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Resumen

La presente investigacion fue ejecutada en el distrito de la Banda de Shilcayo 2022,
con el objetivo de analizar la incorporacion del vidrio reciclado que mejore el
comportamiento mecanico del concreto en pavimento rigido incorporado al vidrio
reciclado, La Banda de Shilcayo 2022, su dosificacion fue conformada por el
concreto F'c = 350 kg/cm2 donde se afiadira un porcentaje de vidrio reciclado
triturado compuesto por sodio-calcio. En 36 probetas cilindricas entre 6” x 12”
conformado por concreto de elevada resistencia donde nueve son empleados un
0%, para los demas veintisiete se afiadié vidrio reutilizado molido en intercambio
del agregado entre el 15, 25 y 35%, donde se empezaron a evaluar en base a 7
dias, 14 dias y 28 dias a través del ensayo de su resistencia a la comprension de
testigo cilindrico y ensayo de resistencia a la flexion del concreto. sus instrumentos
fueron fichas de observacion, y analisis documentario. Se concluyé que la
incorporacion del vidrio reciclado a partir del 25% su resistencia a la comprension
se eleva, resulto un F'c = 373.45kg/cm2 a 28 dias en un pavimento rigido en el
distrito La Banda de Shilcayo 2022.

Palabras clave: Vidrio reciclado, disefio de concreto, agregado fino, pavimentos.
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Abstract

The present investigation was carried out in the district of Banda de Shilcayo 2022,
with the objective of analyzing the incorporation of recycled glass that improves the
mechanical behavior of concrete in rigid pavement incorporated into recycled glass,
La Banda de Shilcayo 2022, its population was conformed for the concrete F'c =
350 kg/cm2 (the f'c in the laboratory specifies 210kg/cm2) where a percentage of
crushed recycled glass composed of sodium-calcium will be added. In 36 cylindrical
specimens between 6” x 12” made up of high-resistance concrete where nine are
used at 0%, for the other twenty-seven ground reused glass was added in exchange
for the aggregate between 15, 25 and 35%, where they began to Evaluate based
on 7 days, 14 days and 28 days through the test of its resistance to compression of
cylindrical witness and concrete flexural strength test. its instruments were
observation sheets, and documentary analysis. It was concluded that the
incorporation of recycled glass from 25% onwards, its compressive strength rises,
resulting in an F'c = 373.45kg/cm2 at 28 days on a rigid pavement in the La Banda
district of Shilcayo 2022.

Keywords: Recycled glass, concrete design, fine aggregate, pavements.
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INTRODUCCION

En todos los paises que conforman la tierra, el sector construccién a nivel
internacional es responsable del 36.3% del consumo de energia, materiales
y minerales, ocasionando el 40% de emisiones directas e indirectas de CO2 y
el incremento del 45,2% de generacién de residuos (ltec, 2021). Como el caso
de la India segun Vishnu y Singh, (2021) los residuos sélidos obtenidos de
diversas fuentes como el vidrio podrian incorporarse efectivamente a los
materiales de construcciéon en forma de agregados, fibras de refuerzo,
material de relleno, aditivos, etc., ya que en este pais en desarrollo sus
desechos organicos e inorganicos contaminan el cielo abierto y los cuerpos
de agua donde el potencial de los residuos que se utilizan como material de
construccion en el desarrollo de pavimentos puede ser alto. En Pakistan de
acuerdo a (Ali et al. 2022) los grandes volumenes de residuos formados en
areas urbanas y semiurbanas pueden reutilizarse de manera optima como
aditivo en la construccion de pavimentos. Donde refleja que diferentes
materiales de desecho como llantas de desecho, desechos plasticos, vidrio,
desechos de carbdn, cenizas volantes, desechos de concreto, desechos de
madera, etc. pueden reutilizarse de manera efectiva en la construccion de
pavimento bituminoso. En Peru a nivel nacional de acuerdo al reporte del
Banco Central de Reserva (BCR), en el 2021 se logré una expansion de
crecimiento en el sector construccion entre un 17.4% Yy para este 2022 se sitla
en un crecimiento del 3.8% (De la Vega, 2022). Debido a este comportamiento
segun Chacén, (2019) el Ministerio del Ambiente presenta problemas en el
incremento de la contaminacion en las costas y selva del Perl, donde
diariamente se producen unas 19 toneladas de desperdicios entre piedra,
ladrillo, vidrio, grava, hormigon, restos de cerdmica, madera, entre otros. Por
estas razones en Huamanga segun Ruiz et al. (2020) el uso de la ceniza de
bagazo de cafia de azUcar empleado como material sustituyente del cemento
portland en el concreto donde ayuda como sustituto parcial del agregado fino,
mejorando el impacto ambiental producidos por las empresas de este rubro.
En el distrito de La Banda de Shilcayo pertenece a la provincia y departamento
de San Martin, se ha venido incrementando el vidrio en los botaderos

municipales por el aumento de los disefios y acabados de las edificaciones,



ademas de los envases de vidrio de generandose desechos. Mientras los
conflictos politicos, social y economia internacional afecta a los precios de los
materiales del sector de construccion, por estas razones se planteo evaluar el
comportamiento mecanico del concreto en pavimento rigido incorporado al
vidrio reciclado. Es por ello que, se formula el problema general ¢Cual sera
la incorporacion del vidrio reciclado que mejore el comportamiento mecanico
del concreto en pavimento rigido incorporado al vidrio reciclado, La Banda de
Shilcayo 2022?, mientras sus problemas especificos pretenden saber;
¢, Cuales seran las propiedades fisicas y quimicas del vidrio reciclado para
mejorar la compresion del concreto de mayor resistencia?, ¢cuéles son las
propiedades fisicas y mecanicas de los agregados de la mezcla del concreto
de mayor resistencia? ¢Cudles seran la resistencia a la compresion del
concreto de mayor resistencia y del concreto con aplicacion de vidrio reciclado
al 0,15, 25 y 35% como reemplazo parcial del agregado fino? ¢ cual sera el
costo de un metro cubico del concreto de mayor resistencia con porcentaje
optimo de vidrio reciclado? Esta investigacion se basa en la justificacion
tedrica donde se evaluo estudios de diversas aplicaciones en los residuos
sélidos en ingenieria de pavimentos sostenibles, ademas de investigaciones
con respecto a reusar residuos solidos como material en carreteras, vidrio con
sostenibilidad. Mientras, su justificacion practica se fundamenta en la guia de
la adopcion de materiales estables y ecoldgicos. Opciones de convertir los
desechos en materiales superiores para la construccion de carreteras que no
dafien el medio ambiente. Ademas de ser una carga menor para el medio
ambiente, esta practica proporciona una mejora satisfactoria en la resistencia
y durabilidad del pavimento; ayudando a reducir la energia y el costo general,
demostrando asi ser una opcion muy util y efectiva para todos los trabajos
relacionados con el pavimento. Su justificacion social, contribuira a
promocionar el potencial de los residuos como el vidrio reciclado que puede
reutilizarse como material de construccion en el  desarrollo de pavimentos
en paises en desarrollo como Perd, donde el consumo es mayor y la
disponibilidad de espacio para la eliminacién es menor. Es necesaria su
utilizacion eficaz de la energia y el cambio climatico global obligando a reducir

la contaminacién y aumentar el reciclaje de reutilizacion. Por lo tanto, para



satisfacer las normas ambientales, tales practicas deben introducirse en
situaciones de ingenieria civil. Como justificacion por conveniencia es util por
identificar los principales hallazgos de este estudio porque revelaron que los
residuos solidos obtenidos de diversas fuentes podrian incorporarse
efectivamente a los materiales de construccion en forma de agregados, fibras
de refuerzo, material de relleno, etc. En la justificacion metodolégica reflejo
una investigacion tipo aplicada, de disefio experimental, cuasi-experimental
representado por el vidrio reciclado y resistencia a la compresion del concreto.
Ademéas de incorporar instrumentos debidamente validados para recolectar
informacion, destinadas a futuras construcciones con pavimentos rigidos.
Para alcanzar el objetivo general: Analizar la incorporacién del vidrio
reciclado que mejore el comportamiento mecanico del concreto en pavimento
rigido incorporado al vidrio reciclado, La Banda de Shilcayo 2022. Mientras,
sus objetivos especificos: O1- Analizar sus propiedades fisicas y quimicas
del vidrio reciclado en mejora de la resistencia a la compresion del concreto
de mayor resistencia de 350kg/cm2. O2- Conocer cuales son las propiedades
fisicas y mecanicas de los agregados de la mezcla de concreto de alta
resistencia de 350kg/cm2. O3- Comparar su resistencia a la compresion del
concreto de mayor resistencia y del concreto con adicion del vidrio reciclado
entre un 0, 15, 25 y 35% reemplazo parcialmente el agregado fino, Comparar
el costo de un metro cubico de concreto de mayor resistencia con porcentaje
Optimo vidrio reciclado. El estudio plantea hipétesis general: la incorporacion
del vidrio reciclado a partir del 25 hasta 35% si eleva su resistencia a la
comprensién del concreto de alta resistencia en mejora del comportamiento
mecanico del concreto f'c = 373.45kg/cm2 para pavimento rigido en el distrito
de La Banda de Shilcayo 2022, Mientras sus hipotesis especificas refleja 1H:
las propiedades fisicas y quimicas del vidrio reciclado nos permitird mejorar
la compresién del concreto de mayor resistencia, 2H: Las propiedades fisicas
y mecanicas de los agregados de una mezcla del concreto simple, nos
permitira mejorar la resistencia a compresiéon, 3H: Comparando el concreto de
mayor resistencia y del concreto con adicion de vidrio reciclado entre 0, 15,
25 y 35%, como sustituto del agregado fino nos permitirA conocer

asertivamente este aditivo, H4: el costo de 1m3 de concreto de resistencia con
una adicion optima es efectivo.



MARCO TEORICO

Tenemos como referencia a nivel internacional en el lugar de India Vishnu
y Singh (2021) publicado en la Journal Springer Link descrito “Un estudio
sobre la idoneidad de los residuos sélidos en la construccion de pavimentos:
Una revision” su metodologia de disefo experimental, muestra fueron vidrio
reciclados entre 10 al 35%, instrumento fue andlisis del ciclo de vida (ACV)
para evaluar el impacto ambiental de los residuos solidos como material de
construccién. Concluyeron que, la adopcion de materiales estables y
ecologicos tienen opciones de convertir los desechos en materiales superiores
para la construccion de carreteras que no dafien el medio ambiente. Ademas
de ser una carga menor para el medio ambiente, esta practica proporciona
una mejora satisfactoria en la resistencia y durabilidad de los pavimentos y
también ayuda a reducir la energia y el costo general, demostrando asi ser
una opcion muy util y efectiva para todos los trabajos relacionados con el
pavimento. En India Aghayan, Khafajeh y Shamsaei, (2021) publicado en la
Journal Springer Link descrito “Evaluacion del ciclo de vida, propiedades
mecanicas y durabilidad del pavimento de hormigén compactado con rodillo
que contiene materiales de desecho reciclados” su metodologia de disefio
experimental, muestra fueron entre 10, 15, 20 y 25% de vidrios de desecho
como sustitutos de los aridos naturales. Ademas, se utilizé polvo de desecho
de carbon en la mezcla a niveles de reemplazo de 4 y 8% por peso de
cemento, instrumento fue el ciclo de vida ambiental del pavimento de
hormigon compactado con rodillo (RCCP). Concluyeron que el uso de
residuos de vidrio como agregados incremento el tiempo de compactacion
vibratoria de las mezclas frescas al mismo tiempo que disminuyd su densidad.
Ademas, el polvo de desecho de carbon redujo el tiempo de compactacion
vibratoria de las mezclas RCCP. Donde el método de evaluacion del ciclo de
vida mostré que el uso de estos materiales redujo los gases de efecto
invernadero, y el 15 % de los residuos de vidrio y el 8 % de los residuos de
carbén en polvo redujeron los gases de efecto invernadero en un 10 %. En
general, el uso de estos materiales de desecho en RCCP como el vidrio no
solo puede reducir las emisiones y los problemas de calentamiento global,

sino que también puede mejorar las propiedades mecéanicas de RCCP y



reciclar una gran cantidad de materiales de desecho. En la Unién Europa,
Poulikakos et al. (2017) publicado en la Journal Science Direc descrito
“Aprovechar el potencial inexplorado de los materiales de desecho europeos
para la construccion de carreteras” su metodologia de disefio experimental,
muestra fueron vidrio, asfaltado, hormigén, madera y plasticos reciclados
entre 10 al 35%, instrumento fue analisis del RAP para evaluar el impacto
ambiental de los residuos sélidos en el sector construccién. Concluyeron que,
diversos materiales de desecho como vidrio, asfalto, hormigén, madera,
plasticos, etc. tienen potencial para su reutilizacion en carreteras asfaltadas,
demostrando un ahorro considerable en costos, CO2 y energia en
comparacion con las mezclas asfalticas convencionales que utilizan todos los
componentes virgenes. En Brasil, Vivek y Rakesh, (2018) publicado en la
Journal IURET detalla “El efecto del uso de residuos de plastico y vidrio en las
propiedades del pavimento asfaltico” su metodologia de disefio experimental,
muestra fueron vidrio reciclado de 2,5%, 5%, 7,5% y 10% y plasticos reciclado
entre 0,2%, 0,4%, 0,6%, 0,8% y 1%, instrumento fue el Test de Estabilidad
Marshall. Concluyeron que, en las mezclas con los materiales reciclados
reflejan propiedades que se modifican por completo y muestran una buena
resistividad variacion de la temperatura de la naturaleza y la filtracién de agua.
La mezcla Glasphalt modificada con HDPE muestra una mayor resistencia a
la compresion que la mezcla de Glasphalt sin modificar. Ademas, los residuos
de plastico y residuos de vidrio se pueden utilizar en mezcla bituminosa como
solucion aglomerante y material fino respectivamente. Es factible utilizar y
reciclar residuos de plastico y vidrio en mezcla bituminosa en cuanto a
proteger el medio ambiente y desde el punto de vista econémico.

