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Resumen

El presente proyecto de investigacion titulado “Analisis de la resistencia a la
compresion y durabilidad del concreto fc= 210 kg/cm? con la adiciéon de vidrio
reciclado - Lima 2020, cuya finalidad es determinar la resistencia a la compresion
y la durabilidad el concreto con la adicién de vidrio reciclado en 20 % y 40% en
reemplazo al agregado fino. El desarrollo del estudio de investigacion es de tipo
aplicada, nivel explicativo y disefio pre experimental; las variables comprenden de
variable independiente el vidrio reciclado y las variables dependientes son
resistencia a la compresion y la durabilidad del concreto; rige con una poblacion de
concreto con adicion de vidrio y el tamafio de muestra es de 96 probetas cilindricas
distribuidas en 7, 28 y 50 dias para conocer el comportamiento de la adicién de
vidrio en el concreto. Las técnicas de investigacion son la observacion y analisis de
documentos y los instrumentos para la recoleccion de datos son los formatos

estandarizados.

De los resultados del laboratorio del concreto incorporando vidrio triturado en 20%
y 40% respecto al agregado fino; se determiné en cuanto al concreto en estado
fresco que ha mayor adicion de vidrio el concreto incrementaba el asentamiento del
concreto y en cuanto al peso unitario tuvo perdida minima en cuanto al concreto
patrén; respecto al concreto endurecido se determind que la resistencia a la
compresion del concreto patrén se obtuvo los siguientes resultados 220.72 kg/cmz,
297.42 kg/lcm? y 318.83 kg/cm? y el mejor comportamiento fue la adicion de vidrio
en 20% obteniendo 215.96 kg/cm?, 297.17 kg/cm? y 317.19 kg/cm? en los 7, 28 y
50 dias y en cuanto a la durabilidad del concreto frente a la exposicién del sulfato
de magnesio el concreto patron se obtuvo 199.80 kg/cmz?, 284.19 kg/cm2 y 279.05
kg/cm?y en concreto con adicion de vidrio en 20% se obtuvo 212.71 kg/cm?, 294.99
kg/cm2y 301.58 kg/cm? en 7, 28 y 50 dias.

Se puede concluir que el mejor comportamiento de adicion de vidrio fue en
reemplazo al 20% del agregado fino el cual el concreto conservo su propiedad de

resistencia a la compresion y mejoro la durabilidad del concreto.

Palabras clave: Vidrio reciclado, resistencia a la compresion y durabilidad.
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Abstract

This research project entitled "Analysis of the compressure resistance and durability
of the concrete f'c-210 kg/cm2 with the addition of recycled glass - Lima 2020",
whose purpose is to determine the compressure resistance and durability of
concrete with the addition of recycled glass in 20% and 40% in place of the fine
aggregate. The development of the research study is of applied type, explanatory
level and pre-experimental design; variables comprise independent variable
recycled glass and dependent variables are resistance to concrete compression and
durability; it rules with a concrete population with glass addition and the sample size
IS 96 cylindrical specimens spread over 7, 28 and 50 days to know the behavior of
the addition of glass in the concrete. Research techniques are document

observation and analysis, and data collection tools are standardized formats.

Of the results of the concrete laboratory incorporating crushed glass in 20% and
40% compared to the fine aggregate; it was determined as to the fresh concrete that
has increased the addition of glass the concrete increased the settlement of the
concrete and in terms of unit weight had minimal loss in terms of the specific pattern;
with respect to hardened concrete it was determined that the compression
resistance of the standard concrete was obtained the following results 220.72
kg/cm?, 297.42 kg/cm? and 318.83 kg/cm? y and the best performance was the
addition of glass in 20% obtaining 215.96 kg/cm?, 297.17 kg/cm? and 317.19 kg/cm
in the 7, 28 and 50 days and as regards the durability of the concrete against the
exposure of magnesium sulfate the concrete pattern was obtained 199.80 kg/cmz,
284.19 kg/cm? and 279.05 kg/cm?2and in particular with the addition of glass in 20%
212.71 kg/cm?, 294.99 kg/cm? and 301.58 kg/cm? were obtained in 7, 28 and 50
days.

It can be concluded that the best glass addition behavior was in place of 20% of the
fine aggregate which the concrete retained its compression resistance property and
improved the durability of the concrete.

Keywords: Recycled glass, compression resistance and durability.
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I. INTRODUCCION

1.1 Realidad problematica

Uno de los materiales que ampliamente se utiliza en las construcciones de
edificaciones, puentes, presas, canales, pistas, etc. A temprana edad de su vida util
el concreto se ha venido produciendo deterioros en la estructura del concreto,
donde la durabilidad del concreto ha sido un tema que generé un impacto mundial
en el sector de la ingenieria y una gran preocupacién en los ingenieros civiles de
construir obras no solo resistentes sino también de alta durabilidad, que ambas
propiedades estén acomparfadas en el disefio del concreto para que toda su vida

Gtil conserve sus propiedades al que ha sido disefiado.

Los factores que afectan a la durabilidad son mdltiples, en esta investigaciéon nos
enfocaremos en el factor de las acciones quimicas, por lo que el mismo ser humano
mediante la contaminacion del medio ambiente crea agentes agresivos por medio
de agua, aire y suelo, que en su mayoria se encuentran en concentraciones de
agentes quimicas. Una de los atagues quimicos mas dafinos al concreto es la
accion de los sulfatos, que frecuentemente se concentran por medio de agua y
suelo (como ejemplo el sulfato de sodio, calcio y magnesio) estas acciones
quimicas deterioran al concreto en un estado de hidratacion del concreto y en el
estado endurecido que afectan por la reaccion del sulfato y los hidratos del cemento
generando tensiones internas que se crean fisuramiento y con el tiempo se
empieza a desintegrar producto de la perdida de cohesion de la pasta del cemento,
perdida de adherencia entre la agregados y la pasta de cemento, y lo que hace que
el concreto pierda su resistencia de comprensién por la desintegracion del concreto
que afecta a la durabilidad del concreto. Por todas esas problematicas del concreto
mi objetivo es buscar materiales que mejoran la calidad del concreto, por lo que
justamente se busca no solo un concreto de alta resistencia a la comprension sino
también resistentes a los atagues quimicos, para proveer alternativas que
contribuyan en el disefio de concreto durable que sean capaces de lidiar durante

su vida util.

El vidrio es un material duro que trata miles de afios en degradarse y es altamente

resistente a la corrosion, dentro sus propiedades mecanicas son altamente



resistentes a la compresion y a la flexion por lo es favorable hacer un estudio

adicionado este material reciclado, ya que es poco valorado en su uso de reciclaje.

Actualmente existe una gran preocupacion en el medio ambiente por lo que se
busca en diferentes ambitos la preservacion del ecosistema y minimizar la

contaminacion ambiental, para ello se requiere realizar un desarrollo sostenible.

“El Peru es uno de los paises que se encuentra en un problema
alarmante puesto que solo el 1.9 % de la poblacién recicla los
residuos sélidos dejando el 98.1 % de desecho como basura
generando un impacto ambiental al medio ambiente que conlleva

a una alta contaminacion” (Ministerio del Ambiente, 2018).

“El residuo del vidrio representa el 3.2 % de la cantidad de los
residuos sdlidos en el &mbito de la municipal que se genera en el
Peru” (Sonia y Victor, 2018).

El vidrio triturado como parte del agregado fino podria utilizarse como parte de la
mezcla del concreto, mezclandose con los componentes del concreto para que de
esta manera obtener un mayor resistencia a la compresion de la estructura, menor
nivel de absorcion y mejorar la durabilidad ante agentes quimicos, por lo que
también reduciria el impacto ambiental al medio ambiente, haciendo que las
grandes industrias del pais produzca un concreto sostenible que también involucra
a tres grandes aspectos fundamentes de las cuales es la economia, la sociedad y

el medio ambiente.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢, Cual sera el comportamiento de la resistencia a la compresion y la durabilidad del

concreto f'c=210 kg/cm? con la adicién de vidrio reciclado — Lima 2020?
1.2.2 Problema especifico

¢, Cudal serd el comportamiento de la resistencia a la compresiéon del concreto

f'c=210 kg/cm? con la adicién de vidrio reciclado - Lima 2020?



¢ Cudl sera el comportamiento de la durabilidad del concreto f'c=210 kg/cm? con la

adicién de vidrio reciclado frente a la exposicién del sulfato — Lima 20207

1.3 Justificacion

Se justifica teGricamente porque busca mediante ensayos normalizados analizar
la durabilidad y resistencia del concreto con adicion de vidrio reciclado, ya que este
material reciclado posee propiedades fisicas y mecanicas beneficiosas para el

disefio de mezcla de concreto de alta durabilidad.

Segun ACI 318(American Concrete Institute) Los agregados que
cumplan con la norma AASTM (AASTM C33 y AASTM C330). Sin
embargo, si los agregados demuestran a través de pruebas y
experiencias que proporciona un concreto resistente y de
durabilidad pueden ser usados como parte de la mezcla del
concreto, solo si ha sido autorizado por la autoridad competente.
(2005, pag. 48)

Posee justificacion préactica porque la importancia de esta investigacion es
fabricar un concreto amigable con el ambiente y obtener un concreto mejorado en
la durabilidad y resistencia adicionando vidrio triturado como parte del agregado
fino; ya que es un material poco valorado en uso de reciclaje. Teniendo el vidrio
propiedades fisicas y componentes quimicos similares al agregado fino, es por ello
que su uso traeria un beneficio altamente productivo por la fabricacion de un
concreto durable; ya que también contribuirda a minimizar la contaminacion

ambiental y siendo beneficio para la poblacién.

Ademas, se justifica desde un aspecto social, econémico y ambiental con la
construccion de un concreto con adicion de vidrio se fabricard un concreto mejorado
en su durabilidad, generara minimizar los costos en mantenimiento y reparaciones
de obras de concreto a largo plazo, ayudara a la sociedad de la seguridad del uso
de la estructura y trayendo un concreto ecolégico minimizando la contaminacion,
siendo beneficio el uso del material en la mezcla de concreto de durabilidad y

resistencia.



1.4 Hipétesis

1.4.1 Hipotesis general

La adicion de vidrio reciclado afectara la resistencia a la compresién y la durabilidad
del concreto f'c=210 kg/cm?2 - Lima 2020.

1.4.3 Hipotesis especifico

La adicién de vidrio reciclado disminuird la resistencia a la compresion respecto al

concreto convencional f'c=210 kg/cm? - Lima 2020.

La adiciébn de vidrio reciclado mejora la durabilidad del concreto respecto al
concreto convencional f'c=210 kg/cm? frente a la exposicion del sulfato - Lima 2020.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Analizar la resistencia a la compresion y la durabilidad el concreto f'¢c=210 kg/cm?

con la adicién de vidrio reciclado Lima — 2020.
1.5.2 Objetivos Especificos

Determinar la resistencia a la compresion del concreto f'c=210 kg/cm? con adicién

de vidrio reciclado Lima — 2020.

Determinar la durabilidad del concreto f'¢c=210 kg/cm? con adicién de vidrio

reciclado frente a la exposicion del sulfato Lima — 2020.



II. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

El estudio se centrd en la investigacion de resistencia a los sulfatos del concreto
que contiene diversos materiales de desecho sélido como polvo de vidrio residual,
polvo de granja residual y las cenizas volantes. Se disefiaron diferentes mezclas de
concreto con diferentes relaciones de W/C, que contenian varios desechos solidos
como reemplazo del cemento Portland por proporciones de 10%, 20% y 30% que
fueron sumergidos en el 5% de sulfato de sodio en solucion de un periodo de 22
meses. En conclusion, los resultados indican que independientemente del tipo y
contenido de los materiales de desecho solidos en reemplazo de cemento exhibe
un gran impacto positivo en la resistencia al ataque del sulfato. Por lo tanto, el
concreto amigable al ambiente que incorpora materiales de desecho sélidos no solo
se promueve al reciclaje de desecho soélido, sino también de una concreta
altamente resistencia al ataque de sulfato brindando que el concreto sea mas
durable (L. Tang, Z. Ke y Tam, 2019).

La durabilidad del concreto mediante el uso de desechos de vidrio de tubo de rayos
catédicos como parte de agregado fino. Fue su objetivo principalmente medir la
resistencia a la congelacion y descongelacion, resistencia a sulfato y resistencia a
la penetracion de cloruro adicionando vidrio en la mezcla de concreto. Los
resultados de los ensayos fueron que a medida que aumentaba la proporcién de
vidrio, la resistencia a la congelacion y descongelacion, resistencia a sulfato y
resistencia a la penetracion de cloruro fueron mejores las que se adicionaron el
vidrio en el concreto en diferencia al concreto patrén. Uno de los resultados
favorables en cuanto al ataque del sulfato con adicion de vidrio de 100% con una
relacion W/C= 0.45, obteniendo una resistencia a la compresion que logro llegar a
un 102% subestimando a un concreto patrén con 95% en 56 dias de inmersion al
ataque del sulfato. Concluye que el concreto con sustitucion con vidrio de desecho
podria usarse en estructura como protector de loa agentes agresivos y conservar

sus propiedades durante su vida util (C. Kim, y Yang, 2018).

El uso de los materiales reciclables en el concreto como adiciéon de vidrio de

desecho molido ha sido ampliamente examinado con el objeto de mejorar la
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resistencia y la durabilidad del concreto. Para ensayos de la durabilidad del
concreto se han adicionado (0% - 30%) del agregado fino y grave y (0% - 30%)
como reemplazo al cemento. Las muestras estdn sometidos a una solucion de
sulfato de magnesio y la durabilidad se examin6 a través de un conjunto de
parametros que incluye las pruebas de la expansion, la variacion de masa por
desintegracion y la resistencia de comprension de las muestras al ataque del sulfato
de magnesio. Los resultados de las pruebas de la expansion y la absorcion de agua
expuestos en condiciones del ataque de sulfato disminuyeron con el uso de adicion
de vidrio en el concreto en 17% y 26% respectivamente en comparacion al concreto
normal. Los resultados de la resistencia a la comprension expuesta al ataque del
sulfato ilustran el uso simultdneo de la adicibn como agregados finos y grueso,
como también el del cemento, puede aumentar la durabilidad del concreto en
sulfato de magnesio en términos del ensayo a comprensién en 15% y 53%. Ademas,
la incorporacion de adicién de vidrio como parte del agregado fino, grueso y
cemento en el concreto no solo podria reducir en el impacto ambiental del concreto,
sino también es un potencial de mejorar e incrementar la durabilidad del concreto
reciclado si se usa un adecuado disefio (S. Mostofinejad, T. Farzaneh y Bahareh,
2020).

Las propiedades del concreto autocompactante se empleé como adicién arena de
vidrio de cristal, también al ser un material resistente a 4cidos y alcalis da una mejor
resistencia al concreto frente a ataques de sulfato, por lo tanto, realizaron muestras
con diferentes porcentajes de arena de vidrio de cristal con 10%, 20% y 30%, donde
los ensayos realizados muestran que con el aumento de reemplazo de vidrio el flujo
de caida aumenta y alcanza a un maximo punto reemplazando vidrio. Las pruebas
de ensayo de comprension y flexion de los concretos con agregados de vidrio
disminuyan con un aumento del vidrio. El concreto que contenia como adicion del
20% de vidrio resulto las propiedades de mayor resistencia. Con reemplazos de
10% - 30% de vidrio de desecho se midieron las velocidades y resistencias de pulso
ultrasénico eran mas altas las que contenian una adicion de 30% de vidrio. Los
valores mas bajos eran las 0% posiblemente por os gramos del vidrio mas
pequefas que pueden llenar los poros de la arena y reducir de esa manera los

vacios. Como resultado las velocidades de pulso ultras6nico como la resistencia



incrementaron con el aumento de adicidon de arena de vidrio en el concreto. La
adiciéon de vidrio incremento la durabilidad con la mayor adicién de vidrio en el

concreto (Wang y Huang, 2010).

El vidrio triturado como parte del concreto se centra en su rendimiento de la
durabilidad, para ello se realizacidbn ensayos de resistencia a la carbonatacion,
absorcion de agua por capilaridad e inmersién y penetracion de cloruro y
contraccién. Las cuales se mezclaron el concreto que contenian 0%, 5%, 10% y
20% del agregado de vidrio como reemplazo al agregado natural (fino, grueso y por
separado). Se encontrd que el tamafio de las particulas afecta fuertemente en la
trabajabilidad y como también en cuanto a densidad es mas ligera en referencia al
concreto normal. En general hubo una pérdida de resistencia a la comprensién a
los 28 dias de adicion de vidrio superior al 20%. La incorporacion de las mezclas
simultaneamente como adicién de agregado fina y gruesa funcionan mejor en
términos de la absorcion de agua por capilaridad, de igual en las mezclas de
agregado fino y grueso en adicién al 10%. Hay una mejora de los resultados en
cuanto en resistencia a la carbonatacion del concreto con agredo de vidrio a largo
plazo en pruebas de 56 y 91 dias. Se observo que en la mayoria de los casos no
altera las propiedades del concreto en cuanto a la durabilidad (De Castro y De Brito,
2013).

El vidrio para la composicion del concreto debido a que el vidrio es un material
conocido como material resistente a los acidos, por lo que lo implementaran en el
concreto para asi conseguir un concreto resistente a los ataque del sulfato para ello
se utilizaron redes neuronales para predecir pérdida de masa y volumen, por lo cual
se obtuvo resultados que el polvo de vidrio mejora la trabajabilidad del concerté y
durabilidad, de acuerdo a las redes neuronales de obtuvo que mayor
concentraciones polvo de vidrio tiene una mejor resistencia ante los sulfatos
independientemente de su resistencia. También se encontré que agregar el mico
silice y polvo de vidrio fino mejora la durabilidad del concreto en exposicion a acido
sulfurico, debido a sus efectos que tiene con el cemento, la sustitucion de ambos
era capaz de mejorar la durabilidad de concreto (B. Hend, M. Mostofinejad y Rezayi,
2017).



El rendimiento del concreto de cemento Portland con arena de vidrio como
reemplazo a la arena natural en su peso. Se han adicionado hasta un 50% de
diferentes porcentajes del vidrio para ver el comportamiento del concreto en estado
fresco, endurecido y en relacion a la durabilidad, y se evaluado con un concreto de
grado normal. Los resultados de la adicién del desecho de vidrio mostraron que
dentro sus propiedades fisicas satisficieron los requisitos estandares a de un
concreto normal. Mostraron que en concreto de estado fresco una baja de
trabajabilidad del concreto aumentando la adicion de vidrio superior al 20% en la
mezcla permitiendo que el asentamiento este en el rango permitido de +/- 25 mm.
Se descubrié dentro de las propiedades del concreto endurecido que comprende
(la resistencia a la comprension, resistencia a la flexion, contraccién por secado y
moédulo de elasticidad) y durabilidad (reaccion de silice alcalina y absorcién)
mostraron un mejor desempefio en la adicién de la materia reciclable de vidrio con
15% (Limbachiya, 2009).

El objetivo principal de la investigacion es utilizar el vidrio como reemplazo parcial
de la arena del concreto. Se llevaron varios ensayos para determinar las
propiedades de los componentes del concreto, estado fresco y estado endurecido,
que incluyen las caracteristicas de la durabilidad del concreto para investigar los
residuos reciclados de arena de vidrio en concreto reemplazando la arena de rio
con 20% 40% y 60% de arena de vidrio reciclado. En conclusion, los resultados de
la prueba mostraron una mejora en la resistencia a la comprension adicionando el
20% de vidrio obtenido un resultado de 42 Mpa mas de un concreto patrén. También
el concreto con vidrio reciclado mostro una resistencia mejorada a la penetracion
de iones coluro con un porcentaje de 60% de reemplazo de la arena de rio y ha
hecho que el hormigon sea mas permeable. Ademas, la adicion de vidrio redujo
significativamente la expansion caudada por reaccion de alcali-silice debido a la
puzolana de reaccién entre particulas mas finas del vidrio y el &lcali del cemento de
hidratacion. Los resultados obtenidos con la adicion del vidrio reciclado puede ser
una sustitucion de la arena natural, por lo tanto, puede ser eficaz en la aplicacion
en las industrias del concreto favoreciendo un rendimiento alto (N. Tamanna, R.
Tuladhar, y N. Sivakugan, 2020).



Se enfocan en emplear un material de residuo que es desechado para su uso como
sustituto de agregado fino en varios niveles de porcentaje de (18%, 19%, 20%, 21%,
22%, 23% y 24%). Como objetivo es evaluar las propiedades frescas, endurecida
y de durabilidad en términos de trabajabilidad, resistencia a comprension,
resistencia a la flexién, densidad y absorcion de agua. En conclusion, la presente
investigacion indica que la incorporacion del desecho del vidrio ha llevado una
mejora en la calidad de concreto de un 21% de sustitucion de agregado fino. Este
aumento también tuvo una baja porosidad del concreto que conlleva la mejora de
la resistencia a la comprension hasta 46.5 N/mm2.en un periodo de 90 dias. Esto
ha mejorado las propiedades mecanicas de tales mezclas de concreto. Se observa
que la absorcion de agua y la permeabilidad del agua se ven afectadas
negativamente con el incremento de los residuos de vidrio en el concreto. Por lo
tanto, se puede concluir que el 21% del agregado fino puede ser reemplazado por
vidrio residual para fabricar concreto para ambientes no agresivos (Bisht y Ramana,
2018).

En el presente estudio se usé el vidrio como remplazo de arena en el mortero para
lo cual se afadio diferentes tipos de proporciones como 0, 25, 50, 75 y 100, en
estos porcentajes también se vio la coloracion del vidrio como el marrén, verde,
transparente, y de color mixto, en su estado fresco el color transparente obtuvo el
menor slump y menor densidad, en su estado endurecido del mortero la mayor
resistencia la obtuvo el vidrio verde con 25% de adicion (55 Mpa), con respecto a
la permeabilidad del cloruro la carga total aproximada entre la adicion de vidrio y
color la obtuvo el marrdn con una adicidon del 25%, frente a la resistencia a sulfato
la menor pérdida de masa la obtuvo el vidrio verde con el 25 %, | que se concluyo
es que dependiendo de la coloracion y porcentaje de adicion del vidrio influye en la
resistencia, trabajabilidad y en su resistencia a sulfatos y permeabilidad de cloruro
(K. Tan y H. Du, 2013).

