)

TIEMPO
(DIAS) 0%-0% 1%-0.1% 2%-0.2% 3%-0.3% 4%-0.4% 5%-0.5%
~ 7 0% 0.14% 13.65% 7.74% 2.99% 1.79%
8
e
= 14 0% -6.73% -10.52% -2.41% -0.25% 12.54%
S

28 0% -6.86% -1.18% -4.64% -2.76% 1.95%

RPORCENTAJE DE VARIACION (f'c = 245 kg/cm2)

TIEMPO
(DIAS) 0%-0% 1%-0.1% 2%-0.2% 3%-0.3% 4%-0.4% 5%-0.5%
~ 7 0% 7.69% 7.58% 0.78% -2.40% -19.63%
8
el
é 14 0% -0.12% -2.30% -2.43% 7.72% 5.21%
N

28  0.00% -7.95% -12.70%  -12.56% -7.83% -7.70%
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PORCENTAJE DE VARIACION (f'c = 280 kg/cm2)

TIEMPO
(DIAS) 0%-0% 1%-0.1% 2%-0.2% 3%-0.3% 4%-0.4% 5%-0.5%

7 0% 1.00% 8.14% -11.58% -10.03%  -8.22%

14 0% -4.44% 2.63% 7.95% 3.00% 13.87%

280 kg/cm2

28 0% -10.37%  -8.69% -12.65% -15.17%  -4.04%

Fuente: Elaboracion de los tesistas.

Es asi, que no concordamos con Amaya y Araque (2020), puesto que, aunque
presenten favorables los resultados iniciales, estos en el tiempo disminuyen y estan
por debajo de lo esperado en comparacion con los valores del testigo patrén.

Figura N° 17 Comparacion con los valores del testigo patron.
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En las imgenes se muestran que presentan en el tiempo corto fisuras en

inclinacion a lo largo de la viga y segregacion de finos en el tiempo.

Para el costo beneficio, como ultimo objetivo especifico para esta investigacion se
obtuvo un ligero decremento monetario de hasta S/. 1.16 soles por metro cubico en
comparacion con el costo del concreto patron, sin embargo, no es favorable en
comparaciéon con el riesgo que existe en la calidad de los productos obtenidos,
entendiéndose que, existen agentes externos que contribuyen a dicho riesgo como
una mala limpieza de los productos reciclados, contaminaciébn con aceites y
gasolina, agentes que atacan quimicamente al concreto, por lo que no estamos de
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acuerdo con Acuia y Flores (2021) el cual concluye que es econdémico el concreto

con adicion de vidrio en S/. 8.85 soles por metro cubico.
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VI.- CONCLUSIONES

Se concluye de los andlisis hecha en laboratorio lo siguiente:

1. Los agregados pétreos cumplieron con las caracteristicas fisicas de acuerdo
con las normas técnicas vigentes.

2. Los resultados indican que para el disefio resistencia a la comprension de
concretos 210 kg/cm2, la proporcion que obtuvo mejor un comportamiento
fue la del 3% en sustitucion del agregado fino por vidrio molido y 0.3% de
adicién de virutas de acero con respecto al peso del concreto. Los resultados
fueron los siguientes: se obtuvo 3.78% mas resistencia que el concreto
patrén sin embargo para las otras proporciones 1%, 2%, 4%, 5% y 0,1%,
0.2%, 0.4% y 0.5 % los resultados fueron variables obteniendo resultados
por debajo de la resistencia a la compresion del concreto patron.

3. Con respecto a los resultados indican que para el disefio resistencia a la
comprension de concretos 245 kg/cm2, la proporcidn 3% adicionando vidrio
molido y 0.3% de viruta de acero tuvo un mejor resultado en su propiedad
mecanica de resistencia a la comprension y aqui a los 28 dias se obtuvo un
2.15% mas de resistencia con respeto a la muestra de concreto patron para
las otras proporciones se obtuvo resultados por debajo de la resistencia del
concreto patron.

4. Los resultados indican que para el disefio resistencia a la comprension de
concretos 280 kg/cm2, la proporcion que obtuvo mejor un comportamiento
fue la del 3% en sustitucion del agregado fino por vidrio y 0.3% de adicion
de virutas de acero con respecto al peso del concreto tuvo un mejor
desempeiio con una diferencia porcentual 0.73% es la que obtuvo mejor
desempeiio con respecto a los demas, es decir, la proporcién optima para
las tres resistencias es 3% -0.3%.

5. En la resistencia por traccion por flexion de 210 kg/m2 se obtuvo mejor
desemperio en la proporcion 5% - 0.5% obteniendo al alrededor de 2% mas
de resistencia con respecto al concreto patrén, mas resistencia a la traccion

por flexion o médulo de rotura.
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Para la resistencia a la traccion por flexion de 245 kg/cm2 la proporcion mas
optima es variable obteniéndose un mejor desemperio para la proporcion 5%
- 0.5%.