Como antecedentes nacionales en Peru tenemos a Lima, segun Mendoza y
Willcamascco (2021) publicado como tesis de pregrado titulado “Disefo del
pavimento rigido empleando vidrio reciclado en la Avenida LM-797,
Pachacamac 2021” su metodologia fue tipo aplicado, de disefio experimental
cuasiexperimental, muestra fue el 15 km de la Avenida LM-797 de
Pachacamac y la otra parte prismaticas, instrumento fue ficha de observacion
y entrevista. Concluyeron con una adicibn de un 5% de aditivo resulto

favorable en cuanto a resistencia, por otro lado, un 10% de aditivo tuvo un



resultado mucho menor. En Lima Quintos (2020) publicado como tesis de
pregrado titulado “Propiedades mecanicas del concreto adicionando vidrio y
PET reciclado en el uso de pavimentos rigidos, Lima 2019” su metodologia
fue tipo aplicado, disefio no experimental, transversal correlacional, muestra
fue la adicion del vidrio molido reciclado al 10% y adicién de fibra de PET entre
0.03%, al 0.07%, instrumento fue ficha de observacion y entrevista.
Concluyeron conforme se adiciona el vidrio y PET reutilizado, el asentamiento
reacciona desfavorablemente en el ensayo se obtuvo que cuanto mayor sea
la adicibn hay menor asentamiento, mientras que en el ensayo de
comprensiéon y flexion se obtuvo mejores resultados. En Lima, Alcas y
Maldonado, (2021) publicado como tesis de pregrado titulado Disefio
estructural del pavimento rigido implementando vidrio reciclado en la avenida
San Francisco — San Juan de Lurigancho 2021” su metodologia fue tipo
aplicado, de disefio no experimental, transversal correlacional, muestra fue la
adicion del vidrio molido reciclado entre 5 al 10%, su instrumento fue ficha de
observacion y entrevista. Concluyeron que, empleando el 10% de adicién de
vidrio reciclado molido como reemplazo en peso del agregado fino se obtiene
mayor resistencia a la compresion en comparacion con el concreto
convencional y los demas porcentajes de adicion estudiados.

Mientras, los antecedentes locales se sitian en Tarapoto, Bazan y Rojas,
(2018) publicado como tesis de pregrado titulado “Comportamiento mecanico
del concreto f'c = 210 kg/cm2 para pavimento rigido incorporando vidrio
reciclado, distrito de Moyobamba, San Martin — 2018” su metodologia fue tipo
aplicado, de disefio experimental, muestra fueron 24 probetas la mitad
cilindricas y la otra parte prismaticas, instrumento fue ficha de observacién y
entrevista. Concluyeron que, el comportamiento mecéanico del concreto es
mayor con la incorporacion del 15 % de vidrio tamizado en reemplazo de la
arena gruesa, llegando a tener una resistencia a la compresion de 224.18
kg/cm2 106.7% y una resistencia a flexion de 35.3 kg/cm2 110.41% a los 28
dias de edad. También en Tarapoto, Acufia y Flores, (2021) publicado como
tesis de pregrado titulado “Evaluacion del concreto de alta resistencia con
aplicaciones de vidrio reciclado para mejorar la resistencia a la compresion,

Tarapoto — 2021” su metodologia fue tipo aplicado, de disefio experimental,



muestra fueron 36 muestras de concreto, instrumento fue ficha de observacion
y entrevista. Concluyeron efectivamente cuando se llega a un porcentaje
optimo de aditivo (vidrio reutilizado) el concreto mejora su resistencia en
comparacién con el concreto modelo. Y por ultimo en La Banda de Shilcayo,
Paredes, (2019) publicado como tesis de pregrado titulado “Analisis de la
resistencia a la compresién del hormigén F'c=210 kg/cm2 con agregado de
vidrio reciclado molido” su metodologia fue tipo aplicado, de disefio
experimental, muestra fue el vidrio reciclado molido entre 15 al 25%,
instrumento fue ficha de observacion y entrevista. Concluyeron que,
empleando un 15% de reduccion de vidrio reciclado como substitucion en
peso del agregado fino se tendra mayor resistencia a la compresion en
comparacion con el concreto convencional y los demas porcentajes de
reduccion. (Vasquez y Giron, 2019)

Asimismo, se representan las teorias relacionadas en la descripcion de la
variable independiente vidrio reciclado, como definicion conceptual, segun
Kumar et al (2017) es (p.74). Asimismo, estd compuesta por sustancia solida,
fundida, amorfa, dura y quebradiza que es un complejo quimico de silicatos
sélidos y cal. Mientras el silicato de SiO2 forma el elemento acido que proviene
de la arena de silicio limpia y seca. Denominandose el vidrio reciclado como
el proceso mediante el cual se extrae el vidrio de desecho del flujo de
desechos para utilizar su potencial de recombinacion como materia prima para
la produccion de nuevos productos. Su definicion operacional: Para poder
obtener las propiedades fisicoquimicas y mecéanicas del vidrio se recicla el
vidrio al 100% donde su recoleccion se realizo en diversas instalaciones de
ciudad La Banda de Shilcayo, como el basurero municipal, tiendas vidrierias,
etc. Donde se realizd su limpieza para después separarla de la materia
organica, por consiguiente, se molido y se tamiza en donde en el experimento
se aplico porcentajes de vidrio reutilizado (15,25 y 35%) para luego ser
fabricados usando moldes ya disefiados (Balaguera et al. 2018).

Donde, la primera dimensién propiedades quimicas, fisicas del vidrio y
mecanica de la mezcla del concreto de acuerdo a Meyer (2004) estan
formadas por silice (SiO2) la cual es sélida a temperatura ambiente, se forman

a partir de la composicién inicial de silice fundida a alta temperatura por



adicion de compuestos quimicos que supera los 70.000 N/cm2, no es buena
en conduccion térmica y eléctrica por lo que su separacion térmica y eléctrica
tiene muchas mas funciones. Sus elementos mas importantes son el 6xido de
calcio y el 6xido de magnesio, de la caliza natural y la dolomita.

Donde esta configurada por el indicador humedad, % absorcion, peso
especifico, granulometria, relacién agua-cemento segun Bolden, Abu-Lebdeh
y Fini (2013) incluyen distribuciones en la mezcla de concreto, de acuerdo con
las propiedades disponibles de los componentes, se obtienen a través de un
sistema de ajuste y reajuste, que se basa en el crecimiento del compuesto de
concreto con medidas inicialmente calculadas por diferentes procesos, el
desarrollo de esta prueba de la mezcla, se realizan diversas pruebas para
asegurar la calidad en cuanto a viabilidad, masa unitaria, estado de fragua y
resistencia a la comprensién y otras pruebas mas, se compara la informacion
expresada con las especificaciones y si son diferentes y por lo tanto no se
pueden comprobar . desde el punto de vista de la calidad, se reorganizan en
cantidad, creando una nueva mezcla que finalmente debe pasar los minimos
de pruebas de control de calidad.

Para la variable dependiente resistencia a la compresion del concreto, desde
su definicién conceptual segun Ham y Raymond Wells, (2009) la resistencia a
compresion se utiliza como indicador de la importancia del hormigon,
muestras de hormigdén, que son muestras tomadas para realizar diversos
ensayos de laboratorio. Se utiliza un molde de 15 cm de diametro y 30 cm de
altura. Ensayo de resistencia a la compresion, realizado para comprobar si el
conjunto de hormigdén cumple o no con la resistencia de disefio, se determina
rompiendo la muestra de hormigén en un probador de presién, calculado
segun la carga de rotura, distribucion del area de Carga, trabajabilidad del
hormigon, detallando la trabajabilidad para mezclar, fraguar y fortaleciendo la
mezcla.

Mientras su definicion operacional mediante la adicién de vidrio reciclado el
material, demostrado mejorar sus propiedades mecanicas en comprension
indirecta, flexion y traccion frente a un hormigén f'c = 210kg/cm2, también
mejoro su peso, en cuanto a su dimension vidrio reciclado con incorporacion

al 0,15,25 y 35% con una determinada resistencia; es la relacién entre



deformacion estructural durante el sismo y desplazamiento que produce el
arranque en las estructuras (Montenegro y Quispe 2019). Donde para soportar
terremotos, la estructura debe ser capaz de desarrollar la mayor ductilidad
requerida («Glass tissue upgrades laminate flooring» 2008), el indicador
segun Howary y Mehanny, (2011) el concreto es una mezcla de cierta cantidad
de cemento, agregados, agua y posiblemente aditivos, que inicialmente tiene
un perfil dactil, luego alcanza una densidad dura con propiedades aislantes
del calor y la solidez, en términos de trabajabilidad, se refiere a la capacidad

manejar concreto facilmente.
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3.1.

METODOLOGIA
Tipo y disefio de investigacion
En este componente, la investigacion pertenece al tipo aplicado debido que
“se observd el fendmeno y alteré el comportamiento de la variable vidrio
reciclado descrito como independiente, para después caracterizar sus
factores determinantes en el comportamiento mecénico del concreto
denominado variable dependiente" (Hernandez y Mendoza, 2018). Ademas,
de emplearse el enfoque cuantitativo porque "se describié los fendmenos
generados reaccion entre las dos variables, dandole un valor numeérico,
demostrandose objetivamente su comportamiento dado” (Ferreyro y Longhi,
2014).
Asi mismo, el disefio fue experimental, de corte transversal debido que se
realizd detalladamente la observacion del comportamiento mecanico del
concreto para después determinar si su efecto del disefio de mezcla
incorporado con vidrio reciclado influye en su resistencia a la comprension y
flexion de las especies del concreto” (Hernandez y Mendoza, 2018). El
diagrama del disefio experimental fue representado de la siguiente forma:

Figura N°1.-  Diagrama del disefio experimental

4 h

/ Causa - Variable \ / Efecto - Variable \

Independiente Dependiente

Vidrio reciclado Resistencia a la
Compresion del

concreto

\ AN /

| —

Nota: Elaboracion propia de los tesistas.
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3.2.

Tabla N°1.- Disefio no experimental, descriptivo de la investigacion.

Grupos de investigacion para la experimentacion

GE@w X1 (15%) Obsldg X1 (15%) Obs2a4q) X1 (15%) Obs3(2sq)
GEp X2 (25%) Obslidg X2 (25%) Obs2a4q) X2 (25%) Obs3(2sq)
GEp X3(35%) Obsliza X3(35%) Obs214d) X3 (35%) Obs3(2sd)

GCqp Concr,eto Obs 174 Concr,eto Obs 2(14q) Concr}eto Obs3(284)
patron patron patron

Nota: Elaboracion propia de los tesistas.
De esta manera se detalla lo siguiente:
GE: Grupo experimental con adicion de vidrio reciclado (botellas, mamparas,
ventanas, etc.).
GC: Grupo de control (0% de aditivo)
X1: (15% vidrio reciclado)
X2: (25% vidrio reciclado)
X3: (35% vidrio reciclado)
01, 02, O3: Observacion (7,14 y 28 dias)

Variables y operacionalizaciéon

En la descripcion de la variable independiente vidrio reciclado, para su
definicion conceptual tenemos que segun Hassanein et al. (2019) esta
compuesta por sustancia sélida, fundida, amorfa, dura y quebradiza que es
un complejo quimico de silicatos solidos y cal. Mientras el silicato de SiO2
forma el elemento acido que proviene de la arena de silicio limpia y seca.
Denominandose el vidrio reciclado como el proceso mediante el cual se
extrae el vidrio de desecho del flujo de desechos para utilizar su potencial
de recombinacion como materia prima para la produccién de nuevos
productos. Asi mismo su definicién operacional refleja que para poder
obtener las propiedades fisicoquimicas y mecanicas del vidrio se reciclar el
vidrio al 100% donde su recoleccion se realizé en diversas instalaciones de
la ciudad La Banda de Shilcayo, como el basurero municipal, tiendas
vidrierias, etc. Donde se realiz6 su limpieza para después separarla de la
materia organica, por consiguiente, se molido y se tamiza en donde en el

experimento se aplicé incorporando vidrio reciclado en un molde (Balaguera
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3.3.

et al. 2018). Por lo tanto, esta compuesta por dos dimensiones la primera
son las propiedades quimicas y fisicas del vidrio, donde esta configurada por
el indicador humedad, porcentaje de absorcion, peso especifico,
granulometria, relacion agua-cemento (Nguyen et al. 2021), medido a través
de una escala de medicion continuo.