En su tesis se enfoco en el andlisis del incremento de resistencia de 210 kg/cm2
con adicion de vidrio en diferentes cantidades de porcentaje de 0%,10%, 20%, 30%
y 40% mediante el remplazo de agregado fino, el vidrio que uso es el de botellas,
usa una relacién de W/C de 0.58 para la dosificacion de la mezcla, los resultados
de los ensayos que obtuvo en su estado fresco del concreto se obtuvo un slump
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entre el rango de 6.9cm - 7.4 cm, en su estado endurecido la mayor densidad la
obtuvo el concreto con 10% de adicidén de vidrio y un incremento en la resistencia
a medida que aumentaba el porcentaje de vidrio obteniéndose una resistencia de
234.76 kg/cm2 (D. Pefafiel, 2016).

En su trabajo de tesis analiza el disefio de un concreto 210 kg/cm2 con la adicion
de vidrio reciclado molido en adiciones en dos porcentajes diferentes de 2% y 3%
para lo cual realizé ensayo de resistencia a compresion del concreto convencional
y de los adicionados con vidrio molido, los resultados que obtuvo de este ensayo
dio a conocer que el concreto con vidrio molido tenia mayor resistencia a medida
que el porcentaje se incrementd obteniendo una mejora en el aumento de la

resistencia del 20% con respecto al disefio de concreto 210 kg/cm2 (J. Poma, 2019).

En su estudio de tesis evalud la influencia del vidrio como parte del agregado fino
en el concreto, donde realizo ensayo de resistencia a la compresion para diferentes
resistencias como el 175kg/cm2, 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2, adicionandoles
diferentes cantidades de vidrio 10%, 20% y 30%, los datos que recolecto pertenecia
alos 7, 14 y 28 dias, los cuales se compararon con un concreto patrén, obteniendo
mejores resultado en la resistencia con la adicion del 30% en los diferentes tipos
de resistencia, el incremento se dio en una 13% en la resistencia de 175 kg/cm2 y
un 11% en las resistencias de 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 (L. Ochoa, 2018).

2.2 Teorias relacionadas al tema

2.2.1 Durabilidad

El termino de durabilidad del concreto es la capacidad de resistir durante su vida
atil ante las acciones mecanicas, bioldgicas, fisicas y quimicas. La durabilidad del
concreto es cuando el material conserva su dimension y su forma frente a las
acciones del medio ambiente en el que se pueda encontrar sometidos dicha

estructura de concreto (Hernandez Y Mendoza, 2006)
2.2.1.1 Factores que afectan a la durabilidad

Entre los factores mas comunes que afectan o deterioran al concreto se debe al

medio ambiente al que se encuentra la estructura por lo que hace que el concreto
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no llega s su vida util, entre los factores que afectan tenemos Hielo y deshielo,
atagues quimicos, abrasion, corrosion de los metales y reaccion alcalis silice.
(Trentin, 2020)

Para este caso, la investigacion se centrara en el factor que afecta directamente en
el concreto por ataque quimico al concreto, principalmente causado por la solucion

de los sulfatos.
2.2.1.2 Atague quimico al concreto

El ataque quimico al concreto se da en situaciones donde la estructura esta
expuesto a agentes agresivos por medio del suelo y agua que penetran por los
poros del concreto creando una reaccion quimica entre los agentes agresivos y los
hidratos del cemento, produciendo que este genere esfuerzos internos que podrian
crear fisuramiento y desprendimiento de la estructura, entre los ataques quimicos
se encuentran: La carbonatacién, eflorescencias, ataques por cloruro, ataque por

sulfatos, reaccion Acido- Alcali. (Garzén, 2013).

Para esta investigacién nos centraremos en el ataque del sulfato para conocer las
consecuencias que origina en el concreto, la reaccion que genera el sulfato contra

el concreto, ver Figura 01:

1. Ataque 2. Corrosion 3. Aparicién
Diverso Armadura Daiios Externos

Fuente: Materiales en Instalaciones de Tratamiento y Conduccion de Agua,
2016.
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2.2.2 Ataque por sulfato al concreto

La estructura de concreto esta expuesto a soluciones de sulfato mediante el agua
que ella puede atacar al concreto, produciendo una reaccion interna de tension que
puede generar fisuramiento y con el tiempo produce el deterioro de la estructura

generando baja durabilidad del concreto, como se observa en la Figura 02.

Figura 02. Deterioro por ataque de sulfato

Fuente: Eeadic, 2013.
2.2.2.1 Ataque por sulfatos de origen interno

El ataque por sulfatos de origen interno es una reaccion quimica entre sulfatos, que
produce la oxidacion del sulfato de hierro y los aluminatos la pasta del cemento
Portland hidratada formando la etringita secundario. Esta formacion de la etringita
es un producto que se expande en el concreto, provocando cambio de dimensiones,
agrietamiento en el concreto y mayores esfuerzos internos, provocando a la baja
de la durabilidad del concreto. (Trentin, 2020)

2.2.2.2 Ataque por sulfatos de origen externo

El ataque por ataque de sulfato externo, implica los corrientes de iones de sulfato
gue penetran a traves de los poros en diferentes dispositivos de transporte y en la
interaccion de la solucion de los sulfatos que reaccionan con algunos compuestos
de la pasta de cemento. El resultado de las reacciones es la formacion de un
compuesto expansivo de la etringita y el yeso, en el concreto se produce grietas y

pierde la resistencia del concreto. (Trentin, 2020)
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2.2.2.3. Principal ataque de sulfato al concreto

El sulfato méas dafiino al concreto es el sulfato de magnesio, que por medio de una
solucién penetra al concreto formando inicialmente el yeso que produce que la
pasta del cemente reduzca el PH. A pasar de los afios el concreto se forma en una
masa pastosa no cohesiva debido a las reacciones producidas por el sulfato de
magnesio creando fisuras, expansiones, perdida de rigidez y resistencia (Trentin,
2020).

El sulfato de magnesio es aquel que origina altos consecuencias de dafio o
deterioro en el concreto, que reaccionan sobre la pasta del cemento, como son los
silicatos de calcio. Mediante series de acciones cambian el PH de la pasta (Garzén,
2013).

Segun el reglamento nacional de edificaciones existen categorias de exposicion a
sulfato de manera que esta clasificado de insignificante hasta muy severa donde la
variacion de cada categoria se mantiene en un rango determinado expresado en
relacion al porcentaje en peso o por partes por millbn (ppm), como se puede

observar en la tabla 01:

Tabla 01: Cuadro de exposicion a sulfatos

Sulfato Relacion £e minimo
soluble en maxima agua -
agua (S0,) material (i72) v
Exposicion a 4 Sulfato (SO4) en el " concreto s
sulfatas presente en el a0ua. bom Tipo de Cemento cementante de peso
suelo, gua, pp (en peso) para norr’?nal
porcentaje en concretos de li eroy
peso peso normal* 9
Insignificante 0,0<S0,<0,1 0 <S04< 150 — — —
I, IP(MS), IS(MS),
Moderada 0,1<S04,<0,2 150 < S04< 1500 P(MS), I(PM)(MS), 0,50 28
I[(SM)(MS)
Severa 0,2<804<2,0 1500 < S04 < 10000 \Y 0,45 31
Muy severa 2,0 <S04 10000 <S04 Tipo V mas puzolana 0,45 31

Fuente: RNE E.060,2016.
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2.2.3 Concreto

Es un material conformado por la combinacién del cemento, agregados finos,
gruesos, agua y adiciones o aditivos que requieren en algunas veces para dar una
mejora en las propiedades en estado fresco y en estado endurecido para

proporcionar un concreto de calidad.
2.2.3.1 Propiedades del concreto en estado fresco

El concreto cuando se encuentra en estado fresca se debe considerar mayor control
en el llevado de la probeta en los cilindros o en la fuente de la estructura a ser
llenado y también lograr conseguir que el concreto se homogéneo si tener dentro

atrapado vacios o aire atrapado (Apaza, 2018).
2.2.3.2 Propiedades del concreto en estado endurecido

Después que la mezcla del concreto se haya vaciado, el concreto pasa a un proceso
de hidratacion; que con el paso de los dias del curado al concreto este material va

adquiriendo dureza hasta llegar a un punto. (Quispe y Zarate, 2020)
2.2.4 Disefio de mezcla de concreto

El disefio de mezcla como su mismo nombre lo indica es el disefio que se realiza
para la elaboracion de un concreto dependiendo de las necesidades que se
requieran ya sea de un material altamente resistencia o de una de baja resistencia

segun las condiciones al que va hacer usado.

Una mezcla de concreto se debe tomar en consideracion el disefio para el uso en
estado fresco y endurecido, para lo cual se debe tomar la adecuada cantidad de los
materiales a mezclar para proporcionar en el concreto una trabajabilidad,

resistencia, durabilidad y economia.

Procedimiento de disefio de mezcla se presenta en el siguiente diagrama de flujo
de la Figura 03:
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Figura 03: Diagrama de flujo de disefio de mezcla de concreto

2. SELECCION DE

, " TAMANO MAXIMO

Tipo de construccion
DEL AGREGADO
Mecesidad estructural
Sistema de compactacion Tipo de construccién
Sistema de colocacién Mecesidad estructural
Mecesidad de resistencia Tipo de exposicin =
Tamaiio maximo del 4. ESTIMACION DE
agregado CONTENIDO DE
AGUA
Tipo de cemento y agregado
A Asentamiento

Ensayos de laboratorio Tamaiio maximo del agregado

Humedad de agregados
6. SELECCION DE
RELACION Resistencia a la comprension
AGUA/CEMENTO

8. ESTIMACION DE Resistencia de disefio

PROPORCION DE Tamaiio maximo de los

LOS AGREGADOS Relacion de agual t gregad

Tamaiio maximo de agregados Resistencia de disefio

Control sobre los agregados Tipo de agregado

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

El disefio de mezcla de concreto debe realizarse a base de la metodologia ACI, el
cual se basa en los criterios de la norma que debe realizarse bajo un procedimiento
adecuado para obtener mayor control mayor en los proporcionamiento de los
material a utilizar segun la resistencia del disefio, por lo cual se debe antes realizar
control en las propiedades de los agregado para no tener inconveniencia en los

resultados de la resistencia del disefio de concreto.
2.2.5 Vidrio

El vidrio es un residuo que trata de miles de afios en degradarse, dentro de sus
composiciones esta la arena de sosa, oxido de magnesio cal y oxido de aluminio,
posee una gran resistencia a la corrosién por lo de su implemento en los
laboratorios como contendor de diferentes sustancias quimicas, dentro de sus

propiedades mecanicas posee una alta resistencia. (Davila y Edgar, 2012).
2.2.5.1 Vidrio en el concreto

El vidrio como material reciclado le da un nuevo contexto al concreto ya que se le

daria el nombre de concreto ecoldgico, puesto que se usa como un material
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reciclado para su produccion, y mitigar la contaminacion por el producto de este
material, dado que no solo es un beneficio para el medio ambiente si no que debido
a sus propiedades este posee caracteristicas que haran que las propiedades del

concreto mejoren.
2.2.5.1.1 Vidrio como agregado fino

La incorporacién del vidrio como agregado fino en cantidades de 0% a 30% se
encontr6 a través de la prueba del flujo de asentamiento disminuyé al incrementar
el vidrio y también disminuy6 a la resistencia a la compresion puesto a que era un
concreto mas denso. Las particulas mas finas del vidrio crean un concreto denso,
que logra que el concreto sea menos permeable y mas resistente a ataque de

sulfatos y cloruros (Wang y Huang, 2010).

La incorporacion del vidrio en reemplazo como agregado fino en 0% al 80%. Se
encuentra que el aumento de la resistencia a compresion esta por debajo del 20%
de reemplazo y en cuanto a la durabilidad tiende a mejorar con el reemplazo
superior al 20%, en resistencia al ataque del sulfato y tiene una baja penetracion

de ion de cloruro por lo que favorece a la durabilidad del concreto (Wang, 2009)
2.2.5.1.2 Propiedades fisicas del vidrio y el agregado fino

El vidrio posee propiedades fisicas bajas en relacion con el agregado fino, sin
embargo, a diferencia es minima en cuanto a la densidad. Por otro lado, la
absorcién de agua lleva a resultados cercanos a cero lo que se obtiene una

diferencia con el agregado fino como se visualiza en la Tabla 02:

Tabla 02: Propiedades fisicas del agregado fino y el vidrio

Propiedades fisicas Unidad Arena Vidrio
Densidad de particulas secado al horno gr/cm3 2.579 2.511
Densidad de particulas secado en la superficie saturada gr/cm3 2.582 2.512
Absorcion de agua % 0.1 0.03
Densidad aparente gr/cm3 15 1.36

Fuente: De Castro y De Brito, 2012.
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2.2.5.3 Propiedades de estado endurecido del concreto con vidrio

En diferentes estudios de investigacion han buscado un concreto que posea

propiedades que lo beneficien y que sea amigable con el medio ambiente, por lo

que se centraron en materiales reciclados, donde uno de los materiales que

investigaron fue la implementacion del vidrio, debido a que sus propiedades traerian

beneficios al concreto en su durabilidad, ver Tabla 03 y Gréfica 01:

Tabla 03: Datos de los antecedentes

N° Nombre Tipo Autor Afio Lugar
Evaluacién de la durabilidad del vidrio de desecho ) Kim, IS. Choi. Republica

1 S B Articulo 2018
pesado sustituido de concreto como agregado lino. SYy Yang de corea
Uso de residuos de vidrio como arena en el mortero: Tan KH. v Du

2 Parte 1 - Propiedades frescas, mecéanicas y de | Articulo H' ybu. 2013 Singapur
durabilidad. ’

3 Evaluacién de !a 'durgbllldad del concreto hecho con Articulo Sara de Cas;ro. 2013 Portugal
agregados de vidrio triturado. Jorge de Brito

4 Ingen_le’rla a granel y propledades de durabilidad del Articulo Mukesh‘C. 2009 Re‘mo
hormigén de arena de vidrio lavado. Limbachiya unido
Produccién sostenible de concreto que contiene vidrio . Kunal Bisht IT, .

5 de bebida desechado como agregado fino. Articulo P.V. Ramana 2018 India
Evaluacién de la influencia del vidrio reciclado molido Ochoa Tapia

6 como reductor de agregado fino para disefio de mezcla Tesis 1oa fap 2018 Pert

; Luis Miguel

de concreto en pavimentos urbanos.
Andlisis y disefio para la elaboracién de concreto f'c Julio Alberto

7 =210 kg/cm2 adicionando vidrio reciclado molido como Tesis Poma Arriza 2019 Pera
agregado fino segun la norma ACI 211. lima 2019.
Andlisis de la resistencia a la compresién del hormigén Daniela

8 al empleando vidrio reciclado molido en reemplazo Tesis Alejandra 2016 Ecuador

parcial del agregado fino.

Penafiel Carrillo

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Grafico 01: Resistencia a la compresion de articulos
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Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Segun los resultados de los articulos cientificos con respecto a la resistencia a la
compresion la adicion de vidrio como parte del agregado fina le da una mayor
resistencia mayor con una cantidad de adicién del 20% y 21%,donde al sobrepasar
esa cantidad, el vidrio le da un efecto negativo con lo recpecta a la resistencia,
como se observa en el Grafico 02:

Grafico 02: Resistencia a los sulfatos de articulos
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Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Los datos plasmados en la grafica son productos de la recoleccion de los resultados

de los articulos cientificos, donde se observa que los concretos con adicion de vidrio
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poseen una mejor resistencia a los sulfatos, sin embargo, no solo la adicion es

buena para los ataques de sulfato, ya que en los demas articulos presentaron

resultados excelentes para diversas pruebas de durabilidad como los de ataque de

acidos, baja reaccion a alcalis silice, carbonatacion, hielo y deshielo, por lo que la

adicion de vidrio posee un potencial grande para la propiedad de durabilidad, como

se aprecia en el Grafico 03:

Gréfico 03: Resistencia a la compresion de tesis
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Fuente: Elaboracion propia, 2020.

® Tesis 6----280kg/cm2 Tesis 7 --- 210kgcm?2

En los trabajos de investigaciones los autores se centraron en analizar una de las

propiedades del concreto la cual consistia en la resistencia a la compresién, los

datos del gréfico se obtuvieron de los resultados que indican que la relacién que

existe en el incremento de la adicion del vidrio es directamente proporcional a la

resistencia a la compresion, mostrada en la Tabla 04:

Tabla 04: Diferencia de los resultados

Articulos cientificos

Tesis

La adicion del vidrio en el concreto obtiene su mayor
resistencia a los 20% de adicién de vidrio.

La mejora de la resistencia se presenta a partir de
las primeras adiciones de vidrio.

Su resistencia disminuia al sobrepasar el 20% de
adicion.

La adicién de vidrio con un porcentaje de 30% posee
la mayor resistencia con respecto a las demas
adiciones.

La durabilidad expuesta a diversos agentes agresivos
aumenta a medida que la adicion de vidrio se
incrementa.

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Comparando ambos resultados se observa una diferencia de los resultados los que
implica una contradiccidn con respecto a la resistencia, el motivo puede deberse a
gue los resultados de las tesis pueda que no obtuvieron un mayor control, ya que
los para la realizacién de articulos cientificos el control de los resultados en mayor,
sin embargo, esto también pueda ser influenciado por los materiales del lugar, cual
sea la respuesta en ambos tipos de documentos coinciden en un porcentaje que es
el del 20% de adicion dando un mayor incremento de la resistencia en comparacion

con el concreto convencional.
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[Il. METODOLOGIA

3.1 Tipo, nivel y disefio de investigacién

3.1.1 Tipo de investigacion

Para el trabajo de investigacion corresponde a una investigacion aplicada, cuyo
propésito es aplicar las teorias en la practica para dar solucion a los problemas
existentes de manera que beneficia a la sociedad al plantear la adicién de vidrio en
el concreto en las propiedades de resistencia a la compresion y la durabilidad del

concreto.

3.1.2 Nivel de investigacion

El presente estudio corresponde a una investigacion explicativa porque su proposito
esa dar a conocer el comportamiento de la variable independiente sobre la variable
dependiente, ya que esta dado en relacion de causa y efecto y por criterio de
causalidad requiere una estadistica para su debida comparacién de un concreto
patron y un concreto con adicion de vidrio reciclado en las propiedades de
resistencia a la compresién y la durabilidad del concreto.

3.1. 3 Disefio de investigacion

La investigacién corresponde a un disefio pre experimental porque posee un grado
de control minimo con respecto a la cantidad de las muestras. Donde su proposito
es administrar un estimulo al objeto de estudio para luego proceder a determinar
en qué grado se encuentra la variable dependiente (Manuel Borja, 2012).

Para esta investigacion se medira un postest de la variable dependiente aplicando
el tratamiento al grupo experimental en relacion a la propiedades de resistencia a

la compresién y durabilidad del concreto.

3.2 Variables y operacionalizacion
3.2.1 Variable independiente

e Adicion de vidrio reciclado

3.2.1 Variable dependiente

e Resistencia a la compresion

e Durabilidad del concreto
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Tabla 05: Operacionalizacion de variables

VARIABLE DE ESTUDIO

CONCEPTO

CONCEPTO OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

VARIABLE
INDEPENDIENTE

Adicién de vidrio reciclado

El vidrio es un material fragil y de alta dureza
que estd compuesto por principalmente por
silice, lo cual se produce por una alta fusion,
lo cual al ser enfriado resulta en un estado
rigido sin que se produzca una cristalizacion,
es un material debido a que su propiedad
beneficiaria al concreto, ya que es resistente
a la corrosion una gran resistentica a la
compresion y es un material impermeable.
(ASTM, 2006, pag. 100)

El vidrio triturado es uno de los agregados
que comprende en la similitud de las
propiedades del agregado fino, para esta
investigacion se adicionara en diferentes
cantidades de porcentaje como parte del
agregado fino en el disefio del concreto
f'c=210 kg/cm?, primero se debera realizar
ensayos de las propiedades fisicas del
vidrio, como la granulometria, contenido de
absorcién y densidad cumpliendo con la
norma técnica peruana.

Propiedades

Mddulo de fineza

Adimensional

Contenido de humedad

%

Contenido de absorcién

%

fisicas
Peso especifico kg/cm?®
Peso unitario suelto/Varillado kg/cm?®
0% de reemplazo agregado fino %
Cantidad 20% de reemplazo agregado fino %

40% de reemplazo agregado fino

Tiene la capacidad de resistir directamente a
los esfuerzos de comprension, en las pruebas
de flexién y traccién tiene mejor capacidad de

Se realiza un disefio de concreto patron
f'c=210 kg/cm? vs un concreto con adicion

Componentes del
concreto

Médulo de fineza

Adimensional

Contenido de humedad

%

Contenido de absorcion

%

P ) — 3
VARIABLE ;erfrgélré i?b;?:groacc?r?\% n:r?ee degl ggﬂggg de vidrio en diferentes porcentajes como Peso espeglflco . kg/cm3
DEPENDIENTE: ' o ) parte ; parte del agregado fino para comparar Peso unitario suelto/ varillado kg/cm
armado propicia la mejor resistencia a las Disefio d
- L . -~ | ambas mezclas de concreto a ensayo de | DIseno de i acio i4
. . acciones de flexion y traccion, lo que trabaja . . o . I Dosificacion Proporcion
Resistencia a la con el concreto ara ' darle  meior resistencia a compresion en diferentes | Me€zcCla
compresion comportamiento frente g las acciones de IJos edades de curado siguiendo los Asentamiento Slump pulg
fp L . : < di procedimientos estandarizados de la norma | Estado fresco —
esfuerzos. La resmten_cla esta directamente técnica peruana Peso unitario kg/m?
vinculada con la relacion de W/C. (Sotil y ’ - -
Zegarra, 2020, pag. 24) Estado Tiempo de curado dias
endurecido Resistencia a la compresion kg/cm?
La durabilidad del concreto tiene la capacidad fslszgela(;hzka /cunqz c\jllzeunno cgﬁcfgtgc(r;tr? a%?gg?] Concentracion de sulfato de ppm
de resistir acciones de interperismo, ataques de vidrio gen diferentes porcentaies como magnesio
quimicos y bioldgicos, la abrasiéon y otras arte del agregado fing ara Jcom arar
VARIABLE acciones de condicion de servicio a las gmbas mezc?as%e concretopsometidOSala . d di
DEPENDIENTE estructuras, que producen deterioro al > ; ) Resistencia por | 11€MPo de exposicion 1as
S o exposicién del sulfato en diferentes tiempos
hormigén. Durabilidad no solo es un concepto de exXDOSICIGN siquiendo los sulfato
Durabilidad del concreto | absoluto que depender4 del disefio de exp . 9
mezcla, sino esta en funcién del ambiente y proc_ed|m|entos estandares de la norma se
en condiciones en el control del concreto, | '681zan ensayos en estado endurecido Ensayo a compresion kg/em?