Para la resistencia a la traccion por flexion de 280 kg/cm2 la proporcion 5%
- 0.5% obtuvo mejor resultado, aunque este estuvo por debajo del concreto
patrén en menos 4%.

. Se puede concluir que de los resultados obtenidos de las tres resistencias
gue la proporcién optima y que ha tenido un mejor despefo acercandose al
concreto patrén es la proporcion de 5% - 0.5%.

En cuanto al costo en comparacion en la resistencia 210 kg/cm2 con el costo
del concreto patrén en todas las proporciones hay un ahorro siendo la
proporcién de 5% - 0.5% donde se aprecia mas ahorro siendo de s/ 1.16.

10.En el costo de insumos para la resistencia 245kg/cm2 también da un

resultante positivo en ahorro en todas sus proporciones, resaltando mas la

proporcién de 5% - 0.5% con s/1.10.

11.En cuanto a la resistencia 280kg/cm2 los costos en todas sus proporciones

también se encontr0 un ahorro significativo, siendo mas resaltante la

proporcion de 5% - 0.5% con s/1.05.

12.Los resultados de los disefios de concreto con insumos reciclados son

relativamente bajos en comparacion a los resultados de los ensayos del

concreto convencional.

13.De acuerdo con el costo beneficio de los resultados de este informe, no

conviene arriesgar la calidad del concreto en relacion con los S/. 1.16 soles

de disminucion.
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VIl.- RECOMENDACIONES

Se recomienda que, para la utilizacion de virutas de acero reciclado en los
disefios de concreto, entre ellas, tengan similares condiciones fisicas y

mecanicas.

Se recomienda que para los disefios de concreto con insumos reciclados de
residuos soélidos se haga una exhaustiva depuracién de agentes organicos y
guimicos que afecten al proceso quimico de la reaccidon entre cemento y el

agua.

Se recomienda que para una optimizacion en costos de los insumos
reciclados para los disefios del concreto estos deberan estar en cantidades
altas en reemplazo de los agregados.

Se recomienda que, para la molienda de vidrio para los futuros disefios de

mezcla, tengan caracteristicas similares a la del agregado fino.
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ANEXO 2: Matriz de Operacionalizacion de Variables

VARIABLE CUANTITATIVA |: DEPENDIENTE

DEFINICION DEFINICION ESCALA DE MEDICION
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADOR
Capacidad Criterio técnico
mecanica del de calidad que se
concreto para determina bajo Carga maxima
soportar las estructuras de admisible
esfuerzos a la concreto Resistencia a la soportada antela  Razdn
resistencia a la disefiadas con la compresion falla por la
compresion, capacidad de deformacién
traccion, flexiony  recibir esfuerzos
resistencia a la por compresion
cortante de (Sanchez,1996)
agentes externos  Criterio técnico
que accionan de calidad del
sobre el mismo. disefio por la cual
Propiedades Ademas de ello se busca generar
mecanicas debe generarse esfuerzos en las
del bajo una zonas de traccion
concreto composicion de las estructuras
idénea la cual a realizar, Carga maxima
resista con éxito  principalmente admisible
durante el en estructuras de  Resistencia a la soportada ante la
tiempo de vida concreto simple,  flexién falla por la flexion ~ Razdn
Util a las acciones  como losas de (Médulo de
diametrales pavimento rotura)
inherentes a las (Sanchez,1996)
condiciones que
opera la
estructura para la
cual fue
disefiada.
(Rivva,2000)
VARIABLE CUANTITATIVA II: INDEPENDIENTE
DEFINICION DEFINICION ESCALA DE MEDICION
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADOR
Porcentaje de Adicion 0%-
El vidrio posee a sustitucion de 0%,1%-0.1%,2%-
las cantidades de vidrio con respecto 0.2%,3%-0.3%
silice y de calcio . ,4%-0.4% y 5%- .
convirtiéndolo en  Las ala arenay virutas 0.5% Razoén
teoria en un caracteristicas de acero con Plasticidad
compuesto fisicasy las (rjeslpecto al peso Temperatura
puzolénico o proporciones el concreto Contenido de aire
incluso del adecuadas de los
cemento, asi materiales en el
Disefio de también disefio de mezcla
concreto comparte determinan las
con adicion caracteristicas de  Propiedades L, Granulometria ,
de Residuos  |asarenas quese ~ Mecdnicas del C.:;\ra.\cterlzaaon del Peso especifico Razon
Solidos utilizan como concreto, esto vidrio Peso unitario.
agregado fino depende de la
(Vargas 2015). formay tamafio
de los
componentes
Las virutas de (zlgz)/;)ll.opez .
acero son Caracterizacién de Longitud
residuos de las virutas de acero Espesor Razén
materiales de didmetro

forma




fragmentada de
diferentes tipos y
caracteristicas
que en
condiciones de
alta tension y
velocidad
presentan
deformacién
plastica a través
de herramientas
de corte de
compresion
radial (Vera
2015)
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