Donde la variable dependiente fue la resistencia a la compresion del
concreto descrita por su definicién conceptual segin Hemming y Chu,
(1991) esta es la respuesta que se alcanza cuando el concreto es sometido
a fuerzas de compresién y flexién por los ensayos especificados en la Norma
NTP, con referenciacion a la Norma ASTM y AASHTO. Asi mismo su
definicion operacional que para ejecutar dichos resultados se tuvo que
obtener agregados de la cantera del Rio Cumbaza donde fueron sometidos
a ensayos acorde al NTP con la finalidad de obtener las proporciones
elementales en el disefio de mezcla al incorporar vidrio reciclado molido para
analizar su resistencia a la comprension y flexion (Krstic y Davalos 2019).
Por lo tanto, esta compuesta por tres dimensiones como disefio de mezcla
del concreto con adicidén del porcentaje de vidrio reciclado triturado, donde
estd configurada por el indicador procedimientos de comité ACI 211,
mientras la segunda dimensidn resistencia a la compresion como la
informacion cilindricos, distribuida por el indicador esfuerzo a la
comprension, por ultimo, la dimension resistencia a la flexion del concreto
en vigas estrictamente apoyadas con cargas desde los tercios del tramo con
solo un indicador médulo de rotura (Ali et al. 2020), medido a través de una

escala de medicidon continuo.

Poblacién, muestray muestreo

En la determinaciéon de su poblacion a estudiar estuvo conformado por el
concreto F'c = 350 kg/cm2 donde se afiadird un porcentaje de vidrio
reciclado triturado compuesto por sodio-calcio. Mientras la muestra fue
representada por 36 probetas cilindricas entre 6” x 12" conformado por
concreto de elevada resistencia donde 9 son al 0% y 27 distribuido
equitativamente con aditivo al 15, 25 y 35%, donde se empezaron a evaluar

en base a 7 dias, 14 dias y 28 dias a través del ensayo de su resistencia a
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la comprension de testigo cilindrico y ensayo de resistencia a la flexion del
concreto en vigas de apoyo simple cargadas a un tercio de tramo, por su
parte, Baena, (2014) menciona que “la poblacion a estudiar se puede se
subdividir en otros muestreos para poder elegir y no sesgar la muestra

seleccionada” (p.104).

Tabla N°2.- Cantidad de espécimen para los ensayos del estudio
Resistencia ala
B Edad TOTAL
compresion
Edades Patron % 0% 15% 25% 35%
7 dias 3 probetas 3 3 3 3 12
14 dias 3 probetas 3 3 3 3 12
28 dias 3 probetas 3 3 3 3 12
Total 36

Nota: Elaboracion propia de los tesistas.
También, el mismo autor Baena, (2014) describe que el muestreo se
desarrolla en la identificacibn de una determinada poblacion como
representacion del tal, pueden ser considerados probabilistico y no
probabilistico. En donde el tipo de muestreo empleado para aclarar la
participacion del estudio fue el no probabilistico, debido que, equipo
investigador eligieron unas veinticuatro probetas como cantidad exacta de

su muestra, efectuando su seleccion a propio criterio y necesidad.
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Tabla N°3.- Cantidad de prismas de forma rectangulares para considerar en los

3.4.

ensayos

Técnica Instrumentos Fuente
Ensayo de granulometria  Ficha de registro NTP 400.012 ASTM C

136
Ensayo del contenido de - - NTP 339.185 ASTM C-
humedad Ficha de registro 566
Ensayo del peso )
especifico y absorcion Ficha de registro NTP 400'%% ASTMC
(A.F)
Ensayo del peso )
especifico y absorcion Ficha de registro NTP 400'02197 ASTMC
(A.G)
Ensayo del peso unitario - - NTP 339.034 ASTM C-
(A.F) Y (A.G) Ficha de registro 39
Ensayo de resistencia a
compresion Ficha de registro

(probetas de concreto).

Nota: Elaboracion propia de los tesistas.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez vy
confiabilidad

En referencia de la técnica empleada en recolectar informacion sobre la
variable vidrio reciclado triturado y comportamiento mecanico del concreto
se aplico la técnica de observacion ya que se selecciond, clasifico y registro
sus propiedades fisicas y sus datos en los ensayos de la comprension y
flexion. Asi mismo de anotar las cargas maximas que soportan las probetas
elegidas, cuyos datos evaluados sirvieron en el calculo de su resistencia.
También se empleo el analisis documentario en el cual se tom6 como base
las Normas Internacionales y Normatividad de la Republica del Pert como
ACI, NTP y ASTM que rigen el sector construccién y ensayos con materiales
gue componen en la elaboracién del hormigon.

De acuerdo a Sanchez, (2012) las técnicas e instrumentos son formas para
resguardar la recoleccién, acumulacién y preservacion de fallas en los datos
obtenidos en cuestionarios y observaciones relacionadas con la recoleccién
de informacion. Por su parte el instrumento de recoleccion aplicado fue la
ficha de observacion registrandose las cargas maximas en cada ensayo a la
comprensién, ademas de aplicar la guia de analisis documentario en base a
lo estipulado por Norma ASTM y ASM, asi como se describen en la tabla 3.

La importancia de la validez de los instrumentos empleados como fichas de
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3.5.

registro y fichas para las pruebas de laboratorio recay6 en la técnica del
juicio de expertos, donde se emple6 tres especialistas en ingenieria civil con
grado de maestro para validarlos, obteniendo un promedio de 4,7 siendo
confiables, en base a la normatividad de ASTM, a pesar que las fichas
empleadas estdn validadas por normas técnicas NTP peruanas fue
necesario de emplear el juicio de expertos.

Por su parte, el indice de confiabilidad obtenido por los instrumentos
aplicados fueron estandares técnicos basado a la normatividad del ASTM
(C33,C127,C39y C293)y del MTC (E70, E711, E108, E203), por tal motivo
no se necesitaron demostrar la fiabilidad de los instrumentos, ya que dichos

estandares muestran una alta confiabilidad en su aplicacion.

Procedimientos

La evaluacion del estudio se realizo en la ciudad de La Banda de Shilcayo,
en primer lugar, se tuvo que reciclar vidrios procedentes de mamparas,
botellas de bebidas, vidrios de ventana etc. compuestas por sodio-calcio de
lugares como tiendas comerciales, vidrieras, discotecas, botaderos entre
otros. Después de recolectarlos se depositaron en sacos cubiertos con forro
de carton, trasladandolos al laboratorio contratado en donde se los lavo
cuidadosamente para despojar de cualquier impureza y posteriormente de
triturarlos con morteros, pasando luego seleccién por su forma y tamafo,
para utilizar tamices entre 3/8”, #4, # 8, # 16, # 30, # 50, #100, empleandose
el tamiz #4 y retenido por #50 el cual el vidrio triturado en sustituto del
agregado fino para obtener concreto.

En primer lugar, el cemento portland tipo | — Pacasmayo - piedra chancada
fue de V2", %" de la cantera del rio mas cercano fue de Cumbaza donde se
sustrajo el agregado fino en donde se realizé los ensayos de aridos gruesos
y finos; ademas humedad, peso, absorcion entre otros. Posteriormente se
determind el disefio del concreto para su resistencia entre 350 Kg / cm2.
Dado los porcentajes de tales materiales para su correcta dosificacion, se
contemplaron las probetas y las vigas donde se realizaron aplicando el
procedimiento ASTMC-31, en tal elaboracion se emplearon probetas

cilindricas de 15 cm diametro y 30 cm altura. Su encofrado fue
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3.6.

frecuentemente limpiado evitando residuos y contaminacion del hormigon,
ademéas se empled el encofrado de vigas con longitud 50 cmy 15 cm altura,
para posteriormente ser pesados de acuerdo a su dosificacion del concreto.
Por su parte se prepararon moldes, tomando en cuenta el componente del
vidrio procesado entre el 15, 25 y 35% en remplazé del agregado fino para
su procedimiento. Mientras el hormigbn serd depositado en prismas
rectangulares y tubos de ensayos en 3 capas, donde se friccionara
veinticinco veces con una barra de acero que sirve para separar las burbujas
de aire, con pequefios golpes con martillo para que se asiente por ultimo se
colocan las muestras reposando un tiempo de 24 horas en la cura de los
tubos de ensayo y 48 horas en curar los prismas rectangulares.

Finalizando los dias, se despojaron y trasladaron a recipientes lleno de agua
para curar entre los 7, 14 y 28 dias, al culminar la curacién se finalizara con
las pruebas de resistencia a la compresion en las probetas y pruebas de
rotura de su resistencia a la flexion de acuerdo a la normatividad (MTC E704)
y (MTC E-711) respectivamente en los prismas rectangulares. Asumiendo
los datos obtenidos se procesaron con programa Microsoft Excel analizadas
en tablas, graficos, mostrando el porcentaje adecuado sustituyendo la arena

por vidrio reciclado molido.

Métodos de analisis de datos

Para analizar los datos se tuvo que adoptar formatos predefinidos de
acuerdo a los estandares, mientras los datos recolectados fueron
transferidos a Microsoft Excel, con el fin de facilitar la sistematizacion de la
informacion, organizar y visualizar las estadisticas descriptivas de los
resultados distribuidos en las tablas. Se empleé las pruebas de contenido
hamedo, el peso especifico y la granulometria donde seran respaldadas por
el NTP y el manual de pruebas de materiales. Teniendo en cuenta la dosis
mixta que especifico y se utilizara los formatos respectivos empleandose la
NTP 339.03 ASTM C39 como base para registrar los datos sobre la

resistencia a la compresion de las muestras.
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3.7.

Aspectos éticos

Para escribir todos los estudios empleados para reforzar el marco teérico,
introduccion y contrastarlo con las discusiones, se utilizé el manual de estilo
ISO 6902, referenciado por Barbosa et al. (2014) establece claramente que
“Por razones éticas, de remuneracién del autor y de respeto a los lectores,
se han descrito caracteristicas de cada autor como sus tipos de publicacion”.
Ademas, los procesamientos y analisis del comportamiento de las variables
estudiadas cumplieron estrictamente las directivas de las normas MTC (E70,
E711, E108, E203), NTP 339.03 y ASTM C39 exigidas por el Estado
Peruano. contribuyendo con la exactitud y precision de los resultados
obtenidos con el fin de no malversar y alterarlos. A si mismo, no se infringio
en alterar el trabajo del laboratorio que requirio las normas de bioseguridad
para prevenir riesgos durante el periodo de ejecucion del estudio, ni se alterd
dichos resultados de las pruebas declaradas, pues se realizaron en
cumplimiento de las normas y directivas del UCV como el Lineamientos para

la construccion del informe.
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RESULTADOS

Para la presentacion de los datos de resultados se describieron de acuerdo a
los planteamientos, se determind sus propiedades fisicas del vidrio reciclado,
representadas en la siguiente tabla 4, y sus propiedades quimicas del vidrio
reciclado, representadas en la siguiente tabla 5.

Tabla N°4.- Propiedades fisicas del vidrio reciclado
Propiedad Unidad Valor
Densidad g/cm3 2.04
Diametro Mm 2.79
Peso Especifico g/cm3 2.46-2.51
Resistencia a la Tension Mpa 324.90
Lajas % 1
Permeabilidad cm/seg ~6.11-2

Nota: Elaboracion propia de los tesistas.

Podemos observar en la tabla 4, que la composicion de sus propiedades
fisicas del vidrio reciclado reflejo6 que fue un aditivo con densidad de 2.04
g/cm3, con diametro de 2.79 mm, con peso especifico entre 2.46 - 2.51 g/cm3,
de resistencia a la tension con 324.90 Mpa, lajas con 1% y su permeabilidad

entre~6.11-2 cm/seg.