(ACI, 2015, p.57)

para medir la capacidad resistencia por
sulfato.

Fuente: Elaborado por el investigador, 2020.




3.3 Poblacion, muestray muestreo

3.3.1 Poblacioén

“La poblacion es el total del objeto a investigar, donde los participantes de la
poblacion tienen una particularidad comun, por el cual se realiza un estudio para

dar origen de la obtencion de los datos“ (Tamayo, 1995).

La poblacion de la investigacion es indeterminada o desconocida puesto que el
objetivo es investigar las caracteristicas y propiedades del concreto con adicién de

vidrio reciclado.
3.3.2 Muestra

A partir del tamafio de la poblacion se procede a determinar la muestra cuando es
imposible medir cada uno de los objetos de la poblacién, la muestra es una fraccion
de la totalidad de la poblacibn que nos permite generalizar para dar
representatividad sobre los objetos de estudio. Su propdésito es lograr obtener datos

representativos de la poblacién. (M. Tamayo, 1995).

La muestra que se considero para el proyecto de investigacion se rigioé bajo la NTP
399.611. Para el proyecto de investigacion se elaboraron 4 probetas como minimo
en cuanto a los 7 y 28 dias para conocer el comportamiento de la adicion de vidrio
reciclado en 20% y 40% como parte del agregado fino, a los 28 dias se consider6
10 probetas para los disefios nuevos de concreto para conocer profundamente el
comportamiento en cuanto a los propiedades de resistencia a la compresion y
durabilidad del concreto; siendo 48 probetas para cada propiedad del concreto y
un total de 96 probetas a estudiar, de las cuales se puede ver como esté distribuida

en la siguiente tabla 06:



Tabla 06: Cantidad de muestras del ensayo

Ensayo de durabilidad del concreto Ensayo de resistencia a compresion
FOTECIE]E ¢ reemplgzo e Porcentaje de reemplazo de la arena por vidrio
Edad de ensayo arena por vidrio
0% 20% 40% 0% 20% 40%
7 dias 4 4 4 4 4 4
28 dias 4 4 4 4 4 4
50 dias 4 10 10 4 10 10
Sub total 48 48
Total 96

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
3.3.3 Muestreo

El muestreo es no probabilistico debido a que no depende de la probabilidad sino
mas todo a la accesibilidad o juicio del investigador; de tipo intencional porque la
seleccién de los elementos de la muestra esta basada por el criterio del investigador
procurando que estas posean una representatividad de la poblacion. (Borjas, 2015,
p.32).

3.3.4 Unidad de analisis

Las probetas de concreto patrén y con adicién de vidrio es el objeto de estudio el
cual sera la unidad de andlisis para esta investigacion, ya que a estos objetos de

estudio se realizaran las pruebas mecéanicas para la recoleccién de datos.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.4.1 Técnicas
e Observacion

Es una técnica fundamental para lograr obtener datos de las pruebas planteadas
en el estudio, la cual se basa en registrar y seleccionar los resultados en los

formatos estandarizados de manera directa y confiable
e Anélisis de documentos

Se basa en la obtencion de la informacion de distintos fuentes bibliograficas
cientificas que aporten a la investigacion sobre las caracteristicas y propiedades

de nuestra variable independiente.
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3.4.2 Instrumentos

Formatos

Son fuentes de caracter normativos para la recoleccion de datos de las pruebas

gue se realizaran a los objetos de estudios en cual se plasmaran en formatos

normados la cuales estos formatos de toma de datos se basaran en los

siguientes ensayos:

>

>

Analisis granulométrico (Norma ASTM C33-87).

Determinacion del contenido de humedad (N.T.P 339.127).

Absorcién y peso especifico de los agregados (Norma ASSTM C-127- 128).
Peso unitario de los agregados (ASTM C-29).

Disefio de mezcla (Método ACI -211).

Método para la medicion del asentamiento (NTP-339.035- 1998).

Peso unitario del concreto (ASTM —C318).

Ensayo de resistencia de compresion (ASTM C-39).
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3.5 Procedimientos

3.5.1 Descripcién de procesos

| ETAPA: Toma de muestra

Para la obtencion de material de experimentacion se va realizar el proceso de
recoleccion de botellas de vidrio empezando por nuestros hogares y posteriormente
la busqueda de materiales desechados en las calles y en los botaderos.

Posteriormente obtenido el material de la muestra del vidrio se procedera a realizar
el triturado para llegar a obtener particulas como el agregado fino, como se muestra

en la Figura 04:

Figura 04: Obtencion y triturado del vidrio

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Il ETAPA: Proceso de muestra

Durante el proceso de muestra los agregados que componen al concreto y el
material del vidrio triturado se procederan a realizar las pruebas de las
caracteristicas fisicas bajo el procedimiento de las normativas que rigen para

obtener resultados confiables, ver Figura 05:

Figura 05: Agregados del concreto y vidrio triturado

Fuente: elaboracion propia, 2020.
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Posteriormente se ejecuta el disefio de mezcla aplicando la metodologia del ACI-
211. Esta basado en la obtencion del proporcionamiento de la cantidad de

materiales segun la resistencia de disefio

Para el estudio se realizara el disefio de un f'c= 210 kg/cm? el cual se realizara tres
disefios de concreto aplicando la adicion vidrio reciclado en 20% y 40% en

reemplazo al agregado fino.

Il ETAPA: Ensayo de muestra

Para esta fase se debera tener en cuenta los formatos estandarizados para la
recoleccion de datos al realizar pruebas en un estado fresco y un estado endurecido
del concreto para ver el comportamiento de un grupo experimental en referencia a
un grupo control, de las propiedades frescas del concreto (Slump y peso unitario) y
posteriormente las propiedades endurecidas (Resistencia a la compresion y la
durabilidad). Ver Figura 06.

Figura 06: Ensayos del concreto

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

IV ETAPA: Resultados

Posteriormente realizado los ensayos se procedera a recolectar los datos o valores
para realizar un analisis del grupo control y del grupo experimental mediante la
aplicacion del programa Microsoft Excel, de manera que podamos comprobar la

hipotesis planteada.

Finalmente concluimos con la investigacion.
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3.6 Método de anélisis de datos

Para el proyecto de investigacion en el proceso de obtencion de datos se utilizaran
formatos estandarizados respecto a la NTP, ASTM y ACI, con el propésito de
registrar los valores de las pruebas realizados en el laboratorio; se utilizara el
programa Microsoft Excel para facilitar con la informacion de comprobar y probar
las hipétesis planteadas, la estadistica se dara de forma explicativa en presentacion

de comparacién de cuadros, organizaciones y graficas.

3.7 Aspectos éticos
e Las fuentes obtenidas de para el proyecto de investigacion proviene de

fuentes confiables

e Las citas que aparecen en el proyecto de investigacion pertenecen a libros,

articulos cientificos y tesis, citados con sus respectivos nombres

e El presente trabajo presenta agregados naturales y material reciclado para

mitigar la contaminacion del medio ambiente.

e Este ensayo se realizara de manera profesional cuidando la integridad de los

resultados.

28



IV. RESULTADOS

Con la finalidad de conseguir el objetivo general de nuestra investigacion y conocer
el comportamiento del vidrio reciclado en el concreto en las propiedades de
resistencia a la compresion y la durabilidad. Se realizé estudios en el laboratorio
para la recoleccién de los datos y poder de esta lograr con nuestros objetivos

planteados.

Los resultados se muestran en un orden como se plantearon los objetivos

especificos de la investigacion.

4.1 Analisis de las propiedades fisicas de los agregados

4.1.1 Ensayo de contenido de humedad

Para el ensayo del contenido de humedad de los agregados y del vidrio triturado se
tomaron 2 muestras para obtener un valor aproximado del contenido de humedad
en porcentaje, tanto como el agregado fino y agregado grueso que fueron extraidos

de la cantera Trapiche, también se realizo del vidrio triturado.

Se procedieron a pesar los recipientes y con su respectivo cédigo, donde en ellos
se llenaron una cantidad de muestra para proceder a pesar, siguiendo el
procedimiento de la norma ASTM D2216 / NTP 339.127.

La muestra pesada se colocé en un horno a una temperatura a 105 C° +/- 5 C° en
tiempo de 18 a 24 horas, donde permitié obtener el resultado de la muestra secada,

como se muestra en las Tablas 07, 08, 09:

Tabla 07: Contenido de humedad del agregado fino

CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D2216 / NTP 339.127 (%)
Tarro N° 1 3 PROMEDIO
Peso de la tara + suelo himedo (gr) 750.5 787.5
Peso de la tara + suelo himedo (gr) 748.7 780.9
Peso de la tara (gr) 250.5 285.7
Peso del agua (gr) 6.8 6.6
Peso de suelo seco (gr) 493.2 495.2 14
Contenido de humedad (%) 1.4 1.3

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Como se observa en la Tabla 07 se obtuvo como resultado el contenido de
humedad es el 1.4 % cuyo dato indica que cantidad de agua contiene el agregado

fino en el medio ambiente.

Tabla 08: Contenido de humedad del agregado grueso

CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D2216 / NTP 339.127 (%)

Tarro N° 1 3 PROMEDIO
Peso de la tara + suelo himedo (gr) 6,784.40 7,000.00 -
Peso de la tara + suelo himedo (gr) 6,765.00 6,980.00 -
Peso del tarro (gr) 300 300 -
Peso del agua (gr) 19.4 20 -
Peso de suelo seco (gr) 6,465.00 6,680.00 -
Contenido de humedad (%) 0.3 0.3 0.3

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

En la Tabla 08 se muestra el resultado que se obtuvo del ensayo del contenido de
humedad cuyo resultado es de 0.3 % donde se tendra qué cantidad de agua posee

el agregado con respecto a su peso humedo.

Tabla 09: Contenido de humedad del vidrio triturado

CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D2216 / NTP 339.127 (%)
Tarro N° 1 3 PROMEDIO
Peso de la tara + suelo himedo (gr) 1,000.00 1,000.00
Peso de la tara + suelo himedo (gr) 1,000.00 1,000.00
Peso de la tara (gr) 300 300
Peso del agua (gr) 0 0
Peso de suelo seco (gr) 700 700 0
Contenido de humedad (%) 0 0

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Como se observa en la Tabla 09 el vidrio es uno de los materiales que no posee

contenido de humedad debido a que su resultado es del 0%.
4.1.2 Peso unitario de los agregados
Peso unitario del agregado fino

Par realizar el ensayo de peso unitario se procedio a calcular el volumen del monde
para luego colocar la muestra del agregado fino, se realiz6 el ensayo de peso
unitario suelto de la muestra sin apisonarlo, luego se enrazo con una regla al ras
del molde, para luego pesarlo. Para realizar el peso unitario compactado se

procedid a realizar el célculo volumétrico del molde y a vaciar la muestra
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apisonandolo 25 veces por cada capa lo cual son 3, para obtener los siguientes

datos en la Tabla 10:

Tabla 10: Peso unitario del agregado fino

PESO UNITARIO SUELTO PESO UNITARIO COMPACTADO
MUESTRA
1 2 1 2 8

A | Peso Material + Molde 7458 7410 8187 8269 8260
B | Peso Molde 2927 2927 2927 2927 2927
C | Peso de Material 4531 4483 5260 5342 5333
D | Volumen del Molde 3217 3217 3217 3217 3217
E | Peso Unitario 1408 1394 1635 1661 1658

PROMEDIO PUS 1401

PROMEDIO PUC 1651

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

De la Tabla 10 se muestra el resultado del peso unitario del agregado fino lo cual
cumple con la norma debido a que se encuentra en el rango de 1400 kg/m?® a 1600
kg/m® del peso unitario suelto y de 1500 kg/m® a 1700 kg/m3 peso unitario
compactado como lo indica en la NTP 400.017.

Peso unitario del agregado grueso

para poder determinar su peso unitario suelto y compactado del agregado grueso
se procede a realizar el célculo del volumen del molde diferente al que se usa del
agregado fino, para realizar el ensayo del peso unitario suelto del agregado grueso
se realiza vaciando el agregado en el molde sin apisonarlo, luego se procede a
pesarlo. Para el ensayo del peso unitario compactado se realizar el vaciado del
agregado en el molde en 3 capas de 25 golpes por cada capa y posteriormente se
pesa en la balanza electronica, para obtener los siguientes datos de la Tabla 11:
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Tabla 11: Peso unitario del agregado grueso

Viles 1 PESO UNITARIO SUELTO PESO UNITARIO COMPACTADO
1 2 1 2 3
A | Peso Material + Molde 30750,0 30750,0 32400,0 32450,0 33300,0
B | Peso Molde 7523,0 7523 7523 7523 7523
C | Peso de Material 23227 23227 24877 24927 25777
D | Volumen del Molde 14729,9 14729,9 14729,9 14729,9 14729,9
E | Peso Unitario 1577 1577 1689 1692 1750
PROMEDIO PUS 1577
PROMEDIO PUC 1710

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Del ensayo al agregado grueso el resultado indica que el agregado cumple con la
norma de NTP 400.017 para su el disefio de mezcla debido a que se encuentra en
el rango de 1500 kg/m3 a 1600kgm3 en el peso unitario suelto y de 1600 kg/m3 a
1900 kg/m3 de peso unitario compactado.

Peso unitario del vidrio triturado

Para poder determinar su peso unitario suelto y compactado del vidrio triturado se
procede arealizar el calculo del volumen del molde, para el ensayo del peso unitario
suelto del vidrio triturado se realiza vaciando el agregado en el molde sin apisonarlo,
luego se procede a pesarlo. Para el peso unitario compactado se realizar el vaciado
del agregado en el molde en 3 capas realizando 25 golpes por cada capa y
posteriormente se pesa en la balanza electrénica, para obtener los siguientes datos

que se observa en la Tabla 12:

Tabla 12: Peso unitario del vidrio triturado

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

PESO UNITARIO SUELTO PESO UNITARIO COMPACTADO
MUESTRA 1 > 1 > 3
A | Peso Material + Molde 6928,0 6880,0 7675,0 7648,0 7752,0
B | Peso Molde 2927,0 2927,0 2927,0 2927,0 2927,0
C | Peso de Material 4001 3953 4748 4721 4825
D | Volumen del Molde 3217,0 3217,0 3217,0 3217,0 3217,0
E | Peso Unitario 1244 1229 1476 1468 1500
PROMEDIO PUS 1236
PROMEDIO PUC 1481
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El peso del vidrio reciclado triturado para saber la similitud con el agregado fino con
respecto al peso unitario indica que el vidrio posee menor peso que el agregado

fino.
4.1.3 Peso especifico y absorcion del agregado
Peso especifico y absorcion del agregado fino

Primeramente, se procede a mezclarse el agregado proveniente de la cantera
Trapiche para tener una mayor uniformidad en la muestra usando el pasante del
tamiz N°4, para lo cual se usa una cantidad de 800gr del agregado, donde las
muestra se coloca en el horno a temperaturas de 110 C° +/- 5 C°, una vez tenida la
muestra seca se deja enfriar a temperatura ambiente, una vez enfriado la muestra
se separO en 2 partes una de 250 gr y 500 gr. Luego se coloca en un molde de
forma de cono para poder comprobar la humedad de la muestra, posteriormente se
procede a pesar la fiola con agua, luego se vierte el material en la fiola con agua
para luego pesarlo. Luego se deja reposando en un bafio maria para luego
colocarlo en el horno durante 24 horas y después pesarlo, para obtener los

siguientes datos que se muestra en la Tabla 13:

Tabla 13: Peso especifico y absorcion del agregado fino

MUESTRA 1 2 3 4 PROMEDIO

A | Peso material saturado superficial seca (en aire) (gr) 250 500

B | Peso material saturado superficial seca (en agua) (gr) 675.5 675.5

C | Volumen de masa + volumen de vacios (cc) 925.5 1175.5

D | Peso material seco en horno (105°c) (gr) 831 987

E | Volumen de masa (g) 94.5 188.5

F | Peso especifico bulk (base seca) (gr./cc) 242.84 485.7

G | Peso especifico bulk (base saturada) (gr./cc) 87.34 174.2

H | Peso especifico aparente (base seca) (gr./cc) 2.57 2.577 - - 2573
I | % de Absorcion 2.65 2.653 - - 2.65
J | Peso material saturado superficial seca (en aire) (gr) 2.78 2.788 - - 2.78
K | Peso material saturado superficial seca (en agua) (gr) 2.95 2.944 - - 2.95

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Se obtuvieron los resultados del peso especifico del agregado fino en estado seco
es de 2.57 gr/cm3® y un peso especifico saturado superficial seca(agua) de 2.95
gr/cm? y una absorciéon de 2.65 %, siendo la absorciéon lo que se usara para el

disefio de mezcla en la cantidad de agua que se requerird para la mezcla.
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Peso especifico y absorcion del agregado grueso

Primero procedemos a dividir en ¥ la muestra para tomar una parte para el ensayo,
debido a que posee un tamafio maximo nominal de % “, segun la norma el peso
minimo es de 2000.00 gr, estas muestras tienden a ser lavadas para eliminar las
impurezas y los polvos que se encuentran en la muestra, logrando obtener para la
realizacion del ensayo 2 muestras de 3000 gr, donde se coloca en un recipiente
durante 24 horas sumergido en agua, luego se seca de forma superficial con una
franela y luego se pesa, la muestra secada se coloca en una canasta de acero
para ser sumergida y poder obtener el dato de su peso en sumergido en agua,
luego se procede a colocarlo en el horno durante 24 horas y luego tomar el dato de

Su peso, para obtener los siguientes datos que se puede observar en la Tabla 14:

Tabla 14: Peso especifico y absorcion del agregado grueso

MUESTRA 1 2 8 4 PROMEDIO

A | Peso material saturado superficial seca (en aire) (g) 3000 3000

B | Peso material saturado superficial seca (en agua) (g) 1890 1888

C | Volumen de masa + volumen de vacios (cc) 1110 1112

D | Peso material seco en horno (105°c) (g) 2987.4 2987.7

E | Volumen de masa () 1097.4 1099.7

F | Peso especifico bulk (base seca) (g./cc) 2.69 2.687 - - 2.689

G | Peso especifico bulk (base saturada) (g./cc) 2.7 2.698 - - 2.70

H | Peso especifico aparente (base seca) (g./cc) 2.72 2.717 - - 2.72

I | % de Absorcion 0.42 0.41 - - 0.42

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Se obtuvieron los resultados del peso especifico del agregado grueso en estado
seco es de 2.6 gr/lcm®y un peso especifico saturado de 2.70 gr/cm?®y una absorcion
de 0.42 %. Lo cual la absorcion influira en la cantidad del agua que se necesitara

en el disefio de mezcla.
Peso especifico y absorcién vidrio triturado

Primeramente, se procede a mezclar el vidrio triturado para que quede de forma
homogénea, usando el pasante del tamiz N°4, para lo cual se usa una cantidad de
600 gr del agregado, donde la muestra se coloca en el horno a temperaturas de
110 C° +/- 5 C°, una vez tenida la muestra seca se deja enfriar a temperatura
ambiente, una vez enfriado la muestra se divide en 2 partes de 250 gr cada una.

Luego se procede a pesar la fiola con agua, luego se vierte el material en la fiola
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con agua para luego pesarlo. Luego se deja reposando en un bafio maria para

luego colocarlo en el horno durante 24 horas y después pesarlo, para obtener los

siguientes datos de la Tabla 15:

Tabla 15: Peso especifico y absorcion del vidrio triturado

MUESTRA 1 2 3 4 PROMEDIO

A | Peso material saturado superficial seca (en aire) (gr) 250 250

B | Peso material saturado superficial seca (en agua) (gr) 668 667

C | Volumen de masa + volumen de vacios (cc) 918 917

D | Peso material seco en horno (105°c) (gr) 818 817

E | Volumen de masa (gr) 100 100

F | Peso especifico bulk (base seca) (gr./cc) 250 250

G | Peso especifico bulk (base saturada) (gr./cc) 100 100

H | Peso especifico aparente (base seca) (gr./cc) 25 25 25
I | % de Absorcién 25 25 25
J | Peso material saturado superficial seca (en aire) (gr) 25 25 25
K | Peso material saturado superficial seca (en agua) (gr) 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Del ensayo se obtiene que el vidrio no posee absorcion lo que indica que es un

material que no alteraria en la cantidad de agua que se aplicara al disefio de mezcla.

4.1.4 Analisis granulométrico de los agregados (fino y grueso) y vidrio

triturado

Para proceder a elaborar el ensayo de la granulometria se utiliz6 459.2 gr del

agregado fino proveniente de la cantera Trapiche, con los respectivos tamices

segun lo estipulado en la norma técnica peruana, se muestra en la Tabla 16:

Tabla 16: Analisis granulométrico del agregado fino

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE UG
ASTM mm Retenido Retenido Acumulado Pasante
3/8" 9.5 0 0 0 100 100 100
1/4" 6.35 0 0 0 100
#4 4.75 7 1.4 1.4 98.6 95 100
#8 2.36 44 8.9 10.3 89.7 80 100
# 16 1.18 110 22.2 325 67.5 50 85
# 30 0.6 146 29.5 62 38 25 60
#50 0.3 100 20.2 82.2 17.8 10 30
# 100 0.15 54 10.9 93.1 6.9 2 10
# 200 0.075 25 5.1 98.2 1.8
>200 9 1.8 100 0
495
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En base a los datos obtenidos del ensayo granulométrico del agregado fino,
mediante el calculo del material retenido acumulado en porcentaje nos permitio
obtener un médulo de fineza de 2.80 y un tamafio maximo nominal de N° 4, como
se observar en el grafico 04:

Gréafico 04: Curva Granulométrica
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Fuente: Elaboracion propia, 2020.

En grafico anterior se muestra que el agregado esta dentro de los limites de la curva

superior y curva inferior cumpliendo con lo que indica la Norma ASTM.

posteriormente, se efectud el andlisis granulométrico del agregado grueso con
muestra de 6465 gr de la cantera Trapiche, los resultados del ensayo se muestra
en la Tabla 17:

Tabla 17: Analisis granulométrico del agregado grueso

TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE
ASTM mm gr Retenido Acumulado Pasante HUSO#
1 25 0 0 100 95 100
3/4" 19 1993 30.8 30.8 69.2
1/2" 12.5 2318 35.9 66.7 33.3 25 60
3/8" 9.5 1075 16.6 83.3 16.7
1/4" 6.35 625 9.7 93 7
#4 4.75 454 7 100 0 0 10
#8 2.36 0 0 100 0
>200 - 0 0 0 100
6465

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

En base al ensayo granulométrico del agregado grueso se obtuvieron los resultados,
el tamafio maximo nominal es de %" y la curva granulométrica, como se observar
en el grafico 05:
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Grafico 05: Curva Granulométrica
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Fuente: Elaboracion propia, 2020.

En el grafico anterior se muestra la curva granulométrica esta dentro del limite
inferior y superior como limite del agregado grueso siendo del tipo de Huso 67
porque establecen los husos y rangos como establece las normas ASTM C33-01 y
NTP 400-.037 2020.

Finalmente, se procedi6 a realizar el ensayo granulométrico de vidrio triturado con

una muestra de 1000 g, los resultados del ensayo se muestran en la Tabla 18:

Tabla 18: Analisis granulométrico del vidrio triturado

TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE
ASTM mm Retenido Retenido Acumulo Pasante HUSO#
3/8" 9.5 0 0 0 100 100 100
1/4" 6.35 0 0 0 100
#4 4.75 0 0 0 100 95 100
#8 2.36 232.9 233 233 76.7 80 100
# 16 1.18 249.86 25 48.3 51.7 50 85
#30 0.6 235.85 23.6 71.9 28.1 25 60
#50 0.3 127.86 12.8 84.7 15.3 10 30
# 100 0.15 95.71 9.6 94.2 5.8 2 10
# 200 0.075 36.71 3.7 97.9 2.1
>200 21 2.1 100 0
999.9

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

En base a los datos obtenidos del ensayo granulométrico del vidrio triturado,
mediante el calculo del porcentaje retenido acumulado nos permitié obtener un
moddulo de fineza de 3.2 y un tamafio maximo nominal de N° 8, como se observar

en el gréfico 06:
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Fuente: Elaboracion propia, 2020.

En el grafico anterior se muestra el cumplimiento del

diferentes tamices como indica la Norma ASTM.

porcentaje que pasa por

Resumen de los ensayos de las propiedades fisicas de los agregados y el vidrio

triturado.

Tabla 19: Resumen de propiedades fisicas de los agregados

Propiedades fisicas Agregado fino Agregado grueso Vidrio triturado
Mddulo de fineza 2,8 - 3,2
Tamafio maximo nominal -- Ya
Perfil -- Angular
Peso especifico (kg/m3) 2650 2700 2500
Peso unitario suelto (kg/m3) 1401 1577 1223
Peso unitario compactado (kg/m3) 1651 1710 1481
Porcentaje de humedad (%w) 1,40% 0,30% 0,00%
Porcentaje de absorcidn (% abs) 2,95% 0,42% 0,00%

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

4.2 Disefio de mezcla

Tabla 20: Propiedades del cemento y el agua

Cemento Andino tipo |
Resistencia a la compresion (f'c) 210 kg/cm?

Peso especifico del cemento (Pe) 3,15 kg/cm?
Peso especifico del agua 1000 kg/cm3

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Tabla 21: Propiedades fisicas de los agregados

Propiedades fisicas Agregado fino Agregado grueso

Modulo de fineza 2,8 --
Tamafio maximo nominal -- Y-

Perfil -- Angular
Peso especifico 2650 kg/m3 2700 kg/m3
Peso unitario suelto 1401 kg/m3 1577 kg/m3
Peso unitario compactado 1651 kg/m3 1710 kg/m3
Porcentaje de humedad (%w) 1,40% 0,30%
Porcentaje de absorcion (% abs) 2,95% 0,42%

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
4.2.1 Resistencia promedio requerido (F'cr)

El calculo promedio de la resistencia requerida se halla por tres métodos, para esta
investigacion se aplicara el método de la desviacion estandar; debido que no existe
un antecedente de datos de los resultados de la resistencia de las probetas y
habiendo tomado en consideracion la calidad de concreto. Para la investigacion se
aplicara el segundo método como se explicdé anteriormente, porque no se cuenta
con anteriores datos para las probetas, debido a esto se utilizara la estimacion del

fcr de la siguiente Tabla 22:

Tabla 22: Resistencia promedio requerido (F cr)

Resistencia especifica ala compresion (kg/cm2)

Resistencia promedio requerida a la compresion (kg/cm2)

f'c <210 fer=fc+70
210 < f'c < 350 f'er=fc+ 84
f'c > 350 fer=fc+ 98

Fuente: Confeccionado por el comité 211 del ACI.

Nuestro trabajo se contard con una resistencia de fc= 210 kg/cm?, donde se
encuentra en un intervalo de 210 kg/cm? a 350 kg/cm?, mediante el calculo se logra

tener una resistencia promedio requerido de 294 kg/cm?.
4.2.2 Seleccion de asentamiento

Para que cumpla con condiciones de las especificaciones se requiere tener Kg/cm?2
una mezcla que logre tener una consistencia plastica, como se visualiza en la Tabla

23:
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Tabla 23: Seleccién de asentamiento

Slump
Tipo de estructuras
Maximo Minimo
Zapatas y muros de cimentacion reforzadas 3" 1"
Cimentaciones simples y calzaduras 3 1"
Vigas y muros armados 4 1"
Columnas 4 2"
Losas y pavimentos 3 1"
Concreto Ciclopeo 2 1"

Fuente: Confeccionado por el comité 211 del ACI.

La consistencia el cual se va trabajar en un slump de 3" — 4” para obtener una

consistencia plastica y poder usar en diferentes tipos de estructuras.
4.2.3 Contenido de aire

El comité 211 del ACI manifiesta que el contenido de aire atrapado depende del

tamafio maximo nominal del agregado grueso, se muestra en la siguiente Tabla 24:

Tabla 24: Contenido de aire atrapado

CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO
Tamafio maximo de agregado grueso Aire atrapado

3/8" 3,0%

1/2" 2,5%

3/4" 2,0%

1" 1,5%

11/2" 1,0%

2" 0,5%

3" 0,3%

4" 0,2%

Fuente: Confeccionado por el comité 211 del ACI.

Como el tamafio maximo nominal es de 34" nos dice tendrd un contenido de aire

atrapado es de 2 %.
4.2.4 Contenido de agua

Para hallar el volumen unitario del agua, se debe primero tener presente el
asentamiento del slump y del tamafio maximo nominal del agregado grueso, una

vez tenido estos datos debe tener en cuenta si el concreto es con o sin aire
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incorporado, se muestra en el cuadro que proporciona el comité ACI-211, como se

muestra en la Tabla 25:

Tabla 25: Volumen unitario del agua

VOLUMEN UNITARIO DEL AGUA
Volumen unitario de agua expresado en I/m®
Tamafio Slump 1" a 2" Slump 3" a 4" Slump 6" a 4"
maéaximo nominal
I ! Agregado Agregado Agregado Agregado Agregado redondeado Agregado
redondeado Angular redondeado Angular greg Angular

3/8" 185 212 201 227 230 250

1/2" 152 201 197 216 219 238

3/4" 170 189 185 205 208 227

1" 163 182 178 197 197 216

11/2" 155 170 170 185 185 204

2" 148 163 163 178 178 197

3" 136 151 151 167 163 182

Fuente: Confeccionado por el comité 211 del ACI.

Para el tamafio maximo nominal de %” y un asentamiento de 3" — 4” de agregado

angular y por ser un concreto sin contenido de aire; el volumen de agua es 205 I/m3.
4.2.5 Relacién agua / cemento

Es de suma importancia la relacion de agua/cemento en la elaboracion de un
concreto de calidad, el comité ACI-211 brinda en su cuadro el cual esta en funcion

de f'cr para obtener la relacién de agua/cemento, como se observa en la Tabla 26:

Tabla 26: Relacién de W/C en funcién de Fcr

Relacion W/C en peso

f'cr (kg/cm?2) L o
Concreto sin aire incorporado | Concreto con aire incorporado

150 0,8 0,71
200 0,7 0,61
250 0,62 0,53
300 0,55 0,46
350 0,48 0,4
400 0,43

450 0,38

Fuente: Confeccionado por el comité 211 del ACI.

Teniendo en fcr= 294 kg/cm? se puede localizar que se encuentra entre el intervalo
de 250 kg/cm2 — 300 kg/cm2, mediante la aplicacion de la interpolacion se logra

tener el valor de la relaciéon de W/C.
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250 kg/lcm2 ..., 0.62
294 kglem2 ..., X
300 kg/cmz2..........ccoeena 0.55

Mediante el calculo de la interpolacion se logra tener la W/C = 0.56
4.2.6 Cantidad del cemento

Para lograr obtener la cantidad de cemento reemplazamos la cantidad agua en la
relacion de W/C= 0.56.

l
ZOSW

0.56

kg

C = = 367.12 — = 8.64 bolsas
m

4.2.7 Contenido agregado grueso

Para obtener el peso del agregado grueso primero se determina en unidad de
volumen, el cual el comité ACI-211 proporciona en funcién del madulo de fineza del
agregado fino y el tamafio maximo nominal del agregado grueso, como se observa
en la Tabla 27:

Tabla 27: Peso del agregado grueso por unidad de volumen del concreto

VOLUMEN DEL AGREGADO GRUESO POR UNIDAD DE VOLUMEN DEL CONCRETO (Para diversos médulos
de fineza del agregado fino)
Tamﬁg%iﬂz‘imo 2.4 2,6 2.8 3
3/8" 0,5 0,48 0,46 0,44
1/2" 0,59 0,57 0,55 0,53
3/4" 0,66 0,64 0,62 0,6
1" 0,71 0,69 0,67 0,65
11/2" 0,76 0,74 0,72 0,7
2" 0,78 0,76 0,74 0,72
3" 0,81 0,79 0,77 0,75
6" 0,87 0,85 0,83 0,81

Fuente: Confeccionado por el comité 211 del ACI.

De acuerdo al valor del tamafio maximo nominal del agregado grueso de %" y un
modulo de fineza del agregado fino de 2.8, mediante el cuadro podemos tener como

resultado de 0.62 m3 para obtener la cantidad en peso del agregado grueso en
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termino de unidad de volumen del concreto se procede a multiplicar con el peso

unitario compactado teniendo:

k
Peso del AG = 0.62m>x 1710m—‘g = 1060.20 kg

4.2.7 Volumen absoluto

El volumen absoluto se calcula mediante las cantidades o pesos de cada material

del concreto, se divide entre sus pesos especificos de cada uno de los agregados.

367 .12kg/m?

Cemento = g =0.117 m?
3.15-- x 1000
cm
205 kg/m?
A =————=0.205m3
gud 1000 kg/m’ m
p _200% _ o
ire = oo = 0-02m
1060.2 kg/m? s
Agregado Grueso = =0.393m

2.70-L x 1000
cm

Total = 0.734 m3
Agregado Fino = 1 — 0.734 = 0.266 m®

4.2.8 Peso del agregado fino

Para tener el peso del agregado fino, se procede a multiplicar el volumen absoluto

con el peso especifico.

k
Agregado Fino = 0.266 m3x 2650m—g3 =704.18 kg
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4.2.9 Disefio en estado seco

Cemento =367.12 kg/m?
A do Fi = 704.18 kg
gregado Fino  =704.18—3

Agregado Grueso = 1060.2 kg/m?
Agua =2051/m?
4.2.10 Correccion por contenido de humedad

1.4 %
100 %

Peso de humeda del agregado fino = 704.18 x ( 1+ ) = 714.04 kg/m?

0%

_ . 14+ ——"—
Peso humedad del agregado grueso 1060.2 x ( + 100 %

4.2.11 Aporte de agua a la mezcla

704.18 x (140 — 2.95)

Aporte de agua del agregado fino = 100 =—10.891
1060.2 x (0.30 — 0.42)

Aporte de agua del agregado grueso = 100 =—1.24

Aporte de agua = —10.89—-1.24 = —-12.131

4.2.12 Calculo de agua efectiva
Agua efectiva = 2051 — (—12.13) = 217.13 I/m?
4.2.13 Proporcionamiento de disefio

Finalmente obtenemos el peso de cada uno de los materiales que conforman a

disefio de concreto de fc= 210 kg/cm?2.

) = 1063.38 kg/m?

un
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_ 367 .12kg/m° _
~367.12kg/m?

Cemento

714.04:%
Agregado Fi - —1.94
Bregado Mo = 367 12 kg/m?

1063.38 kg/m®

= 2.90
367 .12 kg/m?

Agregado Grueso =

. _217a3ym?
gua T 367 12kg/m®

Interpretacion:

Se determiné el disefio de mezcla mediante la metodologia de disefio del ACI
comité 211, donde se obtuvo la relacion de agua/cemento de acuerdo a la Tabla
26, donde se realiz6 la interpolacién correspondiente, obteniendo una relacion de
0.56, una vez tenido la relacion de agua cemento se procede a realizar el calculo
de la cantidad del cemento mediante la division de la cantidad de agua 217.13
litros/m3, obteniendo una cantidad de cemento de 367.12 kg/m3 (8.64 bolsas),
donde se determiné los pesos de los agregados, agregado grueso de 1063.38 kg/
m3y el agregado fino de 714.04 kg/ m3, obteniendo una proporcion 1 : 1.94 : 2.90:
0.59.

4.3. Disefios de mezcla en relacion a pesos
Luego de obtener el diseiio del concreto patron, procedemos a realizar el disefio
del concreto con adicion de vidrio como parte del agregado fino en 20 % y 40 %

para la elaboracién de las probetas, como se observa en la Tabla 28:

Tabla 28: Disefio de mezcla en relacion a peso

Disefio de concreto C(ekrgn/(re]:];[)o fﬁ%r(el?ga}%%) Ag:ﬁgggo Agua (I/m3) (\I:igd/:rig)
(kg/m3)
Concreto Patron 367,12 714,04 1063,38 217,13
20% de vidrio como agregado fino 367,12 571,23 1063,38 217,13 142,81
40% de vidrio como agregado fino 367,12 428,42 1063,38 217,13 285,61

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Una vez tenido las dosificaciones del disefio de concreto con y sin adicién de vidrio,
se calcula la cantidad de materiales en pesos segun las cantidades de las probetas

gue se va realizar para cada ensayo y fecha, siendo el molde de la probeta de 4” x

8”, como se muestran en las Tabla 29, 30, 31:

Tabla 29: Proporciones de la mezcla del concreto patron

DESPERDICIO 10%
CONCRETO PATR(\)/IgLUMEN — 7 DIAS 28 DIAS 50 I(DSIAS
PROBETA PROBETA

Material kg/m3 MOLDE 4"X8" @ (OKG) S) @ (F?G) S) PROBETAS)

(M3) (KG)
Cemento: 367,12 0,0016 5,07 5,07 5,07
Agregado fino: 714,04 0,0016 9,87 9,87 9,87
Agregado grueso: | 1063,38 0,0016 14,70 14,70 14,70
Agua: 217,13 0,0016 3,00 3,00 3,00

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

En Tabla 29 se muestra las cantidades en kg de los materiales que se utilizara para

la realizacion de las probetas para los dias que se plantearon en la investigacion

para el concreto patrén.

Tabla 30: Proporciones de la mezcla del concreto con adicion 20% de vidrio en

remplazo del agregado fino

DESPERDICIO 10%
0,
20% VIDRIO DEL AF RNV 7 [()IBAS 28 E)SlAS 50 DIAS

20 PROBETAS

Material kg/m? MOLDE 4'xg" | PROBETAS) | PROBETAS) | (20FFIOBETAS)
(M3) (KG) (KG)

Cemento: 367,12 0,0016 5,07 5,07 12,69
Agregado fino: 714,04 0,0016 7,90 7,90 19,74
Agregado grueso: 1063,38 0,0016 14,70 14,70 36,75
Agua: 217,13 0,0016 3,00 3,00 7,50
Vidrio: 142,81 0,0016 3,00 1,97 4,94

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

En Tabla 30 se muestra las cantidades en kg de los materiales que se utilizara para
la realizacion de las probetas para los dias que se plantearon en la investigacion

para el concreto con adicion del 20% de vidrio como agregado fino.
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Tabla 31: Proporciones de la mezcla del concreto con adicion 40% de vidrio en

remplazo del agregado fino

DESPERDICIO 10%
R LR RER S 7 DIAS 28 DIAS 50 DIAS
(8 PROBETAS) | (8 PROBETAS) | (20 PROBETAS)
Material kg/m3 M\C/)(Ellslél\ﬂEysD (EI\;I_3) (KG) (KG) (KG)
Cemento: 367,12 0,0016 5,07 5,07 12,69
Agregado fino: 571,23 0,0016 9,87 9,87 19,74
Agregado grueso: 1063,38 0,0016 14,70 14,70 14,70
Agua: 217,13 0,0016 3,00 3,00 3,00
Vidrio: 285,61 0,0016 3,95 3,95 9,87

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

En Tabla 31 se muestra las cantidades en kg de los materiales que se utilizara para
la realizacion de las probetas para los dias que se plantearon en la investigacion
para el concreto con adicion del 40% de vidrio como agregado fino. Teniendo las
proporciones de mezcla con y sin adicién de vidrio se procede a realizar la mezcla
para cada edad del curado, se procede a realizar el mezclado de los componentes

del concreto para poder realizar los ensayos en su estado fresco.

4.4 Ensayo en estado fresco

4.4.1 Ensayo de asentamiento (Cono de Abrams)

El ensayo consiste en que posterior al realizar el disefio y preparado la mezcla se
procede a vaciarlo en el cono de Abrams en 3 capas, realizando chuceadas con
una varilla de acero 25 veces por cada capa, posteriormente se levanta
verticalmente el cono, se coloca de forma invertida al cono para asi poder medir el
asentamiento de la mezcla con respecto al cono, para lo cual se obtiene los

siguientes datos de la Tabla 32:
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Tabla 32: Asentamiento de slump

PROPIEDADES DEL CONCRETO FRESCO (ASTM C 143/ NTP 339.035)

PROPIEDAD
DENOMINACION

PORCENTAJE DE VIDRIO

0%

20%

40%

TRABAJABILIDAD

B

B

ASENTAMIENTO (PUL)

30"

327

457

HOMOGENIDAD

MB

MB

MB

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

En la Tabla 32 se puede observar los valores del asentamiento del concreto en sus

diferentes adiciones del vidrio triturado, se aprecia que a mayor sea la adicion de

vidrio genera un mayor asentamiento, esto se debe a que el vidrio no absorbe agua

lo que da como evidencia el incremento asentamiento en un 0.2” y 1.5” con respecto

al concreto convencional, lo que genera una mayor trabajabilidad del concreto.

4.4.2 Ensayo de peso unitario del concreto en estado fresco

El ensayo consiste en registrar el peso del concreto en su estado fresco, lo cual se

realiza al llenar el molde con la mezcla en 3 capas realizando 25 chuceadas por

cada capa, una vez lleno el molde se enraza para posteriormente pesarlo,

previamente ya pesado el molde del concreto, obteniendo los siguientes resultados

mostrados en la Tabla 33:
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Tabla 33: Peso unitario del concreto en estado fresco

Muestras Datos
Peso del Peso Peso del — ;
% . Peso unitario | Promedio
Probetas e molde vacio concreto + concreto fresco Volumen (kg/m?) (kg/m?)
(kg) molde (kg) (kg)
1 0.215 4.285 4.070 0.002 2591.04
2 0.210 4.21 4.000 0.002 2546.48
3 0.210 4.242 4.032 0.002 2566.85
4 0.213 4.277 4.064 0.002 2587.22
0% 2583.72
5 0.206 4.295 4.089 0.002 2603.14
6 0.210 4.262 4.052 0.002 2579.58
7 0.241 4.347 4.106 0.002 2613.96
8 0.210 4.265 4.055 0.002 2581.49
9 0.212 4.25 4.038 0.002 2570.67
10 0.212 4.229 4.017 0.002 2557.30
11 0.238 4.336 4.098 0.002 2608.87
12 0.212 4.21 3.998 0.002 2545.21
20% 2573.93
13 0.213 4.2 3.987 0.002 2538.20
14 0.242 4.2 3.958 0.002 2519.74
15 0.211 4.39 4.179 0.002 2660.43
16 0.218 4.288 4.070 0.002 2591.04
17 0.237 4.17 3.933 0.002 2503.83
18 0.239 4.182 3.943 0.002 2510.19
19 0.168 4.274 4.106 0.002 2613.96
20 0.215 4.113 3.898 0.002 2481.54
40% 2521.33
21 0.215 4.139 3.924 0.002 2498.10
22 0.207 4.122 3.915 0.002 2492.37
23 0.212 4.162 3.950 0.002 2514.65
24 1.397 5.412 4.015 0.002 2556.03

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Mediante los resultados del peso unitario en la tabla 33 se observa que al adicionar
el vidrio en mayor porcentaje como agregado fino tiende a disminuir el peso del

concreto, pero es minima la diferencia el cuando al peso del concreto patrén.