Tabla N°5.- Propiedades quimicas del vidrio reciclado
Propiedad SiO2AI203 Fe203 CaOoO MgO
Peso molecular 60,04101,93 159,67 56,04 40,31
Dilatacion 0,2661,665 1,334 1,666 0,032
Tension superficial 326 597 501 493 576
Densidad al 0,453 0,38 0,16 0,176 0,26
Densidad a2 0,002 0,004
Indice de refraccion 1,457 1,52 1,876 1,786 1,6
Mdodulo elasticidad 6,7 11,3 5,22 11,16 9,3
Resistencia mecanica 900 500 900 2000 100
Viscosidad 1860,86 695,72  -382,3 -1100,60 -594,7

Nota: Elaboracion propia de los tesistas.
Podemos observar en la tabla 5, que la composicion de sus propiedades

guimicas del vidrio reciclado reflej6 en porcentajes un peso molecular de
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60,04 con SiO2, ademas con un 101,93 de AI203; un 159,67 su Fe203;
obtuvo 56,04 de CaO y un 40,32 de MgO. Por su parte en la dilatacién mostro
un 0,266 del SiO2; ademas con un 1,665 de Al203; su Fe203 obtuvo 1,334,
un 1,666 de CaO y un 0,032 de MgO. Asi mismo su tension superficial mostro
un 326 del SiO2; ademas con un 597 de Al203; su Fe203 obtuvo 501, un 493
de CaO y un 576 de MgO.

Por su parte, la densidad al mostro un 0,453 del SiO2; ademas con un 0,38
de Al203; su Fe203 obtuvo 0,16, un 0,176 de CaO y un 0,26 de MgO.
También su densidad a2 mostro un 0,002 de CaO y un 0,004 de MgO. Asi
mismo su indice de refraccién mostro un 1,457 del SiO2; ademas con un 1,52
de AI203; su Fe203 obtuvo 1,876, un 1,786 de CaO y un 1,6 de MgO. Asi
mismo su modulo elasticidad mostro un 6,7 del SiO2; ademas con un 11,3 de
Al203; su Fe203 obtuvo 5,22, un 11,16 de CaO y un 9,3 de MgO. Resistencia
mecanica mostro un 900 del SiO2; ademas con un 500 de AI203; su Fe203
obtuvo 900, un 2000 de CaO y un 100 de MgO. Viscosidad mostro un 1860,86
del SiO2; ademas con un 695,72 de Al203; su Fe203 obtuvo -382,3, un -
1100,60 de CaO y un -594,7 de MgO.

Por lo tanto, el resultado del segundo objetivo especifico representada por la
tabla 6.

Tabla N°6.- Caracteristicas fisicas y mecéanicas del AF y AG.
Caracteristicas Fisicas del Agregado Agregado
agregado grueso fino
Diametro nominal maximo 3/4" 4.75"
Humedad natural (%) 0.74 1.01
Peso Especifico (gr/cc) 2.66 2.61
Absorcion (%) 0.66 0.81
Modulo de Fineza - 2.11
Peso unitario suelto (Kg/m3) 1555.3 1660.2
peso unitario compactado (kg/m3) 1589.2 1752.3

Nota: Elaboracion propia de los tesistas.
Puede observar en la tabla 6, que el resultado del agregado fino derivado del

rio Cumbaza obtuvo un diametro nominal maximo entre 4,75”, compuesta de
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humedad natural al 1.01%, de un peso especificado entre 2.61 gr/cc, con
absorcion del 0.81%, con modulo de fineza entre un 2.11, mientras su peso
unitario suelto fue de 1660.2 kg/m3, aproximadamente entre el peso unitario
compactado de solo un 1752.3 kg/m3. Por lo tanto, el agregado grueso que
fue compuesto por la cantera del rio Huallaga, reflejo un didmetro nominal
maximo entre 3/4” precisamente, mientras presento una humedad natural
entre 0.74 %, donde su peso especifico fue de 2.66 gr/cc, obteniendo una
propiedad de absorcién entre 0.66%, con peso unitario suelto entre 1555.3
kg/m3, y solo una variacion del peso unitario compactado entre 1589.2 kg/m3,
esto quiere decir, que la composicién de sus propiedades fisicas de ambos
agregados pueden ser empleados en un concreto. Tal como lo demanda el
estudio, donde se respetd la norma por cada ensayo como ASTM D-2216
ASTM C33-83,C-127,C-128, C - 29.

Asi mismo, el resultado del objetivo tercero mostro se detalla en la siguiente
tabla 7.

Tabla N°7.- Resultados de la resistencia a la compresion.
% vidrioResistencia Resistencia stencia entre 28 dias
reciclado entre 7 dias entrel4 dias (kg/lcm2)
(kg/cm2)(kg/cm?2)
0% 258.32 297.93 350.27
258.37 298.06 350.12
258.26 298.06 350.33
15% 255.74 294.63 354.71
255.91 294.33 354.46
255.71 294.27 354.59
25% 282.08 318.87 373.36
281.97 318.66 373.53
282.16 318.94 373.44
35% 257.09 296.82 346.33
256.96 296.93 346.56
257.13 296.85 346.61

Nota: Elaboracion propia de los tesistas.
Donde se pudo observar en la tabla 7, se puede constatar que el concreto

patron endurece los 7, 14 y 28 dias donde su resistencia siempre esta muy
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por encima de los valores aceptables, reflejando un comportamiento ideal en
un concreto a la hora de trabajar sobre cualquier estructura. Mientras tanto se
obtuvoel concreto con aditivo al 15%, donde conforme aumenta el tiempo (7,14
y 28 dias)la resistencia aumento siendo el de 28 dias el valor méas alto; sin
embargo, a un 25%, en los tiempos (7,14 y 28 dias) de igual manera se va
incrementando, mientras por arriba del concreto con adicién entre el 15% de
vidrio reciclado, puede observar de igual forma se superando al concreto
patrén. El ultimo ensayoreflejo que a un 35% de aditivo, su resistencia a la
compresién disminuye y es menor que el concreto con la adicion de un 25%
de vidrio reciclado y por lo tantomenor que el concreto patrén, mostrandose
gue al pasar del 25% ala adicion, la resistencia tiende a disminuir, donde todos

los ensayos se tuvieron que realizar surespectiva ruptura de probetas.

Asi mismo, su cuarto objetivo especifico sobre el costo por m3 detallado en la

tabla 8.

Tabla N°8.- Costo por m3 del concreto patréon y concreto optimo 25% con vidrio

reciclado.
Patron f'c=350kg/cm2  25% vidrio reciclado
Material Und. P.u. Cantidad Costo S/. Cantidad Costo
S/.

Cemento Bolsa/m3 27.00 11.98 323.46 11.98 323.46
Vidrio kg 1.00 O 0 0.150 0.15
reciclado
Agregado m3 100.00 1.065 106.50 1.065 106.50
grueso
Agregado m3 60.00 0.599 35.94 0.499 26.94
fino
Agua I 1.00 193.00 193.00 193.00 193.00
Costo total por m3 658.90 650.05

Nota: Elaboracion propia de los tesistas.

Para la tabla 8, se observa una comparacion entre el hormigdn estandar y la
mezcla de disefio, siendo este optimo por sus mejores resultados, esta
diferencia de costos se aprecia a un 0% y 25% de adicion donde se distingue

una leve reduccién en comparacion con el concreto estandar (F'c = 350
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kg/cmz2), los costos de S/650.05 y S/658.90 consta de una diferencia de S/8.85
por motivo del costo del vidrio reciclado que es econdmico. Concluyendo que
con el uso de un 25% de vidrio reciclado hay un ahorro, si consideramos que
en una estructura promedio hay varios metros cubicos extra de concreto; por
lo tanto, solo se analiza en pruebas que resulta en una mayor resistencia a la

compresion.

Por lo tanto, el resultado del objetivo principal mostro que la incorporacion del
vidrio reciclado que mejore el comportamiento mecanico del concreto en
pavimento rigido incorporado al vidrio reciclado, La Banda de Shilcayo 2022
reflejo los siguientes comportamientos en la tabla 9.
Tabla N°9.- Disefio de mezcla por m3 del concreto patrén y con adicion de vidrio
reciclado al 25%

MATERIAL Unidad Patrén 25% vidrio
(FPc=350kg/cm2) reciclado
Cemento Bolsas/m3 11.98 11.98
Vidrio reciclado m3 0.00 0.150
Agregado grueso m3 1.068 1.066
Agregado fino m3 0.598 0.448
Agua I 193 193

Nota: elaboracion propia de los tesistas.

Podemos describir en la tabla 9, que tal estudio estuvo conformado, donde el
ler conjunto se consideré el valor de la dosificacién del agregado para un
hormigon con resistencia a compresion entre 350 kg/cm2. Mientras los 3
conjuntos fueron fabricados con 15, 25 y 35% de vidrio reciclado. Gracias al
ensayo de resistencia a la compresion de las probetas, se concluy6 que el
disefio 6ptimo de la mezcla con la adicion de vidrio reciclado en comparacion
con el concreto f'c = 350 kg/cm2 es el que se incluye un 25% mezclas, lograron
un promedio de resistencia entre F'c = 373, 5 kg/cm2 a 28 dias, donde la
dosificacion para un m3 de hormigon se muestra 193 litros de agua, 11,98
sacos/m3, 0,448 m3 de arido fino y entre 1.066 m3 de AG.
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Mientras tanto, con adicion a un 25% de vidrio reciclado siendo este un disefio
optimo, esto ocurrio porque puede comprobarse que cuando se aflade un 15%
de vidrio reciclado, la resistencia tiende a bajar a medida que envejece el
concreto, por otro lado, tenemos cuando se agrega vidrio reciclado entre 35%
al estandar de concreto objetivo (patrén), mientras su resistencia seria mayor
gue cuando se agrega vidrio reciclado del 15% solo en 7 y 14 dias de edad,
pero menos que a los 28 dias de edad. Por lo tanto, se concluye que entre los
3 grupos que se ha experimentado con adicion de vidrio reciclado, la adicion
de 25% es el concreto 6ptimo. También es importante indicar que, si lo
comparamos con el concreto modelo, la resistencia a la comprensién del
concreto optimo es superior, esta diferencia se puede observar entre los 7, 14

y 28 dias respectivamente.

Por estas razones se confirma la hipotesis de dicho estudio, dada que se ha
planteado inicialmente que al incorporar un 25% de aditivo, se tendra un mejor
resultado a la comprension, es decir se tendra un mejor comportamiento
mecanico, se tiene un fc = 373.45kg/cm2 a la edad de 28 dias en uso de

pavimento rigido en el distrito de La Banda de Shilcayo 2022.
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DISCUSION

La investigacion fue ejecutada en el distrito de la Banda de Shilcayo 2022,
para evaluar la conducta mecénica del concreto en un posible disefio de
pavimento rigido incorporado al vidrio reciclado, su poblacion a estudiar fue
conformada por el concreto F'c = 350 kg/cm2 donde se afiadira un porcentaje
de vidrio reciclado triturado compuesto por sodio-calcio. En 36 probetas
cilindricas entre 6” x 12" conformado por concreto de elevada resistencia
donde nueve son empleados con 0% de vidrio reciclado, el resto se afiadio
vidrio reciclado molido en intercambio del agregado entre el 15, 25 y 35%,
donde se empezaron a evaluar en base a 7 dias, 14 dias y 28 dias a través
del ensayo de su resistencia a la comprension de testigo cilindrico y ensayo
de resistencia a la flexion del concreto, donde se obtuvo los siguientes
discusiones de cada resultado planteado en el objetivo: En resultado del
objetivo principal muestra que la incorporacion del vidrio reciclado a partir del
25 hasta 35% lo cual se vio una notable mejoria en cuanto a su resistencia se
tiene un f'c = 373.45kg/cm2 a la edad de 28 dias para uso en pavimento rigido
en La Banda de Shilcayo 2022, mientras afirma dicho resultado los autores
Vishnu y Singh (2021) donde la adopcion de materiales estables y ecoldgicos
tienen opciones de convertir los desechos en materiales superiores para la
construccion de carreteras que no dafien el medio ambiente. Ademas, en
ambos resultados refleja una carga menor para el medio ambiente, esta
practica proporciona una mejora satisfactoria en la resistencia y durabilidad
de los pavimentos y también ayuda a reducir la energia y el costo general,
demostrando asi ser una opcion muy util y efectiva para todos los trabajos
relacionados con el pavimento. Por su parte, Aghayan, Khafajeh y (Shamsaei
2021) afirma que el uso de residuos de vidrio como agregados incrementa el
tiempo de compactacion vibratoria de las mezclas frescas al mismo tiempo
gue disminuyé su densidad. Ademas, el 15 % de los residuos de vidrio y el 8
% de los residuos de carbén en polvo redujeron los gases de efecto
invernadero en un 10 %. Concediendo que efectivamente mejora el impacto
ambiental al emplear estos desechos reciclados. En el resultado del objetivo
primero se reflejé6 que la composicion de sus propiedades fisicas del vidrio