4.4 Ensayo en estado endurecido

4.4.1 Ensayo de peso del concreto en estado endurecido

El ensayo consiste en registrar los pesos de las probetas después de sacarlos del
curado en el tiempo que se va a realizar los ensayos en su estado endurecido y
dejarlo secar a temperatura ambiente, obteniendo los siguientes resultados

mostrados en la Tabla 34:
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Tabla 34: Peso del concreto en estado endurecido

Peso unitario del concreto en estado endurecido (50dias)
Muestras Datos
Curado Probetas | % vidrio P:rfgudrzlc?;c??lzgt)o Volumen (m3) Pes(igu/nmlg;lrlo PEES};%')'O
1 4.065 0.00157 2587.86
2 4.050 0.00159 2552.78
Curado normal 3 2061 000158 2572 45 2564.65
4 0% 4.020 0.00157 2559.21
5 4.007 0.00157 2550.94
Inmersién en 6 4.006 0.00158 2537.61 2546.33
sulfato 7 4.002 0.00157 2547.75
8 4.004 0.00157 2549.03
9 3.952 0.00157 2515.92
10 3.954 0.00157 2517.19
11 3.957 0.00157 2519.10
12 3.956 0.00157 2518.47
13 3.944 0.00157 2510.83
Curado normal 14 3.935 0.00157 2505.10 2512.36
15 3.948 0.00157 2513.37
16 3.940 0.00157 2508.28
17 3.910 0.00157 2489.18
18 20% 3.968 0.00157 2526.11
19 3.969 0.00158 2514.17
20 3.970 0.00157 2527.38
21 3.969 0.00157 2526.74
22 3.984 0.00157 2536.29
Inmersion en 23 3.967 0.00157 2525.47 2500.23
sulfato 24 3.967 0.00157 2525.47 '
25 3.956 0.00159 2493.53
26 3.945 0.00163 2413.94
27 3.995 0.00157 2543.30
28 3.944 0.00159 2485.97
29 3.920 0.00155 2533.55
30 3.925 0.00159 2473.99
31 3.929 0.00154 2552.07
32 3.914 0.00157 2491.73
33 3.871 0.00159 2439.96
Curado normal 34 3915 0.00160 2443 26 2508.37
35 3.910 0.00159 2464.54
36 3.970 0.00158 2514.81
37 4.164 0.00159 2611.71
38 4.140 0.00162 2558.09
40%
39 3.974 0.00159 2492 .54
40 3.908 0.00154 2538.42
41 3.925 0.00155 2536.78
42 3.940 0.00158 2495.80
Inmersion en 43 3.979 0.00159 2508.03 2504.40
sulfato 44 3.949 0.00158 2501.50 '
45 3.962 0.00157 2522.29
46 3.975 0.00163 2432.30
a7 3.965 0.00158 2511.64
48 3.954 0.00158 2504.67

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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En la tabla 34 se muestra que la adicion de vidrio como parte del agregado fino se
muestra una minima variacion y se da de manera proporcional que a mayor
cantidad de adicién de vidrio es mas la diferencia respecto al concreto convencional.
Respecto a la exposicion de sulfato de magnesio durante la fecha de los 50 dias se
aprecio que tuvo el efecto mayor en el concreto patron con una pérdida de peso
unitario de 3% respecto al curado normal y en cuanto del concreto con adicion de
vidrio del 20% y 40% con respecto al curado normal la pérdida de masa fue de
minima de 1% y 1%, por lo que la adicion de vidrio hace el concreto conserve mejor

Su peso.
4.4.2 Ensayo de resistencia a la compresion

Para la realizacién del ensayo de compresion se procede a sacar las probetas del
curado y dejarlo secar a temperatura ambiente, para posteriormente pesarlo; medir
su diametro de la probeta para poder tener su area, luego se coloca en la prensa
para poder saber la fuerza que se requiere para romper la probeta, una vez obtenido
el dato se procede a realizar el célculo de la divisién de la fuerza aplicada al area
de la probeta para obtener la resistencia del concreto en kg/cm? mostrados en la
Tablas 35, 36 y 37:

Tabla 35: Ensayo de resistencia a la compresion a los 7 dias

ENSAYO DE LA RESISTENCIA DE A LA COMPRESION (ASTM C39/C39M-17b)
Fecha de rotura Edad | Altura | Diametro | Area Carga Resistencia Regsyenma
N° de obtenida Fc
testigos Estructura Curado Fc Promedio
1 2
Moldeo Rotura (Dias) | (cm) (cm) (cm?) KN Kgf (kglcm?) (kglcm?)
1 7 20 10 78.54 | 170.25 | 17360.39 221.04
2 Concreto 7 20 10 78.54 | 176.24 | 17971.19 228.82
p 21/09/2020 | 28/09/2020 | N I 220.72
3 patron ormal 3 20 10 | 7854 | 166.59 | 16987.18 | 216.29
4 7 20 10 78.54 | 166.94 | 17022.87 216.74
5 ce 7 20 10 78.54 | 161.20 | 16437.56 209.29
6 ‘T"ésg'g/l“g"l 7 20 10 78.54 | 173.25 | 17666.30 224.93
7 aagreg;dg 21/09/2020 | 28/09/2020 | Normal 7 20 10 78.54 | 158.39 | 16151.03 205.64 215.96
8 fino por 7 20 10 78.54 | 172,51 | 17590.84 |  223.97
Vidrio
9 ce 7 20 10 78.54 | 169.74 | 17308.39 220.38
10 Slli%“};'gol 7 20 10 78.54 | 162.15 | 16534.44 210.52
11 aagreg; ds 21/09/2020 | 28/09/2020 | Normal 7 20 10 78.54 | 150.23 | 15318.95 195.05 206.89
12 ﬁ\r}%ﬁgr 7 20 10 78.54 | 155.28 | 15833.90 |  201.60

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Tabla 36: Ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias

ENSAYO DE LA RESISTENCIA DE A LA COMPRESION (ASTM C39/C39M-17b)

od Fecha de rotura Edad | Diametro | Area Carga Resistencia Resistencia
te’\s‘ti gs Estructura Curado obtenida F'c Promedio
g Moldeo Rotura (Dias) (cm) (cm2) KN Kgf Fc (kg/cm2) (kg/cm?2)
13 10.0 78.54 | 226.56 | 23102.32 294.15
14 Concreto 10.0 78.54 | 230.56 | 23510.20 299.34
) 25/09/2020 | 23/10/2020 | Normal 297.42
15 patron 10.0 78.54 | 230.12 | 23465.34 298.77
16 10.0 78.54 - - -
17 ce 10.0 78.54 | 232.46 | 23703.95 301.81
18 aslgs(‘)t'ﬁ/i'zgl 100 | 7854 | 225.08 | 22051.41 | 29223
19 agregado | 22/09/2020 | 23/10/2020 | Normal | 100 | 7854 | 229.12 | 23363.37 297.47 297.17
fino por
20 Vidrio 10.0 78.54 - - -
21 ce 10.0 78.54 | 223.45 | 22785.20 290.11
Sustituido
22 a;ggg‘;gg' 25/09/2020 | 23/10/2020 | Normal 10.0 78.54 | 227.12 | 23159.43 294.87 290.72
23 fino por 10.0 78.54 | 221.20 | 22555.76 287.19
24 Vidrio 10.0 78.54 - - -
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Tabla 37: Ensayo de resistencia a la compresion a los 50 dias
ENSAYO DE LA RESISTENCIA DE A LA COMPRESION (ASTM C39/C39M-17b)
Fecha de rotura Edad | Diametro Area Carga
N° de Resistencia Resistencia
testi Estructura Curado obtenida F'c | F'c Promedio
estigos Moldeo Rotura (Dias) (cm) (cm2) KN Kgf (kglcm2) (kglcm2)
25 10.0 78.54 | 247.78 | 25266.40 321.70
26 Concreto 10.0 78.54 | 24456 |24937.78 317.52
patron 19/09/2020 | 08/11/2020 | Normal 319.33
27 10.0 78.54 | 246.45 |25130.51 319.97
28 10.0 78.54 | 245.03 |24985.91 318.13
29 10.0 78.54 | 24459 |24940.46 317.55
30 10.0 78.54 | 247.78 | 25266.40 321.70
31 10.0 7854 | 242.14 |24691.49 314.38
32 ce 10.0 78.54 | 245.89 |25073.19 319.24
Sustituido
33 al 20 % del 10.0 78.54 | 247.78 | 25266.40 321.70
19/09/2020 | 08/11/2020 | Normal 317.79
34 afgfegado 10.0 78.54 | 247.78 |25266.40 321.70
ino por
35 Vidrio 10.0 78.54 | 241.61 |24636.51 313.68
36 10.0 78.54 | 241.00 |24575.25 312.90
37 50 10.0 78.54 | 241.36 |24611.38 313.36
38 10.0 78.54 | 247.78 | 25266.40 321.70
39 10.0 78.54 | 225.35 |22978.54 29257
40 10.0 7854 | 22597 |23042.15 293.38
41 10.0 78.54 | 224.86 |22929.06 291.94
42 ce 10.0 78.54 | 22458 |22900.00 291.57
43 j‘;%t'f,/‘;'ggl 10.0 7854 | 22592 |23037.44| 293.32
44 agregado | 19/09/2020 | 08/11/2020 | Normal 10.0 7854 | 227.49 |23197.66| 29536 293.52
;
45 i 100 | 7854 | 22592 |23037.44| 293.32
46 10.0 7854 | 22532 |22976.18 292.54
47 10.0 78.54 | 226.96 |23142.68 294.66
48 10.0 78.54 | 228.43 |23292.70 296.57

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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En la Tabla 35, 36 y 37 se puede visualizar los resultados de la resistencia a la
compresion de los 7, 28 y 50 dias de curado respecto al concreto patron y con
adicién vidrio en 20 y 40% en reemplazo del agregado fino, se muestra que el
concreto con mejor comportamiento es el concreto con adicién de vidrio en 20%
durante las fechas planteadas el concreto tuvo una minima perdida de resistencia
el cual se encuentra dentro del rango y en cuanto al concreto en 40 % tuvo un
mayor diferencia el cual se manifiesta que a mayor cantidad de adicion de vidrio

puede afectar la perdida de resistencia a la compresion.
4.4.2 Ensayo de durabilidad

Para realizar este ensayo previamente la probeta ha tenido que encontrarse
expuesta a atagues de sulfato para lo cual se realiz6 el curado con presencia de
sulfato de 50000 ppm, que vendria ser a una exposicion muy severa segun la norma
E 060. Por la importancia de conocer el comportamiento del concreto patrén vy el
concreto con la adicion de vidrio la inmersion del sulfato es muy severo; ya que a
mayor cantidad de la exposicién del sulfato se podria visualizar y medir el efecto

que produce, los resultados se muestran en las siguientes tablas 38, 39 y 40:

Tabla 38: Ensayo de resistencia al ataque de sulfato a los 7 dias

ENSAYO DE LA DURABILIDAD (RESISTENCIA A LOS ATAQUES DE LOS SULFATOS)

o Fecha de rotura Edad | Altura | Diametro | Area Carga Resistencia | Resistencia
N° de obtenida Fc
testigos Estructura Carado e Promedio
Moldeo Rotura (Dias) | (cm) (cm) (cm?) KN Kgf (kg/icm?) (kg/icm?)
1 7 20 10 78.54 158.86 | 16198.95 206.25
2 i& 7 20 10 78.54 | 154.27 | 15730.91 200.29
COnCIEtO | 2110912020 | 2810912020 | mereIon 199.80
3 patron e sulfato | 7 20 10 78.54 | 151.53 | 15451.51| 196.73
4 7 20 10 78.54 | 150.89 | 15386.25 195.90
5 ce g 7 20 10 78.54 | 172.35 | 17574.53 223.77
Sustituido
6 0 i4 7 20 10 78.54 160.54 | 16370.26 208.43
a120% del | 5110072020 | 28/0912020 | MeETIon 212.71
7 afgrega o esulfato | 7 20 10 78.54 | 166.20 | 16947.41| 215.78
ino por
8 Vidrio 7 20 10 78.54 | 156.25 | 15932.81| 202.86
9 c° ’ 7 20 10 78.54 154.70 | 15774.76 200.85
Sustituido
10 | a140 % del Inmersion | 7 20 10 78.54 | 164.25 | 1674857 | 213.25
d 21/09/2020 | 28/09/2020 d If 201.31
11 afgrEQa o e sulfato 7 20 10 78.54 141.99 | 14478.72 184.35
ino por
12 Vidrio 7 20 10 78.54 | 159.28 |16241.78 | 206.80

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Tabla 39: Ensayo de resistencia al ataque de sulfato a los 28 dias

ENSAYO DE LA DURABILIDAD (RESISTENCIA A LOS ATQUES DE LOS SULFATOS)

. Fecha de rotura Edad | Diametro | Area Carga Resiste_ncia Resis?encia
N° de obtenida Fc
. Estructura Curado , .
testigos - Fc Promedio
Moldeo Rotura (Dias) (cm) (cm2) KN Kgf (kglcm2) (kg/cm?2)
13 10 78.54 | 220.24 22457.87 285.94
14 Concreto Inmersién 10 78.54 | 218.89 | 22320.21 284.19
15 patrén 25/09/2020 23/10/2020 de sulfato 10 78.54 | 217.54 22182.55 282.44 284.19
16 10 78.54 - - -
17 Cc° 10 78.54 | 226.08 | 23053.38 293.52
18 Sustituido ) 10 78.54 | 227.42 23190.02 295.26
19 al 20 % del 25/09/2020 23/10/2020 Inmersion 10 78.54 | 228.12 23261.40 296.17 294.99
agregado de sulfato 28
20 fino por 10 78.54 - - -
Vidrio
21 c° 10 78.54 | 224.45 22887.17 291.41
22 Sustituido ) 10 78.54 | 226.42 | 23088.05 293.97
23 al 40 % del 25/09/2020 23/10/2020 Inmersion 10 78.54 | 220.54 22488.46 286.33 290.57
agregado de sulfato
24 fino por 10 78.54 - - -
Vidrio
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Tabla 40: Ensayo de resistencia al ataque de sulfato a los 50 dias
ENSAYO DE LA DURABILIDAD (RESISTENCIA A LOS ATQUES DE LOS SULFATOS)
o Fecha de rotura Edad | Diametro | Area Carga Resistencia Resnsfem:la
N“de | eqtructura CURADO obtenida Fc
testigos - Fc Promedio
Moldeo Rotura (Dias) (cm) (cm2)| KN Kgf (kg/cm?2) (kglcm?2)
25 10 78.54 | 213.94 | 21815.62 277.77
26 i4 10 78.54 | 217.88 | 22216.96 282.88
Concreto | 19/09/2020 | 08/11/2020 'd”merl‘?"on 279.05
27 patron e sulfato 10 78.54 | 214.71 | 21894.16 278.77
28 10 78.54 | 213.18 | 21737.87 276.78
29 10 78.54 | 229.43 | 23394.67 297.87
30 10 78.54 | 233.39 | 23798.36 303.01
31 10 78.54 | 234.82 | 23944.44 304.87
32 c° 10 78.54 | 231.75 | 23631.86 300.89
33 Sustituido 10 78.54 | 232.16 | 23673.48 301.42
al20% del | 1010012020 | 081112020 | mersion ' ' ' ' 301.58
34 afgrega 0 e sulfato 10 78.54 | 230.67 | 23521.11 299.48
ino por
35 Vidrio 10 78.54 | 230.60 | 23514.05 299.39
36 50 10 78.54 | 233.50 | 23810.14 303.16
37 10 78.54 | 232.59 | 23717.46 301.98
38 10 78.54 | 233.91 | 23851.77 303.69
39 10 78.54 | 226.35 | 23080.51 293.87
40 10 78.54 | 223.20 | 22759.28 289.78
41 10 78.54 | 224.66 | 22908.50 291.68
42 c° 10 78.54 | 223.43 | 22783.63 290.09
43 Sustituido 10 78.54 | 224.04 | 22844.89 290.87
ald0% del | 1010012020 | 081112020 | mersion ' ' ' ' 292.87
44 a]f._lfega 0 e sulfato 10 78.54 | 210.94 | 21509.71 302.54
ino por
45 Vidrio 10 78.54 | 224.10 | 22851.96 290.96
46 10 78.54 | 225.60 | 23004.32 292.90
47 10 78.54 | 226.35 | 23080.51 293.87
48 10 78.54 | 224.99 | 22942.28 292.11

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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En la Tabla 38, 39 y 40 se puede visualizar lo resultados de la durabilidad del
concreto en relacion a la resistencia del sulfato enlos 7 , 28 y 50 dias del concreto
patrén y el concreto con adicion de vidrio en 20% y 40% en reemplazo en el
agregado fino, las muestras del laboratorio muestran que el concreto con adicion
de vidrio mejora la durabilidad del concreto debido que el concreto conserva su
resistencia y en cuanto al concreto patron tuvo un efecto negativo porque su
resistencia disminuye respecto a los dias que pasan por las reacciones quimicas

del sulfato de magnesio con el concreto.

4.5 Prueba t-student
La prueba de t- student permite probar la hipotesis planteado en la investigacion,
cuya finalidad nos permite comparar dos grupos y luego proceder a determinar la

existencia diferencia de los grupos existentes.

Para la comprobacion de hip6tesis se debe determinar el “t caculado” y por
consiguiente se procede a realizar la comparacion con el “t critico”, para la obtencién
de este valor se logra mediante la tabla de t-student que depende del grado de
libertad y el porcentaje de confiabilidad (Generalmente para trabajos de
investigacion se ingenieria se utiliza el 95% de confianza, donde el a es de 0.05):

Si se demostrara la existencia de diferencia de los 2 grupos, el “t caicuiado” > “t critico”.

La formula del “t caiculado” €S:

|X1 _le
tcaic
slz(nl—1)+522(n2—1)*(L+L)
n1+?‘11—2 TL1 nz

X1y X2 = Promedio de los grupos 1y 2.
ni1y n2 = Cantidad de muestras 1y 2.
S1? y S22 = Varianza de las muestras 1y 2.

S1y S2 = Desviacion estandar de las muestras 1y 2.
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Para la obtencién de “t critico” S€ obtiene con el uso de nivel de significancia (a), se

puede observar en la tabla 41 de la distribucion de t-student.

Tabla 41: Distribuciéon de t-student

va/2 0.6 0.75 0.9 0.95 0.975 0.99 0.995 09975  0.999  0.9995
1 0.325 1 3.078 6314 12.706 31.821 63.656 127.321 318.289 636.578
2 0.289 0.816 1.886 292 4303 6965 9925 14.089 22.328 316
3 0.277 0.765 1.638 2353 3.182 4541 5.841 7.453 10.214  12.924
4 0.271  0.741 1.533 2,132 2776 3.747 4.604  5.598 7.173 8.61
5 0.267 0.727 1476 2.015 2571 3365 4.032 4773 5.894 6.869
6 0.265 0.718 1.44 1.943 2447 3.143 3.707 4317 5.208 5.959
7 0.263  0.711 1.415 1.895 2365 2998 3499 4.029 4.785 5.408
8 0.262 0.706  1.397 1.86 2306 2896 3.355  3.833 4.501 5.041
9 0.261  0.703  1.383 1.833 2.262 2.821 3.25 3.69 4.297 4.781
10 0.26 0.7 1.372  1.812 2228 2.764 3.169  3.581 4.144 4.587
11 0.26 0.697  1.363 1.796  2.201 2718 3.106  3.497 4.025 4.437
12 0.259 0.695 1356 1.782 2179 2.681 3.055 3.428 3.93 4318
13 0.259  0.69%4 1.35 1.771 2.16 2.65 3.012 3372 3.852 4.221
14 0.258 0.692 1345 1.761 2.145 2.624 2977  3.326 3.787 4.14
15 0.258  0.691 1.341 1.753 2,131 2,602 2947  3.286 3.733 4.073
16 0.258 0.69 1.337  1.746 2.12 2.583 2921 3.252 3.686 4.015
17 0.257 0.689  1.333 1.74 2.11 2.567 2.898  3.222 3.646 3.965
18 0.257  0.688 1.33 1.734 2.101 2552 2878  3.197 3.6l 3.922
19 0.257 0.688 1328 1.729 2.093 2539 2.86l 3.174 3.579 3.883
20 0.257 0.687 1325 1.725 2.086 2.528 2845 3.153 3.552 3.85
21 0.257 0.686  1.323 1.721 2.08 2,518  2.831 3.135 3.527 3.819
22 0.256  0.686  1.321 1.717  2.074 2508 2819 3.119 3.505 3.792
23 0.256  0.685 1.319  L.714  2.069 2.5 2.807  3.104 3.485 3.768
24 0.256  0.685 1.318  L.711  2.064 2492 2797 3.091 3.467 3.745
25 0.256 0.684 1316 1.708 2.06 2485 2787  3.078 3.45 3.725
o0 0256 0.684 1315 1.706 2.056 2479 2779  3.067 3.435 3.707

Fuente: Boris, Rojas, Guerrero, Roa y Rodriguez (2010).
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4.5.1 Resistencia a la compresion

Para la comprobacion de las hipotesis primero se debe plantear la hipotesis nula y

alternativa.

Hi = La adicion de vidrio reciclado disminuira la resistencia a la compresion

respecto al concreto convencional f'c=210 kg/cm? - Lima 2020.

Ho = La adicion de vidrio reciclado no disminuird la resistencia a la
compresion respecto al concreto convencional f'c=210 kg/cm2 - Lima 2020.

Finalmente se calcula el “t caiculado” Y “t critico”, S€ debe considerar que los resultados

se den independientemente de cada uno de los grupos a probar la hipotesis.

La aplicacion de la técnica de t — student de la variable resistencia a la compresion

a los 7 dias se muestra en la tabla 40:

Tabla 42: T — student del concreto patrén y con adicion de vidrio en 20% y 40 %
del agregado fino a los 7 dias.

Lecturas Concreto Patron 20% de vidrio 40 % de vidrio
1 221.04 209.29 220.38
2 228.82 224.93 210.52
3 216.29 205.64 195.05
4 216.74 223.97 201.60
X 220.72 215.96 206.89
n 4 4 4
S 5.81 9.93 11.00
G.D.L 8 3 3
fcalculado 0.83 2.22

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Enla Tabla 42 se tiene lo datos correspondientes de la técnica t- student para poder
realizar la debida aceptacion o rechazo de a hipotesis nula que se plante6 en la
investigacion para los 7 dias con respecto al 20% y 40% de adicion de vidrio para

la resistencia a la compresion.
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1 X, — X

teale =

S, - 1D+ S5,%(n, — 1 1 1
\Jll(nlnllnlz—gnz L ()

Nivel de confianza 195 %

Grado de libertad de los dos grupos : 6

Para la obtencién del “t critica” nos ayudamos con la tabla 41, donde se obtiene:
teriica = 1.943

Concluye 1 (Respecto al reemplazo del 20%).

Grafico 07: Comprobacién de hipétesis del 20% resistencia a la
compresion, 7 dias

Zona de aceptacion de H,

Zona de rechazo H,

0.95

0.05

tca=0.83

terit=1.934

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Se concluye que se acepta la Ho debido a que los resultados nos indican t caiculado

<t critico S€ demuestra que disminuye la resistencia a la comprension del concreto al

afnadir el 20% de vidrio en reemplazo de la arena.
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Concluye 2 (Respecto al reemplazo del 40%).

Gréfico 08: Comprobacion de hipoétesis del 40% resistencia a la

compresion, 7 dias.

Zona de aceptacion de H, Zona de rechazo H,

0.95 0.05

terit=1.934 tc,=2.22

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Se rechaza la Ho debido a que t caiculado > t critico S€ demuestra que el concreto con

adicion de vidrio en 40% disminuye la resistencia a la comprension.

La aplicacion de la técnica de t — student de la variable resistencia a la compresion

a los 28 dias se muestra en la tabla 43:

Tabla 43: T — student del concreto patron y con adicién de vidrio en 20% y 40 %
del agregado fino a los 28 dias.

Lecturas Concreto Patron 20% de vidrio 40 % de vidrio

1 294.15 301.81 290.11

2 299.34 292.23 294.87

3 298.77 297.47 287.19

X 297.42 297.17 290.72

n 3 3 3

S 2.85 4.80 3.88
G.D.L 2 2 2
fcalculado 0.08 241

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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En la Tabla 43 se tiene lo datos correspondientes de la técnica t- student para poder
realizar la debida aceptacion o rechazo de a hipétesis nula que se planted en la
investigacion para los 28 dias con respecto al 20% y 40% de adicion de vidrio para

la resistencia a la compresion.

= X, — X,
[t
Nivel de confianza de 195 %
Grado de libertad de los dos grupos 4

Para la obtencién del “t critica” nos ayudamos con la tabla 41, donde se obtiene:
teritica = 2.132
Concluye 1 (Respecto al reemplazo del 20%).

Grafico 09: Comprobacién de hipétesis del 20% resistencia a la

compresion, 28 dias

Zona de aceptacion de H,

Zona de rechazo H,

0.95

0.05

tca= 0.08

N
]

vt

~

terit=2.132

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Se concluye que se acepta la Ho debido a que los resultados nos indican t caiculado
< t critico S€ demuestra que no hay disminucion de resistencia a la compresion del

concreto al afiadir el 20% de vidrio en reemplazo de la arena.
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Concluye 2 (Respecto al reemplazo del 40%).

Gréfico 10: Comprobacion de hipoétesis del 40% resistencia a la

compresion, 28 dias

Zona de aceptacion de H, Zona de rechazo H,
0.95 0.05
| ] ] ] | ] 1
T T T T T T I | |
4 3 2 1 0 1 2l 3 4
terk=2.132 toq=2.41

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Se rechaza la Ho debido a que t calculado > “t critico S&€ demuestra que el concreto con
adicién de vidrio en 40% disminuye la resistencia a la comprension a los 28 dias.

La aplicacion de la técnica de t — student de la variable resistencia a la compresion

a los 50 dias se muestra en la tabla 44:
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Tabla 44: T — student del concreto patrén y con adicion de vidrio en 20% y 40 %

del agregado fino a los 50 dias.

Lecturas Concreto Patron 20% de vidrio 40 % de vidrio
1 321.70 317.55 292.57
2 317.52 321.70 293.38
3 319.97 314.38 291.94
4 318.13 319.24 291.57
5 - 321.70 293.32
6 - 321.70 295.36
7 - 313.68 293.32
8 - 312.90 292.54
9 - 313.36 294.66
10 - 321.70 296.57
X 319.33 317.79 293.52
n 4 10 10
S 1.89 3.88 1.57

G.D.L 3 9 9

fcalculado 0.74 26.30

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

En la Tabla 44 se tiene lo datos correspondientes de la técnica t- student para poder

realizar la debida aceptacion o rechazo de a hipétesis nula que se plante6 en la

investigacion para los 50 dias con respecto al 20% y 40% de adicion de vidrio para

la resistencia a la compresion.

n+n —2

tmlc
\/512(711 -D+85*m, - 1) . (i_i_i)

Nivel de confianza de

Grado de libertad de los dos grupos

n, n;

195 %

Para la obtencién del “t critica” nos ayudamos con la tabla 41, donde se obtiene:

teritica = 1.782
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Concluye 1 (Respecto al reemplazo del 20%).

Gréfico 11: Comprobacion de hipoétesis del 20% resistencia a la

compresion, 50 dias

Zona de aceptacion de H, Zona de rechazo H,

0.95 0.05

tca=0.74 t. ;=1.782
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Se concluye que se acepta la Ho debido a que los resultados nos indican t caiculado
< t critico S€ demuestra que no hay disminucion de resistencia a la compresion del

concreto al afadir el 20% de vidrio en reemplazo de la arena.
Concluye 2 (Respecto al reemplazo del 40%).

Gréfico 12: Comprobacion de hipétesis del 40% resistencia a la

compresioén, 50 dias

Zona de aceptacién de H, Zona de rechazo H,
0.95 0.05
| | I | 1 L | ) !
' ' ' ! ! ! ! ! |
4 -3 -2 - 0 1 l 2 3 4
terit= 1.782 tea= 26.30

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Se rechaza la Ho debido a que t calculado > t critico S€ demuestra que el concreto con

adicion de vidrio en 40% tiene una disminucién de resistencia a la comprension a

los 50 dias.

4 5.1 Durabilidad del concreto

Para la comprobacion de las hipétesis primero se debe plantear la hipétesis nula y

alternativa.

Hi = La adicion de vidrio reciclado mejora la durabilidad respecto al concreto

convencional f¢c=210 kg/cm? frente a la exposicion del sulfato - Lima 2020.

Ho = La adicion de vidrio reciclado no mejora la durabilidad respecto al

concreto convencional
Lima 2020.

f'c=210 kg/cm? frente a la exposicion del sulfato -

Finalmente se calcula el “t caiculado” Y “t critico”, S€ debe considerar que los resultados

se den independientemente de cada uno de los grupos a probar la hipotesis.

La aplicacion de la técnica de t — student de la variable durabilidad el concreto a los

7 dias se muestra en la tabla 45:

Tabla 45: T — student del concreto patrén y con adicion de vidrio en 20% y 40 %
del agregado fino a los 7 dias.

Lecturas Concreto Patron 20% de vidrio 40 % de vidrio
1 206.25 223.77 200.85
2 200.29 208.43 213.25
3 196.73 215.78 184.35
4 195.90 202.86 206.80
X 199.80 212.71 201.31
n 4 4 4
S 4.71 9.07 12.39
G.D.L 3 3 3
tcalculado -2.53 -0.23

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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En la Tabla 45 se tiene lo datos correspondientes de la técnica t- student para poder
realizar la debida aceptacion o rechazo de a hipdtesis nula que se planted en la
investigacion para los 7 dias con respecto al 20% y 40% de adicion de vidrio para

la durabilidad del concreto con respecto al grado de concentracion de sulfato.

. | X, — X,
calc
SAn, -1 +85*m,—1) /1 1
Jl n1+n12_22 *(n_l-l-n_z)
Nivel de confianza de 195 %
Grado de libertad de los dos grupos 6

Para la obtencion del “t critica” nos ayudamos con la tabla 41, donde se obtiene:
teritica= - 1.943
Concluye 1(Respecto al reemplazo del 20%).

Grafico 13: Comprobacion de hipotesis del 20% durabilidad del
concreto frente a sulfato, 7 dias

Zona de rechazo Ho | Zona de aceptacion Ho
I
0,05 0,95
| | | | | | A | |
! I | | | | ] i 1
-4 3 2 1 0 1 2 3 "
ta=-253 t;=-1.943

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Se concluye que se rechaza la Ho debido a que los resultados nos indican t caiculado
< t criico S&@ demuestra que el concreto con adicion de vidrio en 20% mejora la

durabilidad del concreto.
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Concluye 2 (Respecto al reemplazo del 40%).

Gréfico 14: Comprobacion de hipétesis del 40% durabilidad del

concreto frente a sulfato, 7 dias.

Zona de rechazo Ho | Zona de aceptacién Ho

0,06 0.95
| | | | | | | | |
| | | | | T | | !

-4 3 2 1 0 1 3 3 4
tl:[it.= '1 -943 t|;:a|_= '0.23

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Se acepta la Ho debido a que t caiculado > t critico S&€ demuestra que el concreto con

adicion de vidrio en 40% no mejora la durabilidad del concreto.

La aplicacion de la técnica de t — student de la variable durabilidad del concreto a

los 28 dias se muestra en la tabla 46:

Tabla 46: T — student del concreto patréon y con adicion de vidrio en 20% y

40 % del agregado fino a los 28 dias.

Lecturas Concreto Patron 20% de vidrio 40 % de vidrio

1 285.94 293.52 291.41

2 284.19 295.26 293.97

3 282.44 296.17 286.33

X 284.19 294.99 290.57

n 3 3 3

S 1.75 1.35 3.89
G.D.L 2 2 2
fcalculado -8.46 -2.59

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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En la Tabla 46 se tiene lo datos correspondientes de la técnica t- student para poder
realizar la debida aceptacion o rechazo de a hipodtesis nula que se plante6 en la
investigacion para los 28 dias con respecto al 20% y 40% de adicion de vidrio para

la durabilidad del concreto con respecto al grado de concentracidn de sulfato.

|X, — Xl

teale =

S22y =D+ 8%, -1 1.1
\Jll nlnl+nlz—%n2 )*(n_1+n_2)

Nivel de confianza de 195 %

Grado de libertad de los dos grupos 4

Para la obtencién del “t critica” nos ayudamos con la tabla 41, donde se obtiene:
teritica = 2.132

Concluye 1(Respecto al reemplazo del 20%).

Grafico 15: Comprobacion de hipotesis del 20% durabilidad
del concreto frente a sulfato, 28 dias

Zona de rechazo Ho Zona de aceptacion Ho

IS

L

%]

-

(=)

[y

(%]
s
=

tCEL: 'B'dﬁ tcri[_= '2132

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Se concluye que se rechaza acepta la Ho debido a que los resultados nos indican
t calculado < t criico S€ demuestra que el concreto con adicion de vidrio al 20 % mejora

la durabilidad del concreto.
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Concluye 2. (Respecto al reemplazo del 40%).

Gréafico 16: Comprobacion de hipétesis del 40% durabilidad del

concreto frente a sulfato, 28 dias

Zona de rechazo Ho |

Zona de aceptacidon Ho

0,05

0,95

s
do |
hla_
-
o
-
ra
[
e

t..=-2.59 toie = -2.132

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Se rechaza la Ho debido a que t calculado < t criico S€ demuestra que el concreto con

adicion de vidrio en 40% mejora la durabilidad del concreto.

La aplicacidon de la técnica de t — student de la variable durabilidad del concreto a

los 50 dias se muestra en la tabla 47:
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Tabla 47: T — student del concreto patron y con adicion de vidrio en

20% y 40 % del agregado fino a los 50 dias.

Lecturas Concreto Patron 20% de vidrio 40 % de vidrio
1 277.77 297.87 293.87
2 282.88 303.01 289.78
3 278.77 304.87 291.68
4 276.78 300.89 290.09
5 - 301.42 290.87
6 - 299.48 302.54
7 - 299.39 290.96
8 - 303.16 292.90
9 - 301.98 293.87
10 - 303.69 292.11
X 279.05 301.58 292.87
n 4 10 10
S 2.68 2.20 3.69

G.D.L 8 9 9

fcalculado -16.37 -6.75

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Enla Tabla 47 se tiene lo datos correspondientes de la técnica t- student para poder

realizar la debida aceptacion o rechazo de a hipotesis nula que se planteo en la

investigacion para los 50 dias con respecto al 20% y 40% de adicion de vidrio para

la durabilidad del concreto con respecto al grado de concentracion de sulfato.

|X1 _le

teale =

ISlz(nl -D+85*m,-1) /1 .1
n, +n —2 *(n_1+n_2)

Nivel de confianza de : 95 %
Grado de libertad de los dos grupos 112
Para la obtencién del “t critica” nos ayudamos con la tabla 41, donde se obtiene:

teritica =-1.782
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Concluye 1 (Respecto al reemplazo del 20%).

Gréfico 17: Comprobacion de hipétesis del 20% durabilidad del
concreto frente a sulfato, 50 dias.

Zona de rechazo Ho Zona de aceptacion Ho

0,05 0,95

£
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- _1
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tcal.= -16.37 tclit_= -1.782

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Se concluye que se rechaza la Ho debido a que los resultados nos indican t caiculado
< “t criico S€ demuestra que el concreto con adicién de vidrio al 20 % mejora la

durabilidad del concreto
Concluye 2 (Respecto al reemplazo del 40%).

Gréfico 18: Comprobacién de hipétesis del 40% durabilidad del
concreto frente a sulfato, 50 dias

Zona de rechazo Ho

Zona de aceptacién Ho
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Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Se rechaza la Ho debido a que t calculado < “t critico S& demuestra que el concreto con

adicion de vidrio en 40% mejora la durabilidad del concreto.
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V. DISCUSION

Asentamiento de slump

Segun Daniela Pefafiel (2016) en su tesis obtuvo como resultado que el
asentamiento se incrementaba con respecto al porcentaje de adicion de vidrio, lo
cual al realizar el ensayo en estado fresco para conocer el comportamiento de la
trabajabilidad del concreto los resultados del asentamiento del concreto patron y
con adicién de vidrio en 20 % y 40% del agregado fino fueron de los siguientes de
37, 3.2” y 4.5”, lo que indica que a mayor proporcién sea la adicion de vidrio
incrementa el asentamiento, pero podemos decir que se encuentra en el rango que

fue disefiado el concreto cumpliendo la NTP 339.184.
Peso unitario del concreto en estado fresco

El peso unitario del concreto en estado fresco es muy importante para conocer la
variacion de pesos que existe del concreto patron respecto al concreto con adicion
de vidrio en 20% y 40%, los respectivos resultados son 2583.72 kg/m?3, 2573.93
kg/m® y 2521.33 kg/m? se muestra que los resultados a mayor adicion de vidrio

disminuyen en una minima diferencia respecto al concreto patron.
Peso unitario del concreto en estado endurecido
Peso unitario después del curado normal

El peso unitario del concreto en estado endurecido es muy importante para conocer
la variacion de pesos que existe del concreto patron respecto al concreto con
adicion de vidrio en 20% y 40%, los respectivos resultados son 2518.47 kg/m3,
2515.28 kg/m3 y 2490.30 kg/m?® se muestra que los resultados a mayor adiciéon de
vidrio disminuyen en una minima diferencia respecto al concreto patron. Podemos
decir que los pesos del concreto con adicion de vidrio esta dentro rango como lo

norma lo establece.
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Peso unitario después de la exposicidon del sulfato

El peso unitario del concreto frente a la exposicion del sulfato durante los 28 dias
produjo un efecto sobre el concreto se pudo apreciar manchas blancas o también
llamado eflorescencia que se produjo por los compuestos solubles del sulfato de
magnesio, produjo una mayor pérdida de masa el concreto patron con un 0.56 %
del concreto de curado normal y en cuanto a la adicion de vidrio de 20% y 40% fue

de 0.20% y 0.49%, brindando que la adicién de vidrio al 20% conserva su peso.
Resistencia a la compresién

Segun Sara de Castro y Jorge de Brito (2013), en su articulo cientifico donde realiz6
el disefio de concreto con diferentes proporciones menores al 20% de reemplazo
al agregado fino obtuvo como resultado que el concreto con adicion de vidrio
presenta menores resistencias con respecto al concreto convencional siendo la
adicion del 20% el que presento mejor conservacion de su resistencia, lo cual en el
presente trabajo de investigacion se realizé el mismo ensayo de resistencia a la
compresion para conocer la variacion de la resistencia que se presenta entre el
concreto patron y los de adicion de vidrio como parte del agregado fino dando como
resultado que el concreto con adicion del 20% de vidrio no posee diferencia notoria
con respecto al concreto patrén, sin embargo, el concreto con la adicion del 40%
presento una baja resistencia a la compresién en comparacion con el concreto

patron.
Durabilidad del concreto

Segun Kim, is, Choi, Sy y Yang (2018), en su trabajo de investigacion concluye que
el mejor comportamiento fue la adicién de vidrio en 50% en reemplazo al agregado
fino, obteniendo una minima perdida de resistencia en 4% sin embargo el concreto
patréon tuvo una pérdida de 15% lo cual se manifiesta que mejora durabilidad del
concreto la adicion de vidrio y conserva su resistencia en los ataques quimicos.
Comparando con nuestro resultado podemos manifestar que la adicion de vidrio en
20% tuvo una mejora de durabilidad del concreto respecto al concreto convencional

siendo esta que mayor tiempo de exposicion tuvo mayor péerdida de resistencia.
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VI. CONCLUSIONES

Se analizo la resistencia a la compresion y la durabilidad del concreto con la
adicion de vidrio reciclado donde se evidencié que el concreto 6ptimo de
adicién de vidrio es el 20% debido a que los resultados que se obtuvo en la
resistencia a la compresiéon no presentaba diferencia notoria respecto al
concreto patrén; sin embargo, los resultados que se obtuvo del ensayo de
durabilidad presenté una mayor resistencia a los sulfatos de magnesio
respecto al concreto patrén, por lo que el uso del vidrio reciclado conserva
su resistencia y mejora la durabilidad del concreto respecto al concreto
patron.

Se determiné la resistencia a la compresion del concreto con adicién de
vidrio reciclado en 7, 28 y 50 dias, se evidencio que los resultados de la
resistencia a la compresién del 20% de adicion de vidrio dieron como
resultado 215.96 kg/cm?, 297.17 kg/cm? y 317.79 kg/cm? el cual se evidencia
gue no hay diferencia significativa respecto al concreto patrén y en cuanto al
concreto de 40% de adicién de vidrio dieron como resultado 206.89 kg/cm?,
290.72 kg/cm? y 293.05 kg/cm? el cual se evidencia que disminuye la

resistencia la compresién respecto al concreto patrén.

Se determiné la durabilidad del concreto con adicion de vidrio reciclado
frente a la exposicion del sulfato de magnesio en 7, 28 y 50 dias, el cual se
evidencio que los resultados del concreto patron dieron 199.80 kg/cm?,
284.19 kg/cm? y 279.05 kg/cm? el cual muestra datos menores respecto al
curado normal del concreto patron, en cuanto al concreto con adicion de
vidrio con mejor comportamiento fue el 20% dando como resultado 212.71
kg/cm?, 294.99 kg/cm? y 301.58 kg/cm? donde se muestra que conserva su

resistenciay mejora la durabilidad del concreto respecto al concreto patron.
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VIl. RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones se sugiere emplear adiciones de vidrio menores
al 20% en reemplazo al agregado fino para de esta conocer que adicion de
vidrio en reemplazo al agregado fino es mas favorable para las propiedades

del concreto en un estado fresco y en un estado endurecido.

Se recomienda emplear para futuras investigaciones particulas mas finas del
vidrio reciclado ya que este material se comporta como un material
puzolanico y podria mejorar las propiedades del concreto en un estado

fresco y estado endurecido.

Se recomienda a los estudiantes realizar estudios con vidrio reciclado y
adiciones del material de humo de silice para mejorar las propiedades de
resistencia a la compresion, debido que en nuestra investigacion tuvo una
minima diferencia en cuanto al reemplazo al 20% del agregado fino respecto

a la propiedad de resistencia a la compresion.

Se recomienda a los estudiantes realizar estudios sobre el vidrio reciclado
en las propiedades de la durabilidad del concreto relacionado a la resistencia
del hielo y deshielo, carbonatacién, abrasion, penetracién de ion de cloruro
entre otros, para de esta manera conocer el efecto productivo del vidrio en
la durabilidad del concreto.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: Analisis de la resistencia a la compresién y durabilidad del concreto f'c= 210 kg/cm? con la adicién de vidrio reciclado - Lima 2020.
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Anexo 01: Limpieza del vidrio reciclado para triturar como agregado fino

Anexo 02: La trituracion del vidrio con herramientas manuales.
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Anexo 04: Muestra del agregado grueso en el horno para determinar el

contenido de humedad
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Anexo 05: Pesado del agregado fino para el respectivo ensayo de contenido

de humedad y granulometria.

{

Anexo 06: Pesado de la muestra de vidrio para realizar los respectivos

ensayos.



Anexo 08: Pesado de la muestra de vidrio para realizar los respectivos

ensayos.



Anexo 09: Realizacion del ensayo del peso unitario de los agregados y del

P e :

vidrio triturado.

Anexo 10: Realizacion de la mezcla del concreto con el disefio calculado de
un fc= 210 kglcm?.
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Anexo 11: Elaboracion del ensayo en estado fresco del concreto, slump de
3”.

Anexo 12: Elaboracion de las probetas de concreto patron y con adiciéon de

vidrio como parte del agregado fino en 20 % y 40%.
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Anexo 14: Pesado del material el sulfato de magnesio para el respectivo

mezclado con el agua.



Anexo 15: Mezclar el sulfato de magnesio con el agua para disolver el

agente.

—

Anexo 16: Vaciar el sulfato disuelto en la fuente de curado para las probetas
que se veran la durabilidad.



Anexo 17: Curado de las probetas que seran sometidos a ataques de sulfato

de magnesio.

Anexo 18: Se puede observar el curado normal de las probetas.