reciclado reflej6 caracteristicas como la densidad de 2.04 g/cm3, con diametro
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de 2.79 mm, con peso especifico entre 2.46 - 2.51 g/cm3, de resistencia a la
tension con 324.9 Mpa, lajas con 1% y su permeabilidad entre ~6.11-2 cm/seg.
Mientras sus propiedades quimicas de peso molecular, dilatacion, tension
superficial, indice de refraccion y viscosidad del SiO2 (%) fueron entre 60.06,
0.267, 325, 1458 y 1860.85. Consecuentemente el autor (Poulikakos et al.
2017) afirma los datos encontrados donde indica que las caracteristicas
fisicas y quimicas del vidrio presentan potencial para su reutilizacién en
carreteras asfaltadas, demostrando un ahorro considerable en costos, CO2 y
energia en comparacién con las mezclas asfalticas convencionales que
utilizan todos los componentes virgenes. Mientras, los resultados siguiente
objetivo especifico mostro que las caracteristicas del agregado fino derivado
del rio Cumbaza obtuvo un diametro nominal maximo entre 4,75”, compuesta
de humedad natural al 1.01%, de un peso especificado entre 2.61 gr/cc, con
absorcion del 0.81%, con modulo de fineza entre un 2.11, mientras su peso
unitario suelto fue de 1660.2 kg/m3, aproximadamente entre el peso unitario
compactado de solo un 1752.3 kg/m3. Por lo tanto, el agregado grueso que
fue compuesto por la cantera del rio Huallaga, reflejo un didmetro nominal
maximo entre 3/4” precisamente, mientras presento una humedad natural
entre 0.74 %, donde su peso especifico fue de 2.66 gr/cc, obteniendo una
propiedad de absorcion entre 0.66%, con peso unitario suelto entre 1555.3
kg/m3, y solo una variacion del peso unitario compactado entre 1589.2 kg/m3,
esto quiere decir, que la composicion de sus propiedades fisicas de ambos
agregados reflejan que poseen todo lo que requiere para un disefio de mezcla
aplicando el aditivo. Este resultado de acuerdo (Vivek Singh y Rakesh Sakale
2018) podemos corroborar que propiedad del agregado fino con adicion del
vidrio reciclado demuestran que las mezclas con este tipo de materiales
reciclados reflejan propiedades que se modifican por completo y muestran una
buena resistividad variacién de la temperatura de la naturaleza y la filtracion
de agua. Ademas, es factible utilizar y reciclar residuos de plastico y vidrio en
mezcla bituminosa en cuanto a proteger el medio ambiente y desde el punto
de vista econdmico. Asi mismo el resultado del tercer objetivo especifico
reflejo que al agregar el aditivo se incrementa la resistencia de las probetas

gque se han realizado y luego se ha comparado lo que se ha determinado es
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que el concreto patrén con un f'c 350kg/cm2 a 28 dias demostr6 una
resistencia promedio al estandar de 350.24 kg/cm2, del mismo modo un 15%
de adicion se obtuvo 354.58 kg/cm2, con un 25% se obtuvo 373.45 kg/cm2, y
a un 35% se obtuvo 346.49 kg/cm2. Por su parte los investigadores Bazan y
Casique (2018) también corroboraron los resultados encontrados donde
afirma que el comportamiento mecénico del concreto es mayor con la
incorporacion del 15 % de vidrio tamizado en reemplazo de la arena gruesa,
llegando a tener una resistencia a la compresion de 224.18 kg/cm2 106.7% y
una resistencia a flexion de 35.3 kg/cm2 110.41% a los 28 dias de edad. El
cuarto resultado del Ultimo objetivo especifico mostr6 que en comparacion
entre el hormigdn estandar y el disefio optimo por m3 de S/650.05 y S/658.90
respectivamente, se puede observar que existe variacion en su costo siendo
S/8.85 la diferencia entre ambos, asimismo en cuanto al valor monetario de
ambas mezclas la diferencia recae en el costo del vidrio reciclado es un aditivo
bajo en costo, en especifico el 25%, donde se distingue una leve reduccién
en comparacion con el concreto estandar (F'c = 350 kg/cm2. Concluyendo que
con el uso de un 25% de vidrio reciclado se evidencia un ahorro, Si
consideramos que en una estructura promedio hay varios metros cubicos
extra de concreto; por lo tanto, solo se analiza en pruebas que se realizaron
en laboratorio, las rupturas determinaron la resistencia a la comprension. Por
su parte, los autores Acufia y Flores (2021) en su estudio determina que un
concreto que contiene vidrio reciclado, si eleva su resistencia en comparacion
con un concreto normal, ademas de una regular disminucién en su economia
generada por la elaboracién de estos desperdicios reciclados, aunque se
tendria que almacenar toneladas de materiales de vidrio reciclado para poder

compensar la necesidad en un disefio de pavimento rigido.
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VI.

CONCLUSIONES

6.1.

6.2.

6.3.

Se concluye que la resistencia de un concreto con incorporacion de
25% de vidrio reciclado si eleva su resistencia a la comprension
mejorando su comportamiento mecanico, se obtuvo un fc =
373.45kg/cm2 a la edad de 28 dias, para pavimento rigido en el distrito
de La Banda de Shilcayo 2022.

Se concluye la composicion de sus propiedades fisicas del vidrio
reciclado reflej6 que fue un aditivo con densidad de 2.04 g/cm3, con
diametro de 2.79 mm, con peso especifico entre 2.46 - 2.51 g/cm3, de
resistencia a la tensién con 324.9 Mpa, lajas con 1% y su permeabilidad
entre ~6.11-2 cm/seg. Mientras sus propiedades quimicas de peso
molecular, dilatacion, tension superficial, indice de refraccion y
viscosidad del SiO2 (%) fueron entre 60.06, 0.267, 325, 1458 y 1860.86

respectivamente.

Se concluye que la composicion de sus propiedades fisicas y
mecanicas de ambos agregados reflejan que poseen cualidades que
efectivamente se puede emplear en un disefio de concreto aplicando
vidrio reciclado. Donde el agregado fino derivado del rio Cumbaza
obtuvo un diametro nominal maximo entre 4,75”, compuesta de
humedad natural al 1.01%, de un peso especificado entre 2.61 gr/cc,
con absorcion del 0.81%, con médulo de fineza entre un 2.11, mientras
Su peso unitario suelto fue de 1660.2 kg/m3, aproximadamente entre el
peso unitario compactado de solo un 1752.3 kg/m3. Por lo tanto, el
agregado grueso que fue compuesto por la cantera del rio Huallaga,
reflejo un diametro nominal maximo entre 3/4” precisamente, mientras
presento una humedad natural entre 0.74 %, donde su peso especifico
fue de 2.66 gr/cc, obteniendo una propiedad de absorcion entre 0.66%,
con peso unitario suelto entre 1555.3 kg/m3, y solo una variacion del

peso unitario compactado entre 1589.2 kg/m3.
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6.4.

6.5.

Se concluye que agregando vidrio reciclado se incrementa la
resistencia a la comprension en comparacion con un concreto patron
de un f'c 350kg/cm2, se obtiene a un tiempo de 28 dias de curado un
350.24 kg/cm2 a un 0%, medido en un mismo tiempo se refleja una
resistencia de 354.58 kg/cm2 con incorporacion de un 15% de aditivo,
asi mismo tenemos un promedio de 373.45 kg/cm2 con un 25%, y
finalmente a un 35% se tiene una resistencia de 346.49 kg/cm2.

Se concluyé que el uso de un 25% de vidrio reciclado se evidencia un
ahorro, si consideramos que en una estructura promedio hay varios
metros cubicos extra de concreto; por lo tanto, solo se analiza en
pruebas donde las probetas pasan por una rotura para establecer si el
aditivo hace que la resistencia incremente; fue comparado el hormigon
normal (estandar) con el hormigén optimo en la medida de m3, se
establecié la diferencia de costos de ambos, dado que con una
incorporacion de 25% de vidrio reciclado su costo es S/650.05 por m3
frente a S/658.90 para el hormigon estandar, hay una diferencia de
S/8.85 por cada m3 esto se debe al bajo costo del aditivo (vidrio

reciclado).
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VII.

RECOMENDACIONES

7.1.

7.2

7.3.

7.4.

7.5.

7.6.

Para moler el vidrio, se sugiere utilizar equipos de proteccion personal
y en un &rea apropiada donde existan procedimientos de seguridad, ya

gue se trata de un material muy peligroso.

Se recomienda fomentar el uso a gran escala de vidrio reciclado en
obras publicas, esto ayudara a minimizar los efectos negativos que trae
la contaminacion ambiental en un 10%. Dado que en realidad mejora

el impacto ambiental al utilizar estos residuos reciclados.

Se recomienda utilizar el vidrio reciclado de diferentes procedencias ya
gue cuenta con caracteristicas fisicas y quimicas que se puede ser
utilizados en el disefio de mezclas de concreto porque cumplen con

normas como MTC, ASTM o ACI respectivamente.

Se alienta a los estudiantes a realizar investigaciones con
caracteristicas diferentes para un disefio de mezclas distintas con el fin

de elegir la dosis requerida y mejorar su resistencia.

El proximo investigador interesado en esta area deben tener prever
gue, si se aumentan las proporciones de vidrio, entonces el concreto
puede no ser factible, ya que la impermeabilidad del vidrio provoca la
absorcién de agua por parte de los objetos u otros. Por lo tanto, se
deben combinar diferentes porcentajes para encontrar mejorar una
mezcla de hormigon dando mejores resultados en los ensayos de

laboratorio.

Se recomienda fomentar la reutilizacién de otros materiales reciclables
como residuos de hormigén en obras publicas y privadas, polvo de
carbon, fibra de vidrio que pueden incorporarse como componente del
hormigdn y pueden mejorar sus propiedades mecénicas, para uso de

pavimentos flexible, adoquines, drenaje vertical y edificaciones con el
fin de conservar nuestros recursos naturaleza reutilizandolos.
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ANEXO N°1- Matriz de operacionalizacion de variables

y flexibn por los ensayos
especificados en la Norma NTP,
con referenciacion a la Norma
ASTM y AASHTO.

de obtener las proporciones elementales
en el

concreto a los 7,14 y 28
dias

disefio de mezcla al incorporar vidrio
reciclado molido para analizar su
resistencia a la comprension y flexion
(Krstic y Davalos 2019).

Estudio econémico

Analisis de metrados y
costos unitarios nivel de
dafio

Variables Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores Elsga
segin Hassanein et al. (2019) Para poder obtener las| Propiedades fisicas y| Contenido de humedad
esta compuesta por sustancia propiedadesfisicoquimicas y mecéanicas quimicas del vidrio reciclado. | Peso especifico y
sélida, fundida, amorfa, dura Yy del vidrio se reciclara el vidrio al 100% absorcion Granulometria
guebradiza que es un complejo donde su recoleccibn se realiz6 en i _ _
quimico de silicatos sélidos y cal|diversas instalaciones de ciudad Lal Caracteristicas fisicas y Densidad Masa molar
Disefio de |Mientras el silicato de SiO2 forma Banda de Shilcayo, como el basurero mecanicas de los agregados Solubilidad en el agua | Razon
concreto con | el elemento &cido que proviene del municipal, tiendas vidrierias, etc. Donde|de la mezcla de concreto de
adicién de |la arena de silicio limpia y seca,|se realiz6 su limpieza para después|alta resistencia.
vidrio Denominandose el vidrio reciclado separarla de la materia organica, por — — —
reciclado | como el proceso mediante el cual consiguiente, se molido y se tamiza en| Proporcion del disefio de lajRelacion entre agua y
se extrae el vidrio de desecho del donde en el experimento se aplicé el 15%, MeZcla del concreto de alta cemento  Cantidad de
flujo de desechos para utilizar su25%, y 35% de vidrio reciclado para "€Sistencia V|0dr|o reOC|cIadoo aerr(\)plear
potencial de recombinacion como posteriormente proceder a su fabricacion 0%, 15%, 25%y 35%
materia prima para la produccion en un determinado molde (Balaguera et
de nuevos productos. al. 2018)
Resistencia | Seguin Hemming y Chu (1991) Para ejecutar dichos resultados se tuvo| Resistencia a la reciclado al 0%, 15%,
a lajesta es la respuesta que se|que obtener agregados de la cantera del compresién con 25% y 35%.
compresion |alcanza cuando el concreto es Rio Cumbaza donde fueron sometidos a |aplicacion de vidrio Rotura de los
del concreto | sometido a fuerzas de compresion ensayos acordes al NTP con la finalidad especimenes de




Formulacién del problema

Objetivos

Hipotesis

Técnica e
Instrumentos

Problema general

¢,Cudl sera la incorporacion del vidrio reciclado que mejore el
comportamiento mecénico del concreto en pavimento rigido
incorporado al vidrio reciclado, La Banda de Shilcayo 2022?
Problemas especificos:

¢Cudles seran las propiedades fisicas y quimicas del vidrio
reciclado para mejorar la compresién del concreto de mayor
resistencia?,

¢cudles son las propiedades fisicas y mecanicas de los
agregados de la mezcla del concreto de mayor resistencia?

¢ Cudles seran laresistencia a la compresion del concreto de
mayor resistencia y del concreto con aplicacion de vidrio
reciclado al 0,15, 25 y 35% como reemplazo parcial del
agregado fino? ¢cudl sera el costo de un metro cubico del
concreto de mayor resistencia con porcentaje optimo de

vidrio reciclado?

Objetivo general

Analizar la incorporacién del vidrio reciclado que mejore el
comportamiento mecénico del concreto en pavimento rigido
incorporado al vidrio reciclado, La Banda de Shilcayo 2022.
Objetivos especificos

Analizar sus propiedades fisicas y quimicas del vidrio reciclado
en mejora de la resistencia a la compresion del concreto de mayor
resistencia de 350kg/cm2.

Conocer cudles son las propiedades fisicas y mecanicas de los
agregados de la mezcla de concreto de alta resistencia de
350kg/cm2. Comparar su resistencia a la compresion del concreto
de mayor resistencia y del concreto con adicion del vidrio
reciclado entre un 0, 15, 25 y 35% reemplazo parcialmente el
agregado fino, Comparar el costo de un metro cubico de concreto

de mayor resistencia con porcentaje éptimo vidrio reciclado.

Hipoétesis general

Hi: Laincorporacion del vidrio reciclado a partir del 25 hasta 35% si eleva
su resistencia a la comprensién del concreto de alta resistencia en
mejora del comportamiento mecanico del concreto fc = 373.45kg/cm2
para pavimento rigido en el distrito de La Banda de Shilcayo
2022.Hipétesis especificas

H1: Las propiedades fisicas y quimicas del vidrio reciclado nos permitira
mejorar la compresion del concreto de mayor resistencia,

H2: Las propiedades fisicas y mecénicas de los agregados de una
mezcla del concreto simple, nos permitira mejorar la resistencia a
compresion.

H3: Comparando el concreto de mayor resistencia y del concreto con
adicion de vidrio reciclado entre 0, 15, 25 y 35%, en reemplazo del
agregado fino nos permite conocer asertivamente al comportamiento de
este aditivo

H4: El costo de un metro cubico de concreto de alta resistencia con

porcentaje 6ptimo de vidrio reciclado es efectivo.

Disefio de investigacién

Poblacién y muestra

Variables y dimensiones

Enfoque cuantitativo, Tipo de investigacion aplicado, Disefio
experimental, pre experimental, de corte longitudinal.

Causa — Variable - Independiente - Vidrio reciclado

Efecto - Variable Dependiente - Resistencia a la

GE: Grupo experimental con adicion de vidrio reciclado
(botellas, mamparas, ventanas, etc.).

GC: Grupo de control (mezcla de concreto simple sin adicion
de vidrio reciclado)

X1: (mezcla de concreto simple con adicion al 15% vidrio
reciclado) - X2: (mezcla de concreto simple con adicién al
25% vidrio reciclado) - X3: (mezcla de concreto simple con
adicién al 35% vidrio reciclado)

01, 02, 03: Observacion (7 dias, 14 dias y 28 dias)

Poblacion - En la determinacion de su poblacién a estudiar estuvo
conformado por el concreto F'c = 350 kg/cm2 donde se afiadira
un porcentaje de vidrio reciclado triturado compuesto por sodio-
calcio

La muestra fue representada por 36 probetas cilindricas entre 6”
x 12" conformado por concreto de elevada resistencia donde
nueve son empleados con 0% de vidrio reciclado, para los

restante veintisiete se afiadi6 vidrio reciclado molido en
intercambio del agregado entre el 15, 25 y 35%, donde se
empezaron a evaluar en base a 7 dias, 14 dias y 28 dias a través
del ensayo de su resistencia a la comprensién de testigo cilindrico
y ensayo de resistencia ala flexion del concreto en vigas de apoyo

simple cargadas a un tercio de tramo

\Variables Dimensiones

Disefio deconcreto conlPropiedades fisicas y  quimicas  Del
reciclado.

vidriog
ladicionde vidrio

reciclado Caracteristicas fisicas y mecanicas de los
lagregados de la mezcla deconcreto de altal

resistencia.

Proporcién del disefio de la mezcla del concreto
de alta resistencia

Resistencia a

compresiondel
concreto

a|Resistencia ala compresion
con aplicacion de vidrio reciclado al 0%, 15%,

25% y 35%.

Estudio econémico

Técnica
Observacion:
Consiste en
prestar atencion
a los sucesos
con el objeto
de
registrarlos
para
posteriormente
someterlos a un
procedimiento

de andlisis.

Instrumentos
Ficha

técni
ca: Instrumento
para la
recopilacién de
datos.




Instrumentos de recoleccién de datos

Técnica Instrumentos Fuente
Ensayo de _ ) NTP 400.012 ASTM C
Ficha de registro
granulometria 136
Ensayo del contenido de _ ) NTP 339.185 ASTM C-
Ficha de registro
humedad 566

Ensayo del peso
especifico y absorcion
(A.F)

Ensayo del peso
especifico y absorcion
(A.G)

Ensayo del peso unitario
(A.F) Y (A.G)
Ensayo de resistencia a
compresion

(probetas de concreto).

Ficha de registro

Ficha de registro

Ficha de registro

Ficha de registro

NTP 400.022 ASTM C-
128

NTP 400.017 ASTM C-

29

NTP 339.034 ASTM C-
39
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ASUNTO : Disefio del concreto simples, con sustitucion del agregado fino
por vidrio reciclado
FECHA : Tarapoto — 14 de JUNIO del 2022

1. GENERALIDADES

El ensayo da la compresion del concreto es un método utilizado, con frecuencia para verificar si
el concreto utilizado en obras civiles, logra los requerimientos y especificaciones de acuerdo a las
proporciones determinadas en el disefio de mezcla, este ensayo se considera un método
destructivo, debido a la rotura de probetas para determinar su resistencia a la compresion entre T
otros ensayos.

2. OBJETIVO DE LOS TRABAJOS

El objetivo del presente trabajo es mostrar los resultados de laboratorio la base de la resistencia
de soluciones de las proporciones de concreto con calicatas de f=350 kg/cm2 y proporciones de
concreto con calidades de fc= 350 kg/em2 incorporado vidrio reciclado en remplazo parcial a la
arena gruesa en los 7, 14 y 28 dias.

3. SIGNIFICADO Y USO
CEMENTO

El cemento empleado para la preparacion del concreto deberd cumplir con los requisitos de las

( Tng. Ay s%ﬁ%i‘ﬁﬁ% et
e “JRH ORLACION S

especificaciones ITINTEC para cementos,
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El cemento utilizado para los disefios de mezcla del proyecto es del tipo Cemento Portiand Tipo
I. Se puede utilizar en obras de concreto simple, concreto armado en general, pavimentos y
cimentaciones, mortero, especialmente para tarrajeo y asentado de unidades de albafileria.

Tabla N° 01 ENSAYOS DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO

ENSAYO NORMA NTP

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS | ASTM C127-128 400.022

ANALISIS GRANLOMETRICO ASTM C 33-83 400.012
PESO UNITARIOS DE AGREGADOS ASTM C 29 400.017
DISENO DE MEZCLAS ACI 211 -
PRUEBA DE COMPRESION C-39 339.034
AGUA DE MEZCLA

El agua que sera empleada en la preparacion del concreto debera cumplir con los requisitos de la
Norma NTP 339.088 y ser, de preferencia potable.

La Norma Peruana NTP 339.088 considera aptas para la preparacion y curado del concreto,
aquellas aguas cuyas propiedades y contenidos de sustancias disueltas estdn comprendidos
dentro de los siguientes limites;

DESCRIPCION LIMITE PERMISIBLE
Solidos en suspension(residuo 5,000 ppm Maximo
Materia Orgénica 3 ppm Maximo
Alcalinidad (NaCHCO3) 1,000 ppm Mdaximo
Sulfatos ( ién SO4 ) 600 ppm Maximo
Cloruros [ ién Cl- ) 1,000 ppm Méximo
pH 5 a 8 Maximo

Limites permisibles para el agua de mezcla y curado segin la norma NTP 339.088

El agua a utilizarse en la preparacion de los concretos proviene de las fuentes de agua
potable del mismo distrito.

vtign

R i
\ s C S
Game uypt oesacunes



e@green
gscuowsin engsswmo t eC

AGREGADOS PARA EL CONCRETO

Los agregados finos y grueso segln la norma ASTM C-33, Y NTP 400.037 deberan cumplir con
las GRADACIONES establecidas en la NTP 400.012, respectivamente.,

Agregado fino (Arena)
% Pasa por los tamices

Tamiz normalizados
9.5mm(3/8") ,:,:o

4.75 mm ( N°4) 95— 100
2.38 mm ( N°8) 80— 100
1.20mm (N°16) 50-85
0.60 mm ( N°30) 25— 60
0.30 mm ( N°50) 10-30
0.15 mm ( N° 100 ) 2-10

Agregado grueso (Piedra)

Para obtener un buen agregado grueso y que cumplan con las caracteristicas fisicas y el uso
granulométrico se realizd, la mezcla de 100% de Agregado Grueso de tamafio méaximo nominal 1",

=
“+ Pasa por los tamices normalizados ]
Tamaho
Nominal 10w | Wom | San [ am | Wen | lan | Hae | Wes | Tn | Slam | (%an | S8um | Tihen
) (%) | M) (8% | 12%) ous™y | (") Ny | (%) (A" | (N (NS} (N8
GO memad fmm(| 100 0 el el Gatld | - Bad | - « -
3" 147 0w |
mma ) Swm(]| « - | 100 0w Moo Dant - Ond - . - - -
24" a 14" 100 il
Woren a2 mm - - - 100 W a] a0 Oalt - Oe? - - - -
(3al7) = = = 100 — =
Womsgd " mm 1w ” @ ita™ 1030 Oxs
(aNey L S | | 1. S| F—r =l | e
S imma Ve We [0t et 0ats | s | - = (1=
el | ¥
3% Semm 8 4 Trewm 1w 52100 B ) N O S =
| (10 AN | o
2 sum e 123 mm - . |1 CE BTSN N ETE
(1°a%") | 300 |
BLSSLE = | 105 90 o $0aki| 10240 | Cuds | 2as
(1 a3 ) i 100
Teemmnad Ve | - . - = = I 8 a] - Waet ). datl 0s% | -
(1 aN) 300
Pwmma’ om - - - - - - 1o W o oal 0¥ Oals a3 - -
(Nt ety Al 100
Wimsd Smm(| - - - - - 100 T Hass | 0at0 | Ga3 =
HUa N 100 |
12 Smem 2 4 " | - - - - - - - 100 et | Wao | 0al? Qat -
| (hs"aN4y) | | —pee —
9 Sy 2 dhmm T 2 ]| 0ei0 | 0al0 | €as
(A0 aN'D) -] H P— g | " 18 - 1 . | 100
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4.

5.

Nota: Se permite el uso de agregados que no cumplan con las gradaciones especificadas,
siempre y cuando existan estudios calificados a satisfaccion de las partes, que aseguren que el
material producira concretos con la calidad requerida.

CANTERAS

El material dispuesto para la elaboracion de concretos sera Agregado grueso provenlente del rio
Huallaga y arena gruesa del rio Cumbaza.

PROCEDIMIENTO

La evaluacion del estudio se realizd en la ciudad de La Banda de Shilcayo, en primer lugar, se tuvo que
reciclar vidrios procedentes de mamparas, botellas de bebidas, ventadas etc. compuestas por sodio-calcio
de lugares como tiendas comerciales, vidrieras, discotecas, botaderos entre otros, Después de recolectarlos
se depositaron en sacos cubiertos con forro de cartén, trasladandolos al laboratorio contratado en donde se
los lavo cuidadosamente para despojar de cualquier impureza y posteriormente de trituro con morteros,
pasando luego seleccion por su forma y tamailo, para utilizar tamices entre 3/8”, # 4, # 8, # 16, # 30, # 50,
#100, empledndose el tamiz #4 y retenido por #50 el cual el vidrio triturado reemplazara el agregado fino

en la elaboracién del concreto.

Después de adquirir el cemento Portland Tipo I de marca Pacasmayo, [uego para la piedra chancada fue de
Y2 "% de la cantera del rio més cercano fue de Cumbaza donde se sustrajo el agregado fino en donde se
realizo los ensayos de dridos gruesos y finos; ademds humedad, peso, absorcion entre otros. Posteriormente
se determind el disefio del concreto para su resistencia entre 210 Kg / em2. Dado los porcentajes de tales
materiales para su correcta dosificacién, se contemplaron las probetas y las vigas donde se realizaron
aplicando el procedimiento ASTMC-31, en tal elaboracion se emplearon probetas cilindricas de 15 cm
didametro y 30 cm altura. Su encofrado fue frecuentemente limpiado evitando residuos y contaminacion del
hormigén, ademds se empled el encofrado de vigas con longitud 50 cm y 15 cm altura, para posteriormente

ser pesados de acuerdo a su dosificacion del concreto.