Anexo 19: Se puede observar el ensayo de la resistencia a la compresion de

las probetas en curado normal

Anexo 20: Se puede observar la ruptura del concreto.
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PESQ DEL TARRO + SUELO HUMEDO (g) 750.5 787.5 “
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WRC INGED S.A.C.

INGENIERIA Y GEOTECNIR

ESTUDIDS
SuUeLos -can

SOLICITA:

TESIS:

LUGAR: Lima-Peru
FECHA: 14109/2020

MATERIAL: Agregado fino

CANTERA:

INFORME DE ENSAYO

Kenner, MELENDRES QUIQUIA y Jesus, LOAYZA SABOYA

Cantera Trapiche

PESOS UNITARIOS

- PROYECTOS
CRETO - ASFALTO

Andlisis de |a resistencia a la compresion y durabilidad del concreto fc= 210 kg/em? con la adicion de vidrio reciclado - Lima 2020

(MTC E-203)
PESO UNITARIO SUELTO __|PESO UNITARIO COMPACTADO
MUESTRA 1 2 1 2 3
A [Peso Mat.+ Molde 7458.0 74100 8187.0 8269.0 8260.0
B|Peso Molde 2927.0 2927.0 2927.0 2927.0 2927.0
C |Peso de Material 4531 4483 5260 5342 5333
D|Volumen del Mclde 3217.0 3217.0 3217.0 3217.0 32170
E|Peso Unitario 1408 1394 1635 1661 1658
PROMEDIO PUS 1401
PROMEDIO PUC 1651
MATERIAL: Agregado Grueso CANTERA: Cantera Trapiche
PESO UNITARIO SUELTO PESO UNITARIO COMPACTADO
MUESTRA 1 2 1 2 3

AliesoMat:+Mold 30750.0 30750.0 32400.0 32450.0 33300.0
B|Feso Molde 75230 7523 7523 7523 7523
C|Peso de Material 23997 23097 24877 24927 25777
D|Volumen de! Molde / 147299 147299 147299 147299 147299
E |Peso Unitario Varilleado ( \ 1577 1577 1689 1692 1750

PROMEDIO PUS N 1577

PROMEDIO PUC N 1710

LIMA: Calle Las Magnolias Mz. H1 Lt. N° 3 - Urb. Los Jazmines de Naranjal - S.M.P. « Telf.: (01) 485-0702 / Cel.. 988 339 871/ 985 034 720
BAGUA - AMAZONAS: Jr. Madre de Dios N° 400 / Cel.: 971 138 046 + TUMBES - TUMBES: Jr. Bolivar N° 632 « Cel.: 985 034 720
JAEN - CAJAMARCA: Calle Los Laureles N° 870 - Sect. Morro Solar + Cel.: 985 034 720

E-mail: adm@wrcingeosac.com
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SOLICITA:  Kenner, MELENDRES QUIQUIA y Jesus, LOAYZA SABOYA

ESTUDIOS — PROYECTOS
SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

TESIS:  Analisis de la resistencia a la compresion y durabilidad del concreto fo= 210 kg/em? con la adicion de vidrio reciclado - Lima 2020

LUGAR:  Lima-Peru

FECHA: 141092020
MATERIAL: Vidrio triturado

CANTERA:

PESOS UNITARIOS

(MTC E-203)
PESO UNITARIO SUELT! PESO UNITARIO COMPACTADO
MUESTRA 1 2 1 2 3

AlPeso Mal.+ Molde 5928.0 6880.0 7675.0 7648.0 7752.0
B|Peso Molde 2927.0 29270 2927.0 2927.0 2927.0
C|Peso de Material 4001 3953 4748 4721 4825
DVolumen el Molde 3217.0 32170 3217.0 3217.0 3217.0
£ [Peso Unitario 1244 1229 1476 1468 1500

PROMEDIO PUS 1236

PROMEDIO PUC 1481

LIMA: Calle Las Magnolias Mz. H1 Lt. N° 3 - Urb. Los Jazmines de Naranjal - S.M.P. « Telf.: (01) 485-0702 / Cel.: 988 339 871 / 985 034 720
BAGUA - AMAZONAS: Jr. Madre de Dios N° 400 / Cel.: 971 138 046 » TUMBES - TUMBES: Jr. Bolivar N° 632 = Cel.: 885 034 720

JAEN - CAJAMARCA: Calle Los Laureles N° 870 - Sect. Morro Solar + Cel.: 985 034 720

E-mail: adm@wrcingeosac.com
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INFORME DE ENSAYO

SOLICITA: Kenner, MELENDRES QUIQUIA y Jesus, LOAYZA SABOYA

TESIS: Analisis de a resistencia a la compresisn y durabilidad del concreto fe= 210 kg/em? con la adicion de vidrio reciclado - Lima 2020
LUGAR: Lima-Peru

FECHA: 14/09/2020

MATERIAL: Agregado Grueso CANTERA: Cantera Trapiche

(MTC E 205, 206)

PESQ ESPECIFICO Y ABSORCION ASTM C- 127
MUESTRA 1 2 3 4 PROMEDIO
A |PESOMAT. SAT. SUP. SECA (EN AIRE) (g) 3000.00 3000.00 - -
B [PESOMAT. SAT. SUP. SECA (EN AGUA) () 1890.00 1888 = -
C |VOL. DE MASA +VOL. DE VACIOS (ec) 1110.00 11120 - -
D |PESO MAT. SECO EN HORNO (105°C} (g) 2987.40 2987.7 - o
E |VOL DEMASA (g) 1067.40 1089.7 - -
F  |PESO ESPECIFICO BULK (BASE SECA) (g/cc) 2,69 2687 = = 2,689
G |PESO ESPECIFICO BULK (BASE SATURADA) (g./cc) 270 2698 - - 2.700
H  |PESO ESPECIFICO APARENTE (BASE SECA) {g.jcc) 272 2717 = - 2720
| |% DE ABSORCION 042 041 - - 0.42
MATERIAL: Agregado Fino CANTERA: Cantera Trapiche
PESQ ESPECIFICO Y ABSORCION ASTM C- 127
MUESTRA 1 2 3 4 PROMEDIO
A |PESOMAT. 558 (q) 250.00 500.00 o
B |PESO FIOLA CALIBRADA CON ACUA ({g) 675.50 675.50 = =
C  |PESOFICLA CAL. CON AGUA +PESO MAT. 5SS. (g) 925.50 1175.50 o
D |PESO DEL MAT. +PESQ FIOLA +H20 (3) 831.00 987.00 = 57 o=
E |VOL DE MASA +VOL DE VACIOS (cc) 94.50 188.50 = =
F  |PESO MAT. SECO EN HORNQ (105°C) () 24284 485.70 k2 g
G |VOLDEMASA (g) 8734 174.20 5 A s
H  [PESO ESPECIFICO BULK (BASE SECA) (glec) 257 2577 = off - 2.573
I |PESO ESPECIFICO BULK (BASE SATURADA) (gfcc) 265 2653 = e 265
J  |PESO ESPECIFICO APARENTE (BASE SECA) (gfcc ) 2.78 2.788 - ol \ 2784
K |% DE ABSORCICON 295 2944 - - l 295

WRC INGENIERAY GEOJECNIAS AC

JORGE ZAPAAA.CASTILLO
ING. L - CIP 68428

LIMA: Calle Las Magnolias Mz. H1 Lt N° 3 - Urb. Los Jazmines de Naranjal - S.M.P. » Telf.: (01) 485-0702 / Cel.: 988 332 871/ 985 034 720
BAGUA - AMAZONAS: Jr. Madre de Dios N° 400 / Cel.: 971138 046 « TUMBES - TUMBES: Jr. Bolivar N° 632 + Cel.: 985 034 720
JAEN - CAJAMARCA: Calle Los Laureles N° 870 - Sect. Morro Solar + Cel.: 985 034 720
E-mail: adm@wrcingeosac.com
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INFORME DE ENSAYO

SOLICITA: Kenner, MELENDRES QUIQUIA y Jesus, LOAYZA SABOYA
TESIS: Analisis de |a resistencia a la compresion y durabilidad del concreto fe= 210 kg/em? con la adicion de vidrio reciclado - Lima 2020
LUGAR: Lima-Peru
FECHA: 14/09/2020
MATERIAL: Vidrio Triturado
(MTC E 205, 206)
PESQO ESPECIFICO Y ABSORCION ASTM C- 127
MUESTRA 1 2 4 PROMEDIO
A |PESD MAT. SSS. (g) 250.00 250.00
B |PESO FIOLA CALIBRADA CON AGUA (g) 668.00 667.00
C  |PESO FIOLA CAL. CON AGUA + PESO MAT. SSS. (g) 918.00 917.00
D  |PESODEL MAT. +PESO FIOLA + H20 (g) 818.00 817.00 ¥ -
E |VOL DE MASA +VOL DE VACIOS (cc) 100.00 100.00 =
F  |PESOMAT. SECO EN HORNO (105°C) (q) 250.00 250.00 =
G [VOLDEMASA (g) 100.00 100.00 -
H |PESO ESPECIFICO BULK (BASE SECA) (afcc) 2.50 2.500 s 2.500
| |PESO ESPECIFICO BULK (BASE SATURADA) (gicc) 250 2.500 = 2.50
J  |PESO ESPECIFICO APARENTE (BASE SECA (gicc.) 2.50 2.500 = 2.500
K |% DE ABSORCION 0.00 0.000 0.00

LIMA: Calle Las Magnolias Mz. H1 Lt. N° 3 - Urb. Los Jazmines de Naranjal - S.M.P. « Telf.: (01) 485-0702 / Cel.. 988 339 871/ 985 034 720
BAGUA - AMAZONAS: Jr. Madre de Dios N° 400 / Cel.: 971 138 046 « TUMBES - TUMBES: Jr. Bolivar N° 632 + Cel.: 985 034 720
JAEN - CAJAMARCA: Calle Los Laureles N° 870 - Sect. Morro Solar + Cel.: 985 034 720
E-mail: adm@wrcingeosac.com
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NEFORN » NSAYO
SOLICITA: Kenner, MELENDRES QUIQUIA y Jesus, LOAYZA SABOYA
TESIS: Andlisis de la resistencia a la compresion y durabilidad del concreto fc= 210 kglem? con la adicién de vidro reciclado - Lima 2020
LUGAR: Lima-Peru
FECHA: 14109/2020
MATERIAL: Agregado fino CANTERA: Cantera Trapiche
ANALISIS GRANULOMETRICO
(ASTM C 136 / ASTM C 117)
[ TANMIZ | ABERTURA PESO PORCENTAJE
ASTM mm Retenid. Retenido Acumnul, Pasante HISOA D CRIFCIONDE LANUIESTHA
35 9500 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 |Peso Humedo 501.8
" 6.350 00 0.0 0.0 10c.0 Peso Seco 495.2
#4 4750 7.0 14 4 b 95 100
#8 2.360 44.0 8.9 10.3 89.7 80 100 |Cont. Humedad 13 %
#16 1.180 110.0 22.2 325 7.5 50 85 |Modulo defineza 238
430 0600 146.0 29.5 62.0 38.0 2% 50
#50 0300 100.0 202 822 17.8 10 30  |Observaciones
100 0.150 54.0 10.9 93.1 8.9 2 10
#200 0075 25.0 51 982 18
3200 9.0 1.8 100.0 0.0
495.0
CURVA GRANULOMETRICA
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>4
JORGE ZA| CASTILLO
ING. CIVIL - I 68428

LIMA: Calle Las Magnoiias Mz. H1 Lt. N° 3 - Urb. Los Jazmines de Naranjal - S.M.P. » Telf.: (01) 485 Cel. 988 339 871/ 985 034 720
BAGUA - AMAZONAS: Jr. Madre de Dios N° 400 / Cel.: 971 138 046 » TUMBES - TUMBES: Jr. Bolivar N° 632 + Cel.: 985 034 720
JAEN - CAJAMARCA: Calle Los Laureles N° 870 - Sect. Morro Solar + Cel.: 985 034 720
E-mail: adm@wrcingeosac.com



SUELOS - CONCRETO - ASFALTO
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INFORME DE ENSAYO

SOLICITA: Kenner, MELENDRES QUIQUIA y Jesus, LOAYZA SABOYA

TESIS: Anélisis de la resistencia a Iz compresin y durabilidad del concreto fe= 210 kg/em? con la adicion de vidrio reciclado - Lima 2020
LUGAR: Lima-Peru

FECHA: 140912020

MATERIAL: Agregado grueso CANTERA: Cantera Trapiche

ANALISIS GRANULOMETRICO
(ASTM C 136 / ASTM C 117)

TAMIZ | ABER
e ‘%U A RESO, W%“f — HUSO # DESCRIPCION DE LA MUESTRA
1" 25.000 0.0 0.0 100.0 95 100 |Peso Humedo 6484 4
34" 19.000 1993.0 30.8 30.8 69.2 Peso Seco 6465.0
12 12500 2318.0 35.9 66.7 33.3 25 60
38" 9.500 1075.0 16.6 83.3 16.7 Cont. Humedad 0.300 %
14 5.350 625.0 9.7 93.0 7.0 Tam. Max. Nominal: ~ 3/4"
#4 4750 454.0 7.0 100.0 0.0 0 10 <
#8 2360 0.0 100.0 0.0 |
>200 0.0 0.0 100.0
6465.0
CURVA GRANULOMETRICA
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BAGUA - AMAZONAS: Jr. Madre de Dios N° 400 / Cel.: 971 138 046 » TUMBES - TUMBES: Jr. Bolivar N° 632 » Cel.. 985 034 720
JAEN - CAJAMARCA: Calle Los Laureles N° 870 - Sect. Morro Solar + Cel.: 985 034 720
E-mail: adm@uwrcingeosac.com
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INFORME DE ENSAYO
SOLICITA: Kenner, MELENDRES QUIQUIA y Jesus, LOAYZA SABOYA
TESIS: Andlisis de la resistencia a la compresion  durablidad del concreto fo= 210 kg/om? con la adicion de vidri reciclado - Lima 2020
LUGAR: Lima-Peru
FECHA: 14/09/2020
MATERIAL: vidrio triturado CANTERA: -
ANALISIS GRANULOMETRICO
(ASTM C 136 / ASTM G 117)
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE
ASTM mm Retenid. Retenido Acumul. Pasante HUSDR DESCRIBGIONDE EABIESTEA
3 9.500 0.00 0.0 0.0 100.0 100 100  |Peso Humedo 1000.0
10 5,350 0.00 0.0 0.0 100.0 Peso Seco 1000.0
4 dise 0.00 0.0 0.0 100.0 a5 100
#8 2360 232.90 23.3 233 8.7 80 100 [Cont. Humedad 00 %
#16 1180 249.86 25.0 483 517 50 85 |Modulodefineza 3.2
%0 0600 235.85 25 71.9 281 25 &
#50 0300 127.86 12.8 84.7 15.3 10 30  |Observacione
i i 95.71 96 94.2 538 2 i
B it 36.71 a7 97.9 21
>200 21.00 21 100.0 0.0
395.0
CURVA GRANULOMETRICA
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LIMA: Calle Las Magnolias Mz. H1 Lt. N° 3 - Urb. Los Jazmines de Naranjal - S.M.P. « Telf.: (01) 485-0702 / Cel.. 988 339 871 / 985 034 720
BAGUA - AMAZONAS: Jr. Madre de Dios N° 400 / Cel.: 971 138 046 « TUMBES - TUMBES: Jr. Bolivar N° 632 « Cel.: 985 034 720
JAEN - CAJAMARCA: Calle Los Laureles N° 870 - Sect. Morro Solar + Cel.: 985 034 720
E-mail: adm@wrcingeosac.com
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INFORME DE ENSAYO

SOLICITA: Kenner, MELENDRES QUIQUIA y Jesus, LOAYZA SABOYA

TESIS: Analisis de la resistencia a |a compresion y durabilidad del concreto fe= 210 kg/cm? con la adicion de vidrio reciclado - Lima 2020
LUGAR: Lima-Perit

FECHA: 21/09/2020

PROPIEDADES DEL CONCRETO FRESCO (ASTM C 143/ NTP 339.035)
PROPIEDAD PORCENTAJE DE VIDRIO
DENOMINACION 0% 20% 40%
TRABAJABILIDAD B B B
ASENTAMIENTO (PUL) 3.07 3.2 45"
HOMOGENIDAD MB MB MB

WRC INGENIERIAXGEATECNIASAC

JORGE ZAPATA QBSTILLO
ING. CIVIL - CIP 68428

LIMA: Calle Las Magnolias Mz. H1 Lt. N° 3 - Urb. Los Jazmines de Naranjal - S.M.P. » Telf.: (01) 485-0702 / Cel. 988 339 871/ 985 034 720
BAGUA - AMAZONAS: Jr. Madre de Dios N° 400 / Cel.: 971 138 046 » TUMBES - TUMBES: Jr. Bolivar N° 632 + Cel.: 985 034 720
JAEN - CAJAMARCA: Calle Los Laureles N° 870 - Sect. Morro Solar + Cel.: 985 034 720
E-mail: adm@uwrcingeosac.com
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INFORME DE ENSAYO
SOLICITA : Kenner, MELENDRES QUIQUIA y Jesus, LOAYZA SABOYA
TESIS : Andlisis de la resistencia a la compresion y durabilidad del concreto f'c= 210 kg/cm? con la adicion de vidrio reciclado - Lima 2020
LUGAR : Lima - Pert
MATERIAL : Peso unitario del concreto en estado fresco
FECHA : 210912020
PEO UNITARIO DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO (ASMT C138 y NTP 339.046)
Muestras Datos
Peso del molde |Peso concreto +| Peso del concreto Peso unitario | Promedio
Probetas | % vidrio Volumen
vacio (kg) molde (kg) fresco (kg) (kgim®) (kg/m’)
1 0215 4285 4070 0.002 2591.04
2 0210 421 4.000 0.002 254648
3 0210 4242 4032 0.002 2566.85
4 0213 421 4064 0.002 258722
5 e 0206 4295 4089 0002 2603.14 SEI2
6 0210 4262 4052 0.002 257958
7 0241 4347 4106 0002 261396
8 0210 4265 4055 0002 258149
9 0212 425 4038 0002 257067
10 0212 4229 4017 0.002 255730
1 0238 4336 4098 0002 2608.87
12 0212 421 3998 0002 254521
13 2% 0213 42 3987 0002 253820 b
14 0242 42 3958 0.002 2519.74
15 0211 439 4179 0.002 266043
16 0218 4288 4070 0.002 2591.04
17 0237 417 3933 0002 250383
18 0239 4182 3943 0002 2510.19
19 0.168 4274 4106 0.002 261396
20 0215 4113 3898 0002 248154
T 0215 4139 3924 0002 a0 | 24
2 0.207 4122 3915 0002 249237
23 0212 4162 3950 0.002 251485
24 1397 5412 4015 0002 2556.03

WRC INGENIERAXGEATECNASAC

JORGE ZAPATA NSTILLO
ING. CIVIL - CIP 68428

LIMA: Calle Las Magnolias Mz. H1 Lt. N° 3 - Urb. Los Jazmines de Naranjal - S.M.P.  Telf.: (01) 485-0702 / Cel.. 988 339 871/ 985 034 720
BAGUA - AMAZONAS: Jr. Madre de Dios N° 400 / Cel.: 971 138 046 » TUMBES - TUMBES: Jr. Bolivar N® 632 « Cel.: 985034 720
JAEN - CAJAMARCA: Calle Los Laureles N° 870 - Sect. Morro Solar + Cel.: 985 034 720
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SOLICITA
TESIS
LUGAR
MATERIAL
FECHA

INFORME DE ENSAYO

: Kenner, MELENDRES QUIQUIA y Jesus, LOAYZA SABOYA
: Andlisis de la resistencia a la compresion y durabilidad del concreto fc= 210 kg/cm? con la adicion de vidrio reciclado - Lima 2020
: Lima- Peru

: Peso unitario del concreto en estado endurecido

: 12/11/2020
Curado Prabatas) 1% vidrio Pn«:d.l c?ncmm Vol (m) Pmunl:ario Promedio
(kg) m
4.065 157 2587 8!
2 4.050 .00159 25527
Curado normal 3 1061 = 2575 4 2564 65
4 4020 2559
0% 4.007 4 2550.94
I on en 4 2537.
sulfato 4. 7 2547, G
4.004 7 254
9 2 157 2515.9;
10 .954 157 25171
957 25
2 6 Z 7 25184
.944 i 25
Curado normal 2 3 g 7 250 2512.36
)4 00 25
1 4 00157 25
1 7 2489.
1 .96 7 2526.
1 20% 969 158 251417
20 970 7 2527.38
69 7 2526.74
2 984 7 2536.29
I on en 3 9 7 252547
sulfato 4 T 7 252547 209
25 59 24
26 4 163 2413.94
27 157 254
28 44 59 248¢
29 920 .00155 2533.55
92! 247399
92! 54 2552.07
2 14 491.73
3 7 59 439.96
Curado normal 0 1 160 443 26 2508.37
1 159 464.54
36 70 158 2514
4.164 59 2611
4.14f 62 2558
4% 74 59 2492 54
4 08 54 2538.4.
4 925 55 2536.7:
42 4 58 24
I ion en 4 .97 59 2501
sulfato 44 4 .00158 25 20880
4 962 157 2522
4 75 63 2432
4 965 58 2511.64
4 154 58 2504

ING. CIVIL - CIP 68428

LIMA: Calle Las Magnolias Mz. H1 Lt. N° 3 - Urb. Los Jazmines de Naranjal - S.M.P. « Telf.: (01) 485-0702 / Cel.: 988 339 871/ 985 034 720
BAGUA - AMAZONAS: Jr. Madre de Dios N° 400 / Cel.: 971 138 046 + TUMBES - TUMBES: Jr. Bolivar N° 632 + Cel.: 985 034 720