Por su parte se prepararon moldes, tomando en cuenta el componente del vidrio procesado entre el 15, 25
y 35% en remplaz6 del agregado fino para su procedimiento. Mientras el hormigén serd depositado en
prismas rectangulares y tubos de ensayos en 3 capas, donde se friccionard veinticinco veces con una barra
de acero que sirve para separar las burbujas de aire, con pequefios golpes con martillo para que se asiente
por tltimo se colocan las muestras reposando un tiempo de 24 horas en la cura de los tubos de ensayo y 48

horas en curar los prismas rectangulares.

Finalizando los dias, se despojaron y trasladaron a recipientes lleno de agua para curar entre los 7, 14 y 28
dias, al culminar la curacion se finalizard con las prucbas de resistencia a la compresion en las probetas y
pruebas de rotura de su resistencia a la flexion de acuerdo a la normatividad (MTC E704) y (MTC E-711)

respectivamente en los prismas rectangulares. Asumiendo los datos obtenidos se procesaron con programa
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Microsoft Excel analizadas en tablas, graficos, mostrando el porcentaje adecuado sustituyendo la arena por

R AT

vidrio reciclado molido. :

Tabla 1 Propiedades fisicas del vidrio reciclado

T e R R S I R

Propiedad Unidad Valor
Densidad g/cm3 2.04
Didmetro i 279 5
Peso especifico glem3 2.46-2.51 i
Resistencia a la tension Mpa 324.90 F
Lajas % ]
Permeabilidad cm/seg ~6.11-*

La composicion de sus propiedades fisicas del vidrio reciclado reflejé que fue un aditivo con densidad de
2.04 g/em3, con diametro de 2.79 mm, con peso especifico entre 2.46 - 2.51 g/em3, de resistencia a la tension
con 324.90 Mpa, lajas con 1% y su permeabilidad entre ~6.11-* cm/seg.

Tabla 2 Propiedades quimicas del vidrio reciclado

Propiedad SiO ALO; FeaOs Ca0O MgO
Peso molecular 60,04 101,93 159,67 56,04 40,31
Dilatacion 0,266 1,665 1,334 1,666 0,032
Tension superficial 326 597 501 493 576 ’
Densidad al 0,453 0,38 0,16 0,176 0,26 Z
Densidad a2 0,002 0,004
indice de refraccion 1,457 1,52 1.876 1,786 1,6
Médulo elasticidad 6,7 11,3 5,22 [1,16 9.3
Resistencia mecénica 900 500 900 2000 100
Viscosidad 1860,86 695,72 -382.3 -1100,60 -594.7

La composicién de sus propiedades quimicas del vidrio reciclado reflejé en porcentajes un peso molecular
de 60,04 con SiO;, ademés con un 101,93 de Al;Os; un 159,67 su Fe;Os; obtuvo 56,04 de CaO y un 40,32 de
MgO. Por su parte en la dilatacién mostro un 0,266 del 8i0-; ademads con un 1,665 de ALOs; su Fe:0; obtuvo
1,334, un 1,666 de CaO y un 0,032 de MgO. Asi mismo su tensidn superficial mostro un 326 del SiOs; ademas
con un 597 de Al,Os; su Fe;0: obtuvo 501, un 493 de CaO y un 576 de MgO,

Por su parte, la densidad al mostro un 0,453 del SiOs; ademas con un 0,38 de ALOs; su Fe;O3 obtuvo 0,16,
un 0,176 de CaO y un 0,26 de MgO. También su densidad a2 mostro un 0,002 de CaO y un 0,004 de MgO.
Asi mismo su Indice de refraccién mostro un 1,457 del SiO;; ademds con un 1,52 de ALO:; su Fe,Os obtuvo
1,876, un 1,786 de CaO y un 1,6 de MgO. Asi mismo su modulo elasticidad mostro un 6,7 del SiO,; ademas
conun 11,3 de Al:Os; su Fea0O; obtuvo 5,22, un 11,16 de CaO y un 9,3 de MgO. Resistencia mecénica mostro
un 900 del SiOz; ademds con un 500 de ALO;; su Fe:0; obtuvo 900, un 2000 de CaO y un 100 de MgO.
Viscosidad mostro un 1860,86 del SiO:; ademds con un 695,72 de Al:O;; su Fe;0; obtuvo -382.3, un -
1100,60 de CaO y un -594,7 de MgO.
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Tabla 3: Categoria segin volumen de transito

CATEGORIA RANGO DE TRAFICO PESADO TIPO DE TRAFICO
EXPRESADO EN EE EXPRESADO EN EE
BAJO VOLUMEN De 150001 A 300000 TP1
DE TRANSITO De 300001 A 500000 TP2
DE 150,001 A De 500001 A 750000 T™P3
1'000,000 EE De 750001 A 1000000 TP4
CAMINOS QUE De 1000001 A 1500000 TPS
VIENEN UN De 1500001 | A 3000000 6
TARCQ De 3000001 | A 5000000 ™7
COMPRENDIDO De 5000001 A 7500000 TP8
ENTRE De 7500001 A 10000000 TP9
1'000,000 Y De 10000001 A 12500000 TP10
30'000,000 EE De 12500001 A 15000000 TP11
De 15000001 A 20000000 TP12
De 20000001 A 25000000 TP13
De 25000001 A 30000000 TP14
Fuente: AASTHO
Tabla 4: Desviacion Estandar (S0)
CONDICION DE DISENO DESVIACION ESTANDAR
PAV. RIGIDO | PAV. FLEXIBLE
Variacién en la prediccion del comportamiento del 0.30 0.40
pavimento sin errores en el transito.
Variacién en la prediccién del comportamiento del 0.40 0.50
pavimento con errores en el transito.
Fuente: AASTHO
Tabla 5: Factor de Confiabilidad (R)
TIPO DE TRAFICO RANGO DE TRAFICO PESADO NIVEL DE
EXPRESADO EN EE EXPRESADO EN EE CONFIABILIDAD
TP1 De 150001 A 300000 70%
TP2 De 300001 A 500000 75%
TP3 De 500001 A 750000 80%
TP4 De 750001 A 1000000 80%
TP5 De 1000001 A 1500000 85%
TP6 De 1500001 A 3000000 85%
™7 De 3000001 A 5000000 85%
P8 De 5000001 A 7500000 90%
P9 De 7500001 A 10000000 90%
TP10 De 10000001 A 12500000 90%
TP11 De 12500001 A 15000000 90%
TP12 De 15000001 A 20000000 90%
TP13 De 20000001 A 25000000 90%
TP14 De 25000001 A 30000000 90%

Fuente: AASTHO

--------
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Tabla 6: indice de serviciabilidad inicial (P0)

TIPO DE RANGO DE TRAFICO PESADO EXPRESADO | INDICE DE
TRAFICO EE SERVICIABILIDAD
EXPRESADO EN INICIAL (PO)
EE
TP1 De 150001 A 300000 4.1
P2 De 300001 A 500000 4.1
TP3 De 500001 A 750000 4.1
TP4 De 750001 A 1000000 4.1
TPS De 1000001 A 1500000 43
TP6 De 1500001 A 3000000 43
TP7 De 3000001 A 5000000 4.3
TP8 De 5000001 A 7500000 43
P9 De 7500001 A 10000000 4.3
TP10 De 10000001 A 12500000 4.3
TP11 De 12500001 A 15000000 4.3
TP12 De 15000001 A 20000000 4.5
TP13 De 20000001 A 25000000 4.5
P14 De 25000001 A 30000000 4.5
Fuente: AASTHO
Tabla 7: indice de serviciabilidad final (Pt)
TIPO DE TRAFICO RANGO DE TRAFICO PESADO INDICE DE SERVICIABILIDAD
EXPRESADO EN EXPRESADO EN EE FINAL (PF)
EE
TP1 De 150001 A 300000 2.0
P2 De 300001 A 500000 2.0
TP3 De 500001 A 750000 2.0
P4 De 750001 A 1000000 2.0
TP5 De 1000001 | A 1500000 2.5
TP6 De 1500001 | A 3000000 2.5
TP7 De 3000001 | A 5000000 2.5
P8 De 5000001 | A 7500000 2.5
P9 De 7500001 | A 10000000 2.5
TP10 De 10000001 | A 12500000 2.5
TP11 De 12500001 | A 15000000 2.5
TP12 De 15000001 | A 20000000 3.0
TP13 De 20000001 | A 25000000 3.0
TP14 De 25000001 | A 30000000 3.0

Fuente: AASTHO
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Tabla 8: Modulo de Transferencia de Carga (J)

TIPO DE BERMA MODULO DE TRANSFERENCIA DE CARGA
GRANUAR O A |SFALTICA CONCRETO HIDRAULICO
VVALORES J CON SIN CON SIN
PASADORES PASADORES PASADORES PASADORES
2.7 3.844 2.8 3.8

Fuente: AASTHO

Tabla 9: Coeficiente de Drenaje (Cd)

Cd CALIFICACION Tiempo Porcentaje de tiempo en que la estructura del pavimento esta
transcurrido expuesto a niveles de humedad cercanas a la saturacién
para que el <1% 1-5% 5-25%
suelo libere el >25%
de su agua
libre
EXCELENTE 2 horas 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
BUENO 1 dia 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
REGULAR 1semana 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90
POBRE 1 mes 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80
MUY POBRE Nunca 1.00-0.90 0.90 - 0.80 0.80-0.70 0.70
feen »
A 2
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Tabla 10: Andlisis granulométrico de agregado fino
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ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO

Material: Agregado fino

Peso inicial himedo (g): 792.6

Peso inicial seco (g); 780.6

Cantera: Trapiche

% W=15
MF=2.93

Mallas Abertura Material % Acumulados Especificaciones
Retenido
(mm) (9) (%) Retenido | Pasa ASTM C 33
12" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.50 0.00 | 0.00 100.00 100
N°4 4.76 6.8 0.9 0.9 99.1 95 | -100
N°8 2,38 115.8 14.8 15.7 843 80 |-100
N° 16 1.19 186.9 239 39.6 60.4 50 | - 85
N° 30 0.60 192.5 24.7 64.3 35.7 25 | - 60
N° 50 0.30 128.5 16.5 80.8 19.2 05 | - 30
N° 100 0.15 86.9 11.1 91.9 8.1 0-10
FONDO 63.2 8.1 100.0 0.0 0-0
CURVA GRANULOMETRICA
100
\\\ " o
70
NN 5
3 i i
b N N %
&
30
20
\\ ;o
100.00 10,00 1.00 0.10
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS

Figura N° 1: Curva Granulométrica del agregado fino
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ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO
Material: Agregado grueso
Peso inicial himedo (g): 1832.00
Peso inicial seco (g): 1830.00
Cantera: Trapiche
% W=0.1
MF=6.83

Tabla 11: Anilisis granulométrico de agregado grueso

Mallas | Abertura Material Retenido | % Especificaciones
Acumulados
(mm) (9) (%) Retenido Pasa HUSO # 67
100.0
v i 50.00 0.0 0.0 0.0
112" 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0
19 24,50 0.0 0.0 0.0 100.0 100
34" 19.05 85.0 4.6 4.6 95.4 90 - 100
172" 12.50 896.0 49.0 53.6 46.4 -
3/8" 9.53 458.0 25.0 78.6 214 20 - 55
N° 4 4.76 390.0 21.3 99.9 0.1 0-10
N°8 2.38 1.0 0.1 100.0 0.0 0-5
N° 16 I.18 0.0 0.0 100.0 0.0
FONDO 0.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
100
\a\\ :
\ \ 80
60
" Y "
: b WL 3
® N
N\ 30
N
\\ 20
- \‘.\N 10
x 0
100.00 10.00 1,00
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS

Figura N° 2: Curva Granulométrica del agregado grueso
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ENSAYO COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO ~ PATRON

Tabla 12: Ensayo a compresion de concreto (patron)

Identificacién de | Fechade | Fechade | Edad | pygrzA F'e
espécimen vaciado | rotura en  MAxiMA |AREA LSFUERZO Diseio |
dias kgf cm2 kglem2 kglem?2 Fe
Patron 047062022 | 11/06/2002 | 7 157810 | 78.5 | 3509 350.00 | 957
Patrén 04/06/2022 | 11060022 | 7 15968.0 | 78.5 1533 350.00. | 968
Patrén 04/062022 | 110062022 | 7 165860 | 785 | 3ng | 39000 | 1006
Patron 04/06/2022 | 18/06/2022 | 14 | 209840 | 785 3672 350.00 | 1272
Patrén 04/06/2022 | 18/06:2022 | 14 | 207800 | 785 364:6 350.00 | 126.0
Patrin 04/06/2022 | 18/062022 | 14 | 205610 | 785 361.8 350.00 | 124.7
Patrén 04/06/2022 | 02/072022 | 28 | 213620 | 785 320 35000 | 1293
Pafrin 041062022 | 020072022 | 28 | 213250 | 785 3.5 350.00. | 129.3
Patrén 04/06/2022 | 020072022 | 28 | 216210 | 785 | 3733 350,00 | 1311
ENSAYO COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO ~ 15% VIDRIO RECICLADO
Tabla 13: Ensayo a compresion de concreto del 15% del vidrio reciclado
Identificacién de Fechade | Fechade | Edad | FUERZA REA F'c
espécimen vaciado rotura | en MAXIMA Acmz ES!;"UIE:"Z: Diseiio :.Sc
dias kgf g kglem2
15% vidrio reciclado | 04/06/2022 | 11/06/2022 | 7 15781.0 | 785 3009 | 35000 | 957
15% vidrio reciclado | 04/06/2022 | 11/06/2022 | 7 18020.0 | 78.5 329.6 35000 | 1093
LAL Lo
15% vidrio reciclado | pa/06/2022 | 11/06/2022 - 17914.0 78.5 328.1 350.00 | 108.6
15% vidrio reciclado | 04/06/2022 | 18/06/2022 | 14 214530 | 785 3731 350,00 | 130.1
15% vidrio reciclado | 04/06/2022 | 18/06/2022 | 14 21873.0 | 785 378.5 350,00 | 132.6
15% vidrio reciclado | 04/06/2022 | 18/06/2022 | 14 211850 | 785 369.7 350.00 | 128.4
15% vidrio reciclado | 04/06/2022 | 02007/2022 | 28 | 22361.0 | 785 384.7 350,00 | 135.6
15% vidrio reciclado | 04/06/2022 | 02/07/2022 | 28 | 224690 | 785 386.1 350,00 | 136.2
15% vidrio reciclado | 04/06/2022 | 02/07/2022 | 28 | 223150 | 78.5 384.1 350.00 | 1353
¢ :...4.45 ' e Vol
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ENSAYO COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO — 25% VIDRIO RECICLADO

Tabla 14: Ensayo a compresion de concreto del 25% del vidrio reciclado

Identificacion de | Fechade | Fechade | Edad | FUERZA F'c X =
espécimen vaciado rotura en | MAXIMA A::g ESI;UIECI;ZZO Disefio F'f,c =
dias kgf 9 kglem2 |
289, idri
237% de .yl 04/0672022 | 11/06/2022 | 7 157810 | 785 3009 35000 | 957 | |
reciclado -
0, H . 3
23% de vidrio 04/06/2022 | 11/06/2022 7 | 18029.0 78.5 3296 350.00 | 1093 |
reciclado
25% de vidrio 04/06/2022 | 11/06/2022 | 179140 | 785 328.1 350,00 | 108.6
reciclado
i —
23% dalarlo 04/06/2022 | 18/06/2022 14 | 214530 | 785 373.1 350.00 | 130.1
reciclado
. —
45%de vidrio 04/06/2022 | 18/06/2022 14 | 218730 | 785 3785 350,00 | 132.6
reciclado
25% de vidrio
petri i 04106/2022 | o0y 14 | 21185.0 78.5 369.7 350.00 | 128.4
25% de vidrio 3
e /-3 0410612022 | (oo | 28 22361.0 78.5 384.7 350,00 | 135.6
25% de vidrio
2
S il 04/06/2022 | om0 | 28 22469.0 78.5 386.1 350.00 | 136.2
25% de vidrio
A 04/06/2022 | oo | 28 22315.0 78.5 384,1 350,00 | 1353
ENSAYO COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO ~ 35 % VIDRIO RECICLADO
Tabla 15: Ensayo a compresion de concreto del 35% del vidrio reciclado
Identificacion de |Fecha de | Fechade Edad FUERZA |AREA SFUERZO F'c %
espécimen vaciado | rotura en JAXIMA cm2 kglem2 | Disefio | F'c
dias kgf kglem2
35% vidrio 04/06/2022 | 11/06/2022 | 7 15433.0 | 78.5 396.5 350.00 | 93.6
reciclado
5% vidrio reciclado | 04/06/2022 | 11/06/2022 | 7 15486.0 | 78.5 397.2 350,00 | 93.9
5% vidrio reciclado | 04/06/2022 | 11/06/2022 | 7 15312.0 | 78.5 395.0 350.00 | 92.8
5% vidrio reciclado | 04/06/2022 | 18/06/2022 | 14 18168.0 | 78.5 331.3 350.00 | 110.2
5% vidrio reciclado | 04/06/2022 | 18/06/2022 | 14 18497.0 | 78.5 335.5 350.00 | 112.1
5% vidrio reciclado | 04/06/2022 | 18/06/2022 | 14 18494.0 | 78.5 335.5 350,00 | 112.1
5% vidrio reciclado | 04/06/2022 | 02/07/2022 | 28 20125.0 | 78.5 356.2 350.00 | 122.0
5% vidrio reciclado | 04/06/2022 | 02/07/2022 | 28 20384.0 | 78.5 359.5 350.00 | 123.6
5% vidrio reciclado | 04/06/2022 | 02/07/2022 | 28 20179.0 | 78.5 356.9 350.00 | 122.3
reen »
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La resistencia a la compresién del concreto de alta resistencia y del conereto con aplicacién de vidrio
reciclado entre 0, 15, 25 y 35% respectivamente donde se detalla en la siguiente tabla 7,

Tabla 16 Resultados de la resistencia a la compresion,

% vidrio reciclado Resistencia entre 7 Resistencia Resistencia entre 28 dias |
dias entreld dias (kg/em2) k
(kg/cm2) (kg/em2) i
0% 258.32 207.93 350.27 8
258.37 298.06 350.12
258.26 298.06 350.33
15% 255.74 294,63 354.71 I\
255.91 294.33 354.46 ‘,
255.71 294.27 354.59 I
25% 282,08 318.87 373.36 5
281.97 318.66 373.53 ;
282.16 318.94 373.44 '
35% 257.09 296.82 346.33
256.96 296.93 346.56
257.13 296.85 346.61

El concreto patron endurece los 7, 14 y 28 dias donde su resistencia siempre estd muy por encima de los
valores aceptables, reflejando un comportamiento ideal en un concreto a la hora de trabajar sobre cualquier
estructura. Mientras tanto se obtuvo el concreto con adicion de vidrio reciclado en un 15%, donde su
resistencia a la compresion entre 7, 14 y 28 dias fue aumento pero se pudo resaltar que, por debajo del
concreto patron solo entre los 7 y 14 dias, al adicionar fibra de vidrio entre un 25%, su resistencia a la
compresion a los 7, 14 y 28 dias de igual manera se va incrementando, mientras por arriba del concreto con
adicion entre el 15% de vidrio reciclado, puede observar de igual forma se superando al concreto patrén. El
altimo ensayo reflejo que al agregar vidrio reciclado al 35%, su resistencia a la compresion entre los 7, 14 y
28 dias, disminuye y es menor que el concreto con la adicion de un 25% de vidrio reciclado y por lo tanto
menor que el conereto patrén, mostrandose que al pasar del 25% a la adicion de vidrio reciclado, la resistencia
a la compresion del conereto tiende a disminuir, donde todos los ensayos se tuvieron que realizar su respectiva
ruplura de probetas,

Tabla 17 Comparacion econdmica del concreto patrdn y del conereto 6ptimo 25% de vidrio reciclado.

Patrén "e=350kg/cm2 25% vidrio reciclado
Material Und. P.u, Cantidad Costo S/. Cantidad Costo S/,
Cemento Bolsa/m3 | 27.00 11.98 323.46 11.98 323.46
Vidrio reciclado | kg 1.00 0 0 0.150 0.15
ado grueso | m3 100.00 1.065 106.50 1.065 106.50
Agregado fino m3 60.00 0.599 35.94 0.499 26.94
Agua I 1.00 193.00 193.00 193 193.00
Costo total por m3 658.90 650.05

El hormigén esténdar (patrén) y el concreto éptimo por metro ciibico, Como se puede observar, $e muestra
la diferencia de costos del disefio dptimo con la adicion de vidrio reciclado de 25%, donde se distingue una
leve reduccién en comparacion con el concreto estandar (F'c = 350 kg/em2), arrojando costos de $/650.05 y
S/658.90 para el concreto estdndar, con una diferencia de S/8.85 debido al precio unitario relativamente bajo
del vidrio reciclado. Concluyendo que con el uso de un 25% de vidrio reciclado hay un ahorro, si
consideramos que en una estructura promedio hay varios metros cibicos extra de concreto; por lo tanto, solo
se analiza en pruebas de ruptura de muestra para determinar si este aditivo aumenta la resistencia a la
compresion, lo que resulta en una mayor resistencia a la compresion.
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Incorporacion del vidrio reciclado que mejore el comportamiento mecinico del concreto en pavimento
rigido incorporado al vidrio reciclado, La Banda de Shileayo 2022 reflejo los siguientes comportamientos
en la tabla 9,

Tabla 18 Disefio de mezcla del concreto patron por metro cibico de concreto dptimo con el 25%

de adicién de vidrio reciclado

MATERIAL Unidad Patrén (Pe=350kg/cm2) 25% vidrio reciclado
Cemento Bolsas/m3 11.98 11.98
Vidrio reciclado m3 0.00 0.150
Agregado grueso m3 1.068 1.066
Agregado fino m3 0.598 0.448
Agua | 193 193

E DACI

* |a incorporacion del vidrio reciclado a partir del 25% si eleva su resistencia a la
comprension del concreto de alta resistencia en mejora del comportamiento
mecanico del concreto f'c = 373.45kg/cm?2 a la edad de 28 dias para pavimento
rigido en el distrito de La Banda de Shilcayo 2022.

= Se concluye la composicion de sus propiedades fisicas del vidrio reciclado reflejé
que fue un aditivo con densidad de 2.04 g/cm3, con didmetro de 2.79 mm, con
peso especifico entre 2.46 - 2.51 g/cm3, de resistencia a la tension con 324.9
Mpa, lajas con 1% y su permeabilidad entre ~6.11-2 cm/seg. Mientras sus
propiedades quimicas de peso molecular, dilatacion, tensién superficial, indice de
refraccion y viscosidad del SiO2 (%) fueron entre 60.06, 0.267, 325, 1458 y
1860.86 respectivamente.

» La composicion de sus propiedades fisicas y mecanicas de ambos agregados
reflejan que poseen propiedades optimas para ser empleados en el disefio de
mezcla aplicando vidrio reciclado. Donde el agregado fino derivado del rio
Cumbaza obtuvo un diametro nominal maximo entre 4,75", compuesta de
humedad natural al 1.01%, de un peso especificado entre 2.61 gr/cc, con
absorcion del 0.81%, con modulo de fineza entre un 2.11, mientras su peso
unitario suelto fue de 1660.2 kg/m3, aproximadamente entre el peso unitario
compactado de solo un 1752.3 kg/m3. Por lo tanto, el agregado grueso que fue
compuesto por la cantera del rio Huallaga, reflejo un diametro nominal maximo
entre 3/4” precisamente, mientras presento una humedad natural entre 0.74 %,
donde su peso especifico fue de 2.66 gr/cc, obteniendo una propiedad de
absorcion entre 0.66%, con peso unitario suelto entre 1555.3 kg/m3, y solo una
variacion del peso unitario compactado entre 1589.2 kg/m3.
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= Al agregar vidrio reciclado se incrementa la resistencia a la compresion de
concreto por encima del estandar de concreto patrén, donde al comprar el
concreto patron f'c 350kg/cm2 después de 28 dias de ser curado, refleja una
resistencia a la compresion promedio entre un 350.24 kg/cm2, donde el concreto
con adicién del 15% del vidrio reciclado, genera una resistencia a la compresion
promedio de 354.58 kg/cm2, donde el concreto con incorporacion al 25% de
vidrio reciclado, resulta una resistencia a la compresion media entre un 373.45
kg/cm2, y por ultimo el concreto con adicion al 35% de vidrio reciclado muestra
una resistencia a la compresién promedio de 346.49 kg/cm2.

» El uso de un 25% de vidrio reciclado se evidencia un ahorro, si consideramos que
en una estructura promedio hay varios metros cubicos extra de concreto; por lo
tanto, solo se analiza en pruebas de ruptura de muestra para determinar si este
aditivo aumenta la resistencia a la compresion, lo que resulta en una mayor
resistencia a la compresion. Donde fue comparado entre el hormigon estandar
(patrdn) y el concreto éptimo por metro clbico. ademas, muestra la diferencia
de costos del diseno optimo con la adicién de vidrio reciclado de 25%, donde se
distingue una leve reduccion en comparacion con el concreto estandar F'c = 350
kg/cm2, arrojando costos de S/650.05 y S/658.90 para el concreto estandar, con
una diferencia de S/8.85 debido al precio unitario relativamente bajo del vidrio
reciclado.
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