JAEN - CAJAMARCA: Calle Los Laureles N° 870 - Sect. Morro Solar « Cel.: 985 034 720
E-mail: adm@uwrcingeosac.com
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INFORME DE ENSAYO
SOLICITA : Kenner, MELENDRES QUIQUIA y Jesus, LOAYZA SABOYA
TESIS : Andlisis de la resistencia a la compresion y durabilidad del concreto fc= 210 kg/cm? con la adicion de vidrio reciclado - Lima 2020
LUGAR : Lima - Peru
MATERIAL : Resistencia a la compresion
FECHA : 12/11/2020
ENSAYO DE LA RESISTENCIA DE A LA COMPRESION (ASTM C39/C39M-17b)
N° de Fecha de rotura Giifiio Edad | Dia Area Carga i
Moldeo Rotura (Dias) (cm) (cm2) KN Kgf obtenida F'c | F'c Promedio
1 100 | 7854 | 17025 | 1736030 | 22104
2 . 100 | 7854 | 17624 | 1797119 | 22882
] C° PATRON | 2110072020 | 280072020 | Normal e o 220.72
4 100 | 7654 | 16694 | 1702267 | 21674
5 100 | 7854 | 16120 | 1643756 |  208.29
5 |C°Sust 20% 100 | 7854 17325 | 1700030 | 22453
7| AFxviro | 2V0¥A020 | 28092020 | Normal | 7 100 | 7854 | 15830 | 1615108 | 20564 2155
3 100 | 7854 | 17251 | 1750084 | 22307
9 100 | 7654 | 16974 | 1730839 | 22036
10 |C* Sust 40 % 100 | 7854 | 16215 | 1653444 | 21052
—_— 1 i/ .
15| AFxVidip | 2P0 (282020 | Nomal 100 | 7854 15023 | 1531895 | 19505 20009
2 100 | 7854 | 15528 | 1683390 | 20160
13 100 | 7854 | 22050 | 2310232 | 29415
14 100 | 7854 | 23056 | 2361020 |  299.34
——— C° PAT .
15— C°PATRON | 25002020 | 23/102020 | Normal S Tesi o2 T s 20577 207.2
16 00 [7854] - - g
17 100 | 7854 | 23246 | 2370395 | 30181
18 |C° Sust 20 % 100 | 7654 | 22508 | 2295141 | 29223
10| AEAVdD | 2 aevA) SPI0RIAT | Nomal! | 528 100 | 7854 | 22012 | 2336337 | 20747 A
20 100 |7854| - 2 3
2 100 | 7854 | 22345 | 2218520 | 29011
22 |c°Sust 40% 100 | 7854 ] 22712 | 2315943 | 20487
— 2z i /
7| AFxviro | 2092020 | 23102020 | Normal 100 | 7854 | 22120 | 2255576 | 28749 20
2 100 | 7850] - - =
% 100 | 7854 | 24778 | 2520640 | 32170
% | 100 | 7854 | 24456 | 2493778 | 31752
| c*PaTRON 0 | 121112020 | Normal T e 319.33
3 100 | 7854 | 24503 | 2498591 | 31813
29 100 | 7854 | 24450 | 2404046 | 31755
30 100 | 7854 | 247.78 | 2526640 | 32100
31 100 | 7854 | 24214 | 2469149 | 31438
32 100 | 7854 | 24569 | 2507319 | 31904
33 |Cosust20% 100 | 7854 | 24778 | 2606540 | 32170
3| AFxVidiio | ZY0¥2020 | 1211172020 ) Normal 100 | 7854 | 24778 | 2520040 | 32170 e
35 100 | 7854 | 24161 | 2463651 | 313568
36 5 100 | 7854 | 241.00 | 2457525 | 312.80
a7 100 | 7854 | 24135 | 2461136 | _ 313.36
38 100 | 7854 | 24778 | 2606640 | 32170
39 100 | 7854 | 22535 | 2097854 | 29257
) 100 | 7854 | 22507 | 2304215 | 29338
Py 100 | 7854 | 22480 | 2002906 | 20104
42 100 | 7854 | 22458 | 2290000 | 29157
13 |cosust 40% 100 | 7854 | 22592 | 2303744 | 29332
— &
& | Arxvic | 200020 | 42112020 ( Normal 100 | 7854 22749 | 2019766 | 295.36 2952
45 100 | 7854 | 22592 | 23037.44 | 29332
5 100 | 7854 | 22532 | 2297618 | 29254
a 100 | 7854 | 22695 | 2314268 | 20466
100 | 7854 | 22843 | 2329070 | 29857

WRC INGENIERIAXGEATECNIASAC

JORGE ZAPATA WSTILLO
ING. CIVIL - CIP 68428

LIMA: Calle Las Magnolias Mz. H1 Lt. N° 3 - Urb. Los Jazmines de Naranjal - S.M.P. « Telf.: (01) 485-0702 / Cel.: 988 339 871/ 985 034 720
BAGUA - AMAZONAS: Jr. Madre de Dios N° 400 / Cel.: 971 138 046 « TUMBES - TUMBES: Jr. Bolivar N° 632 « Cel.: 985 034 720
JAEN - CAJAMARCA: Calle Los Laureles N° 870 - Sect. Morro Solar + Cel.: 985 034 720
E-mail: adm@wrcingeosac.com
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INFORME DE ENSAYO
SOLICITA : Kenner, MELENDRES QUIQUIA y Jesus, LOAYZA SABOYA
TESIS : Andlisis de la resistencia a la compresion y durabilidad del concreto fc= 210 kg/cm? con la adicion de vidrio reciclado - Lima 2020
LUGAR : Lima - Peru
MATERIAL : Durabilidad del concreto
FECHA : 12/11/2020
ENSAYO DE LA DURABILIDAD (RESISTENCIA A LOS SULFATOS)
Nede Fecha de rotura Edad | Diametro | Area Carga Resistencia | Resistencia F'c
teetigos Curado - obtenida F'c Promedio
g Moldeo Rotura (Dias) fem) (cm2) KN Kaf (kglem2) (kg/cm2)
1 10 7854 | 15885 | 1619895 2625
7 . Inmefsion 10 7854 | 15427 | 1573091 200.29
g | CRATRON | 2R | 2D | e 10 [ 765t | 15153 | 1585151 | %673 fee
4 10 7854 | 150089 | 1538625 19590
5 10 7854 | 17235 | 1757453 2377
6| COSust20% ) Inmersion 10 7854 | 16054 | 1637025 20843
7 AFxvidio | V020 | 280N | | T 10 7854 | 16620 | 1604741 21578 #2
8 10 7854 | 156.25 | 1593281 20286
[] 10 7854 | 15470 | 1577475 20085
10| cosust40% Inmersion 10 7854 | 164.25 | 1674857 21325
2110012020 | 2810912020 20131
1 AF x Vidrio de sufo 10 7854 | 141.99 | 1447872 18435
12 10 7854 | 15028 | 1624178 206.80
13 10 7854 | 22024 | 2245787 28594
14 . mersion 10 7854 | 21889 | 2232021 28419
15| CPATRON | 2NOR0RY { 0RO [ 10 7854 | 21754 | 2218255 28244 2418
16 10 7854 - - -
17 10 7854 | 22508 | 2305338 29352
18 C°Sust 20% Inmersion 10 7854 | 22742 [ 23190.02 20526
102020 8 ;s
10| AFxvidio | 0V | BHOR0 | o | 2 10| 785 | 2m12 | 214 | e Gt
2 10 75 |- - -
21 10 7654 | 22445 | 2208747 29141
2 | Cosustd0% mersion 10 7854 | 22642 | 2308805 2397
3 AFxVidio | 0RO | B0 | oo iy 10 7854 | 22054 | 2248845 28633 25
4 10 7854 | - - -
2 10 7854 | 213904 | 2181562 m
% . Inmersion 10 7854 | 21788 | 22216% 8288
g, | COPATRON | 28007000 | AZM0D | W | 7est | 27t | 2ieits | 2wt mes
2 10 7854 | 21318 | 2173787 27678
2 10 7854 | 22043 | 2330467 29787
] 10 7854 | 23339 | 2379835 30301
Kl 10 7854 | 23402 | 2304444 30487
2 10 7854 | 23175 | 2383188 30089
3 |cosus% Inmersion 10 7854 | 23216 | 2367348 30142
1
3| aexvano | 0T | R W | 785t | 23067 | 22t | 23948 s
E3 10 7854 | 23060 | 2351405 299.39
% @ 10 7854 | 23350 | 2381014 30318
K 10 7854 | 23260 | 2371746 301.08
E] 10 7854 | 23391 | 2385177 30369
K 10 7854 | 22635 | 2308051 29387
4 10 7854 | 22320 | 2275928 28978
1 10 7854 | 22466 | 2200850 29168
[ 10 71854 | 22343 | 2078383 290.09
43 | cosustdo% Inmersion 10 7854 | 22404 | 2284489 29087
4 AP avidio | SO0 | NZINHED | o 10 7854 | 21094 | 2150071 30254 el
5 10 7854 | 224.00 | 228519 2009
[ 10 7854 | 2560 | 2300432 29290
[ 10 7854 | 22635 | 2308051 29387
@ 0 | 7854 | 22499 | 200228 | 29211 WRC INGENIER TECNIASAC

JORGE ZAPATA WSTILLO
ING. CIVIL - CIP 68428

LIMA: Calle Las Magnolias Mz. H1 Lt. N° 3 - Urb. Los Jazmines de Naranjal - S.M.P. « Tef.: (01) 485-0702 f Cel.: 988 339 871/ 985 034 720
BAGUA - AMAZONAS: Jr. Madre de Dios N° 400 / Cel.: 971 138 046 * TUMBES - TUMBES: Jr. Bolivar N° 632 « Cel.: 985 034 720
JAEN - CAJAMARCA: Calle Los Laureles N° 870 - Sect. Morro Solar * Cel.: 985 034 720

E-mail: adm@wrcingeosac.com
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ESTUDIOS - PROYECTOS
SUELOS - CONCRETOD - ASFALTO

UCv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION JUICIO DE EXPERTO
TESIS:

l.  DATOS GENERALES

1.1 ESPECIALIDAD: Ingenieros y técnicos especialistas del laboratorio WRC
INGENIERIA & GEOTECNIA S.A.C.

1.2 Titulo de investigacion:
Andlisis de la resistencia a la compresion y durabilidad del concreto f'c= 210 kg/cm? con la adicion de

vidrio reciclado -

Lima 2020

1.3 Apellidos y nombres de los investigadores:

¢ Loayza Saboya, Jesus

¢ Melendres Quiquia, Kenner

Nota: Para cada pregunta se considera |la escala de 0 a 4 donde.

1:-
2

Regular
Bueno

3.- Aceptable

dis

Excelente

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

REGULAR

BUENO

ACEPTABLE

EXCELENTE

1

3

4

1. Claridad

Esta formulado con
lenguaje adecuado y
especifico.

2. Objetividad

Expresa el alcance de
la investigacién.

X

3. Actualidad

Contribuye al avance
de la ciencia,
tecnologia y desarrollo
sostenible.

X

4.0rganizaciéon

Existe una
organizacion logica.

X

5.Suficiencia

Comprende los
aspectos de calidad.

X

LIMA: Calle Las Magnolias Mz. H1 Lt. N° 3 - Urb. Los Jazmines de Naranjal - 8.M.P. « Telf.: (01) 485-0702 / Cel.. 988 339 871 / 985 034 720
BAGUA - AMAZONAS: Jr. Madre de Dios N° 400 / Cel.: 971 138 046 + TUMBES - TUMBES: Jr. Bolivar N° 632 + Cel.: 985 034 720

JAEN - CAJAMARCA: Calle Los Laureles N° 870 - Sect. Marro Solar « Cel.: 985 034 720

E-mail: adm@wrcingeosac.com



INGENIERIR Y GEOTECNIA

WWW.WRCINGEOSAC.COM

6. Basados en aspectos
Consistencia | técnicos cientificos.

®
c | - SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

5. Coherencia | Entre los indices,
indicadores y
dimensiones.

7. Metodologia | La estrategia
responde al propésito
del diagnéstico.

8. Pertinencia | El instrumento es
funcional para el
propésito de la
investigacion.

| www.wAciNGEDsnC.com
X

X

X
X

Opinidn:
FAVORABLE
NO FAVORABLE [ ]
DEBE MEJORAR [ ]

lILRESULTADOS DE LA VALIDACION

3.1 Apellidos y Nombres del especialista:
Jorge Luis Zapata Castillo
Ing. Civil C.1.P: N°68428

3.2 Apellidos y Nombres del especialista:
Edgar Fernando Regalado Oblitas
Ing. Civil C.1.P: N°62719

3.3 Apellidos y Nombres del especialista:
Martin Correa Saldafia
Técnico de Mecanica de Suelos
Cadigo N°0007001 - SENCICO

Lima 28 setiembre del 2020

~

ENERIRY CROTECHAS AC
WRCINGENERRY GefTEcums e RONS Y ’
N

Martin Correa Saldafa

JORGE ZAP ASTILLO
ING. CVI - E[P 66428

Técnico de Mecanica de Suelos

LIMA: Calle Las Magnolias Mz. H1 Lt. N° 3 - Urb. Los Jazmines de Naranjal - S.M.P. « Telf.: (01) 485-0702  Cel.. 988 339 871/ 985 034 720
BAGUA - AMAZONAS: Jr. Madre de Dios N° 400 / Cel.: 971 138 046 « TUMBES - TUMBES: Jr. Bolivar N° 832 « Cel.: 985 034 720
JAEN - CAJAMARCA: Calle Los Laureles N° 870 - Sect. Morro Solar ¢ Cel.: 985 034 720
E-mail: adm@wrcingeosac.com
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LAB -
CERTIFICADO DE CALIBRACION

CM: MM-0058-2020

20-0036

WRC INGENIERIA Y GEOTECNIA 5.A.C Este certificado de callbracion
documenta la trazabilidad a los

Pagina 1 de 3

Mz, H1 Lote. 3 Coo, Los Jazmines de Naranjal San
Martin de Porres - Lima - Lima.

patrunes nadlonales o
internacionales, que realizan las
unidades de la medicion de

Instrumento de Medicion ~ BALANZA NO AUTOMATICA RS TR s S

Marca OHAUS Internacional de Unidades (S).

Modelo PA313

Numero de Serie 8332090565 Los resultados son validos en el

Procedencia CHINA momento de la calibracién. Al

Tipo ELECTRONICA st?lncitante le  corresponde

dentificacié NO INDICA disponer en su momento la

Kadon ejecucion de una recalibracién.

Capacidad Maxima 310 g

Divisién de escala (d) 0.001 g Este certificado de calibracién no

Div. de Verificacién (e) 0.001 g podra ser reproducido

Capacidad Minima 0.1 g parcialmente sin la aprobacién

Clase de Exactitud | por escrito del laboratorio
emisor.

paale. N0 e ORI0 Los certificados de calibracion sin
firma y sello no son vélidos.

Fecha de Calibracién 2020-02-01

Método de Calibracién

La calibracion se realiz6 segin el método descrito en el PC-011, "Procedimiento de calibracién de Balanzas de
Funcionamiento no Automatico Clase | y Clase II" del SNM-INDECOPI. Edicion tercera.

Trazabilidad

Se utilizaron patrones calibrados en el INACAL - Laboratorio Acreditado, con certificados de calibracion:
LM-528-2019

Sello Fecha de Emisién Jefe del laboraterio de calibracién
Santiago Liontop R.

2020-02-04

Mz. D Lt 08 A.H. Moisés Woll, Ventanilla, Callan, Perli Talf: (01)532-6587 / #9686 855 274

L= 1nail. velitasiiabuliLpe / Insuulugla@iavoni.pe { wob. walaboin po
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

LAB

l
M MM-0058-2020
Pagina 3 de 3
ENSAYO DE PESAJE

Temperatura Inicial 206, °C Final 227 °C

Humedad Rel. Inicial 52 % Final 52 %
Carga CRECIENTES DECRECIENTES e
Leg) | te) | aue) | E(e) [ e

E | E t

(& | oo 0010 o0 00005 c(g) (g) aug) 1 (g) Ec(g) (g)
0.1 0.100 0.0 0.0005 | 0.0000 | 0.100 0.0 | 0.0005 [ 0.0000 | 0.001
1 1.000 0.0 0.0005 0.0000 1.000 0.0 | 0.0005 0.0000 0.001
10 10.000 0.0 0.0005 | 0.0000 10.000 0.0 | 0.0005 0.0000 0.001
50 50.000 0.0 0.0005 | 0.0000 50.000 0.0 | 0.0005 0.0000 0.001
100 100.000 0.0 0.0005 | 0.0000 | 100.000 0.0 | 0.005 [ 0.0000 | 0.002
150 150.000 0.0 0.0005 | 0.0000 | 150.001 0.0 i 0.0015 0.0010 0.002
200 200.001 0.0 0.0015 | 0.0010 | 200.001 00 | 0.0015 0.0010 0.002
250 250.001 0.0 0.0015 | 0.0010 | 250.001 0.0 ( 0.0015 0.0010 0.003
310 | 310.001 0.0 0.0015 | 0.0010 | 310.001 0.0 | 0.0015 | 0.0010 | 0.003

E=1+%e-AL-L Ec=E-Eo
Incertidumbre expandida de medicién u=2x V 0.0002 +  0.000000056627930 R

Lectura corregida R comrecion = R + 0.0000223060 R

Nota: (: Carga aplicada a la balonza. E: Error encontrado

1: Indicacion de la balanza. E o Error en cero.

A L: Cargo adicional. E ¢ : Error corregido.

Observaciones

Con fines de identificacidn se colocé una etiqueta autoadhesiva color verde con indicacién "CALIBRAD)
La clase de [a balanza y la capacidad minima fueron determinadas segiin NMP-003-2009.
De la evaluacién de los resultados se puede concluir que el equipo se encuentra APTO PARA SU USO.

Fin del documento /

| /)

Mz DL HAH Masas Wall, Vartanilla, CAllas, Bari T8IP (1)532-6587 [ TH66 458 274

L= inail vernasgieuon i pe i ulugla@lobongpe ool rordubuningpe
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

MM-0060-2020
Pagina 1 de 3
Expediente 20-0036
solicitante WRC INGENIERIA Y GEOTECNIA 5.A.C Este certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a los
Direccién Mz. H1 Lote. 3 Coo. Los Jazmines de Naranjal San : e
Martin de Porres - Lima - Lima. ?auunes_ facions es. <
internacionales, que realizan las
unidades de Ila dicién de
Instrumento de Medicion BALANZA NO AUTOMATICA acuerdo  con al Sistema
Marca OHAUS Internacional de Unidades (SI).
Modelo EC30
NGmero de Serie 8030020197 Los resultados son validos en el
Procadancla CHINA momento de la calibracion. Al

solicitante  le  corresponde

Tipo ELECTRONICA
NO INDICA disponer en su momento la

Kliiicmtin ejecucion de una recalibracion.

Capacidad Maxima 30000 g

Divisién de escala (d) 1 3 Este certificado de callbracion no

Div. de Verificacién (e) 1 8 podra ser reproducido

Capacidad Minima 50 8 parcialmente sin la aprobacién

Clase de Exactitud " por escrito del laboratorio
emisor.

NER Manant Wil ronio Los certificados de calibracién sin
firma y sello no son validos.

Fecha de Calibracién 2020-02-01

Método de Calibracién

La calibracion se realizé segun el métoda descrito en el PC-011, "Procedimiento de calibracién de Balanzas de
Funcionamiento no Automdtico Clase I.l y Clase II" del SNM-INDECOPI. Edicién tercera,

Trazabilidad

Se utilizaron patrones calibrados en el INACAL - Laboratorio Acreditado, con certificados de calibracion:
LM-528-2019;M-0925-2019; M-0926-2019; M-0188-2019; M-0189-2019; M-0727-2019.

Sello Fecha de Emision Jefe del laboratorio de calibracion
Santiago Liontop R.

2020-02-04

Mz. D Lt. 08 A.H. Moisés Wall, Ventanilla, Callao, Pert Telf: (01)532-9387 / #3966 935 274

E- mail: venias@labem.pe / metrologla@labem.pe / web. www.labem.pe
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

: E
- 1
%ﬁ—% C M MM-0060-2020
g e Masa Pagina 2 de 3
Resultados de Medicién
INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE  [riene CURSOK NO TIENE
PLATAFORMA TIENE NIVELACION  [TIENE
SISTEMA DE TRABA [NO TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Temperatura Inicial 288 °C Final 289 °C
Humedad Rel. Inicial S1_ % Final 51 %
Medicion Cargall= 15000 g Cargal2 = 30000 g
Ne {g) A{g) | E(g) I(g) AL{g) | E(s)
3 15000 0.4 0.1 30000 0.6 -0.1
2 15000 04 01 30000 06 -0.1
3 15000 04 0.1 30000 0.6 -0.1
4 15000 0.4 0.1 30000 0.6 -0.1
5 15000 04 01 30000 06 -0.1
6 15000 04 0.1 30000 06 -0.1
7 15000 0.4 0.1 30000 0.6 -0.1
8 15000 0.4 0.1 30000 0.6 0.1
9 15000 0.4 0.1 30000 06 -0.1
10 15000 0.4 0.1 30000 0.6 -0.1
Carga (g) Emax - Emin (g ) e.m.p. (g)
15000 0.0 2
30000 0.0 3
’——_' ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
2 s o =
1 Temperatura Inicial 289 °C Final
3 4 Humedad Rel. Inicial 51 % Final
Joome ol i

Posicién de las Cargas

Posicién Determinacién del Error en Cero Eo Determinacidn del Error Corregido Ec e.m.p
dela Carga | AL EO Carga | AL E Ec
Carga |Minima*| (8) (8) (8) L(g) (g) (g) (g) (g) +(g)
1 10 0.5 0.0 10000 0.6 -0.1 -0.1 2
2 10 0.5 0.0 10000 04 0.1 0.1 2
3 10 10 0.5 0.0 10000 10000 03 0.2 0.2 2
a g 10 0.5 0.0 g 10000 0.8 0.3 0.3 2
5 10 0.5 0.0 10000 0.6 -0.1 -0.1 P!
* Valor entre 0y 10e E=14Y%e-AL-L Ec=E-Eo

N

-

-

Mz. D Lt. 08 A.H. Moisés Woll, Ventanilla, Callao, Pert Telf: (01)532-6587 / #966 955 274
Femail venas@iabnan pe L melinlogia@iabem pe (webh weaw fabn pe




